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RESUMO

Micotoxinas sao metabdlitos secundarios produzidos por fungos filamentosos que
ocorrem naturalmente em alimentos. Entre elas, destaca-se a ocratoxina A (OTA),
frequentemente encontrada em cereais e vinhos, produzida por espécies dos géneros
Aspergillus e Penicillium e reconhecida por seus efeitos toxicos. No Brasil, o limite
maximo permitido de OTA em vinhos e sucos é de 2,0 ug/L. Apesar de avangos nas
pesquisas sobre essa micotoxina, ainda ha escassez de informacgdes referentes a
uvas americanas ou hibridas (Vitis labrusca), predominantes na vitivinicultura
brasileira, especialmente no Rio Grande do Sul (RS). Nesse contexto, este trabalho
teve por objetivo avaliar a presencga e quantificar a concentracdo de OTA em mostos
das variedades Isabel, Bordd, Concord e Niagara Rosada, colhidas na safra de 2025
no municipio de Flores da Cunha (RS). Os mostos foram preparados a partir da
selecao de bagas saudaveis, maceragcdo e separagao por peneiramento, sendo
posteriormente caracterizados quanto ao grau de maturacdo por meio de analises
fisico-quimicas, incluindo °Brix, °Babo, densidade e acidez total. A determinagéo de
OTA foi realizada conforme o método OIV-MA-AS315-10, baseado em cromatografia
liquida de alta eficiