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Vinhos brancos de excelência, além da sua complexidade 
organolética, têm a capacidade de melhorar com os anos. 
A instabilidade oxidativa foi observada pela primeira vez 

no início dos anos 90. A partir dessa altura, os enólogos vêm assu-
mindo maior preocupação para evitar o precoce envelhecimento 
dos vinhos.
A monitorização do estágio (estágio de afinamento em barrica) 
é um processo intrínseco e essencial para a produção de vinhos 
de superior qualidade. Além do papel que desempenha na micro-
-oxigenação e no enriquecimento em compostos fenólicos e aro-
máticos, a madeira de carvalho tem ação antioxidante, que in-
fluencia o potencial redox no vinho e, consequentemente, a sua 
estabilidade oxidativa. A capacidade antioxidante da madeira de 

carvalho depende da quantidade de taninos elágicos [1, 3], apre-
sentando uma forte correlação entre a capacidade antioxidante do 
vinho e a sua concentração em taninos elágicos.
Este estudo vem confirmar que os taninos hidrolisáveis assumem 
um papel importante nos processos de oxidação do vinho. Os 
taninos elágicos são altamente reativos com o oxigénio. A sua 
concentração no vinho aumenta rapidamente nos primeiros três 
meses do estágio [6]. Muitos fatores físico-químicos podem expli-
car a sua posterior diminuição no vinho.
A elevada reatividade dos taninos elágicos na presença de oxigénio 
é um fator que contribui para a diminuição da sua concentração 
no tempo. A oxidação destes taninos elágicos conduz à formação 
de quinonas que são alvo do ataque nucleófilo por parte do etanol, 
formando derivados de hemiacetal, os quais, por sua vez, sofrem 
nova reação com o etanol para a formação de derivados de acetal.
Outra explicação reside na hidrólise de taninos elágicos C-gli-
cosídicos, levando à formação de ácido elágico e à formação de 
vescalina para vescalagina e de castalina para castalagina.
Ainda que a interação entre vinho e barrica tenha sido objeto de 
inúmeros estudos nas últimas décadas, até agora não existem pra-
ticamente dados sobre a capacidade estabilizante dos compostos 
extraídos do carvalho, no que diz respeito à oxidação de vinhos, 
sobretudo de vinhos brancos.
O primeiro passo consistiu em distinguir vinhos estagiados em 
barricas mediante diferentes graus (ou programas) de tosta e dife-
rentes concentrações de taninos, de acordo com a sua capacidade 
de resistir à oxidação, utilizando a tecnologia de ressonância pa-
ramagnética eletrónica (EPR), após a formação dos radicais li-
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Pontos-chave

• O que caracteriza um vinho branco de excelência, para 
além da sua complexidade organolética, é a sua capacidade 
de melhorar com o tempo.

• O estágio melhora a estabilidade oxidativa dos vinhos 
brancos.

• Independentemente do ano de colheita ou da matriz 
do vinho, verifica-se uma correlação positiva entre a 
estabilidade oxidativa do vinho e o potencial de tanino da 
barrica de carvalho, quantificado por espectroscopia de 
infravermelho próximo, em aduelas não tostadas.
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vres. Além disso, para compreender a natureza dos compostos da 
madeira que contribuem para a estabilidade oxidativa do vinho, 
foram realizadas, nas mesmas amostras, análises moleculares es-
pecíficas (taninos elágicos, compostos fenólicos da uva e gluta-
tião), assim como análises físico-químicas genéricas.

Ensaios efetuados
Com o objetivo de avaliar o impacto do estágio na estabilidade 
oxidativa dos vinhos brancos, combinámos duas abordagens ino-
vadoras. Os vinhos estagiados em barricas com vários potenciais 
uniformes de tanino (classificadas de acordo com o teor total de 
taninos elágicos medidos por espectroscopia de infravermelho 
próximo às aduelas antes de serem tostadas) e com diferentes ní-
veis de tosta (tosta de alta precisão por calor radiante) [2] foram 
distinguidos segundo a sua intrínseca capacidade de resistirem 
à oxidação. Os ensaios foram realizados com vinho de colheitas 
diferentes (2015 e 2016) e castas diferentes (Sauvignon Blanc de 
Bordéus e Chardonnay da Borgonha).
A capacidade dos vinhos em resistirem à oxidação foi estimada por 
ressonância paramagnética eletrónica (EPR) após o início da oxi-
dação dos radicais livres. As análises dos taninos elágicos, com-
postos fenólicos da uva e glutatião foram realizadas nas mesmas 
amostras ao longo do estágio de afinamento em barrica (8 meses).

Análise da estabilidade oxidativa dos vinhos
A EPR foi utilizada para medir a resistência à oxidação de vinhos 
brancos estagiados em barricas com diferentes teores em taninos 
(TP) e diferentes níveis de tosta. O método para analisar a es-
tabilidade oxidativa do vinho baseia-se na avaliação da cinética 
da formação do radical 1-hidroxietil, após a formação do radical 
livre no vinho, que é então capturado por uma sonda paramagné-
tica POBN. Ocorre quimicamente a formação de radicais livres 
(reação de Fenton), o que leva à formação de radicais muito instá-
veis que reagem com a sonda POBN.
Tanto o gradiente (K) da curva de cinética e o valor da intensidade 
máxima (Imax) são entendidos como sendo representativos para 

distinguir os diferentes vinhos. Com base nesta abordagem ana-
lítica, os vinhos com baixa Imax e baixo K são considerados mais 
resistentes contra a evolução oxidativa [5]. Em todos os ensaios 
efetuados, o estágio melhora a estabilidade oxidativa dos vinhos 
(Figura 2A). Por outro lado, a distribuição dos vinhos de acordo 
com os seus valores de Imax e K permitiu demonstrar uma cor-
relação positiva entre o potencial de tanino da barrica (PT) e a 
estabilidade oxidativa do vinho.
Independente da matriz do vinho (Figura 2B), os vinhos estagia-
dos em barricas com potencial de tanino médio (MTP) apresen-
tam melhor estabilidade no final do estágio do que as modalida-
des com baixo potencial de tanino (LTP), que têm características 
semelhantes às alternativas das testemunhas (barricas usadas de 
1 ano). Este fenómeno, confirmado para as três matrizes testadas, 
demonstra o impacto positivo dos taninos elágicos extraíveis na 
resistência dos vinhos à oxidação.
Este conjunto de ensaios analisou também vinhos estagiados em 
barricas com baixo potencial de tanino associados a dois progra-

Figura 1 – Quantificação do tanino potencial (TP) por espectros-
copia de infravermelho próximo (FT-NIR) ao longo de aduelas 
de carvalho-francês não tostadas (Foto: Jean-Luc Pineau).

Tabela 1 – Ensaios com vinhos

Vinhos e colheita Casta Tosta* LTP** MTP** Testemunha***

A 2016 Chardonnay Blanche X X X

B 2015 Sauvignon Blanc Blanche X X X

C 2016 Chardonnay Blanche X X X
* Blanche = 150 °C durante 1 hora
** Tanino potencial correspondente a diferentes teores de tanino elágico presentes na madeira sem tosta: Baixo ou LTP (de 2000 a 4000), Médio ou MTP (de 
4001 a 6000 de equivalente de ácido elágico por grama de madeira seca)
*** Barricas usadas (12 meses)
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mas de tosta leve: Blanche (150 °C por uma hora) e Ivoire (160 °C 
a 170 °C por 1,5 horas). No fim do estágio, não foi encontrada 
nenhuma diferença significativa entre os dois perfis de tosta. É 
importante notar que as tostas ensaiadas no presente estudo eram 
manifestamente graduais e semelhantes em termos de intensidade 
(leve). Podemos apontar como hipótese, que níveis de tosta mais 
elevados teriam tido impacto nos vinhos.

Perfil químico dos vinhos
A evolução da cinética do teor total de taninos hidrolisáveis para 
as diferentes tipologias de vinhos é apresentada na Figura 3. As 
medições foram realizadas desde o final da fermentação alcoólica 
até ao fim dos oito meses de estágio. Foi demonstrada uma corre-
lação positiva, independentemente da matriz e do teor de tanino 
de carvalho, entre o potencial de tanino da madeira de carvalho e 
a concentração de tanino elágico total no vinho.
Quanto maior o potencial de tanino da barrica, maior o teor de 
tanino elágico no vinho. Como descrito anteriormente por A.A. 
Watrelot [6], no vinho tinto é observado um aumento muito acen-
tuado nos primeiros três meses, o que implica uma cinética de ex-
tração significativamente mais alta no início do estágio. Também 
é importante observar que pouquíssimos taninos elágicos são ex-
traídos durante a fermentação alcoólica.
Após dois meses de estágio, a concentração média de tanino elá-
gico nos vinhos foi de 4,2 e 4,6 mg/L equivalentes de ácido elági-

co para as modalidades de baixo e médio potencial de tanino, res-
petivamente; um rápido aumento foi observado após quatro meses 
(equivalentes de ácido elágico de 9,07 e 11,4 mg/L para baixo e 
médio potencial de tanino, respetivamente) e após seis meses de 
estágio (equivalente de ácido elágico de 10,59 e 13,85 mg/L para 
baixo e médio potencial de tanino, respetivamente).
Os resultados da Figura 3 mostram que o tempo necessário para 
atingir a concentração máxima de taninos elágicos nos vinhos 
está relacionado com a matriz do vinho e não com o potencial 
do tanino de carvalho. No caso do vinho B, a extração de tanino 
elágico atinge o pico aos seis meses de estágio (14,28 mg/L de 
equivalentes de ácido elágico para um potencial de tanino baixo, 
14,30 mg/L de equivalentes de ácido elágico para um potencial 
de tanino médio), registando-se uma diminuição ao fim dos oito 
meses, enquanto nos vinhos A e C a extração de tanino elágico foi 
constante ao longo do estágio.
Vários parâmetros físico-químicos, como o pH, o teor alcoólico 
e a temperatura, podem modificar a taxa de extração de taninos 
elágicos no vinho [4]. Nas condições experimentais estudadas, os 
vinhos A, B e C apresentavam pH e teor alcoólico semelhantes e 
estagiaram em adegas com temperaturas amenas (15 °C a 18 °C). 
Assim, foi possível formular a hipótese de que, no vinho B, a 
maior taxa de consumo de tanino elágico durante o estágio pode 
estar na origem da sua maior resistência à oxidação, conforme 
medido pelo método EPR. De facto, o tanino elágico reage pri-

Figura 2A – Classificação do vinho (A) durante o estágio em bar-
ricas com diferentes teores em tanino, de acordo com a intensi-
dade máxima e o gradiente K da curva cinética da formação de 
radicais POBN-1-HER (unidades arbitrárias) medidos por EPR 
após o início da reação de Fenton. Análise realizada imediata-
mente após a fermentação alcoólica (T0) e após o estágio (T8).

Figura 2B – Classificação do vinho (A, B) durante o estágio em 
barricas com diferentes teores em tanino, de acordo com a in-
tensidade máxima e o gradiente K da curva cinética da forma-
ção de radicais POBN-1-HER (unidades arbitrárias) medidos 
por EPR após o início da reação de Fenton. Análise realizada no 
fim do estágio (oito meses).



janeiro/fevereiro/março 2020  33

enologia

meiro com o oxigénio, conduzindo a uma melhor proteção contra 
a oxidação.
Não sendo possível no presente artigo apresentar a totalidade dos 
resultados obtidos, foi de notar que os ensaios que combinavam 
barricas com baixo potencial de tanino e tosta leve (Blanche e 
Ivoire) não demonstraram impacto na cinética de extração dos ta-
ninos elágicos. No entanto, o efeito da matriz de vinho na cinética 
extrativa foi confirmado para esta série de ensaios em três vinhos 
distintos.
A evolução da concentração de glutatião (ação antioxidante) de 
acordo com o potencial de tanino de carvalho foi também moni-
torizada durante o estágio (Figura 4). De referir que não foi obser-
vada uma diferença significativa na cinética da fermentação du-

rante a fermentação alcoólica. No fim da fermentação alcoólica, 
a concentração de glutatião era idêntica para as diferentes varian-
tes de cada tipo de vinho. Foram obtidos resultados semelhantes 
em vinhos estagiados em barricas com baixo potencial de tanino 
combinadas com as tostas Blanche e Ivoire.
Podemos, assim, concluir que madeira com baixo potencial de 
tanino, combinada com um programa de tosta leve, não tem in-
fluência na concentração de glutatião após a fermentação alcoóli-
ca. Posteriormente, durante o estágio, a concentração de glutatião 
diminui progressivamente, dependendo do potencial de tanino e 
do tipo de vinho (Figura 4). Note-se que, para o vinho A, a barri-
ca nova teve um efeito positivo e significativo na preservação do 
glutatião, enquanto para o vinho C, tal não se verificou. 

Figura 3 – Evolução da concentração de taninos elágicos em vinhos (A, B, C) durante o estágio, de acordo com o potencial de 
tanino de carvalho.

Figura 4 – Evolução da concentração de glutatião em vinhos (A, B, C) durante o estágio, de acordo com o potencial do tanino 
de carvalho.
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O estágio em barrica prolonga 
a vida útil do vinho
O objetivo desta investigação foi avaliar o impacto da seleção de 
taninos de carvalho e da tosta das barricas na estabilidade oxida-
tiva de vinhos brancos.
Os resultados demonstraram que a estabilidade oxidativa do vi-
nho aumenta durante o estágio, independentemente da casta das 
uvas (Sauvignon Blanc e Chardonnay). No final do estágio, os 
vinhos estagiados em barricas de carvalho com médio potencial 
de tanino apresentam melhor estabilidade antioxidante.
Em relação ao teor em taninos elágicos, os resultados demons-
tram um elevado nível de homogeneidade nas barricas testadas e 
uma concordância entre a concentração presente nos vinhos e a 
classificação da barrica. A cinética de extração dos taninos elági-
cos do vinho é linear durante o estágio e atinge o ponto máximo 
nos seis ou oito meses, dependendo da casta da uva.
No vinho, tanto o potencial de tanino da madeira de carvalho 
como o tipo de tosta selecionada não afetam o teor de glutatião e 
de polifenóis que têm origem nas uvas.
Nesta fase, a abordagem analítica específica, por si só, não é sufi-
ciente para explicar as variabilidades na estabilidade oxidativa do 
vinho. Não existe uma correlação clara entre os níveis de glutatião e 
a estabilidade antioxidante dos vinhos no final do estágio de afina-
mento. O presente grupo de trabalho continuará a investigação com 

o intuito de aprofundar o conhecimento sobre o contributo dos com-
postos da madeira que melhoram a estabilidade antioxidante dos vi-
nhos. Estes estudos sobre as reações/metabolismos que incidem so-
bre madeira de carvalho serão objeto de uma publicação posterior. 
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Figura 5 – O scanner do Espectroscópio de Infravermelho Pró-
ximo analisa a madeira com um filtro ótico-acústico calibrado, 
resultando numa correlação matemática para os diferentes 
níveis de tanino, aduela a aduela (Foto: Jean-Luc Pineau).


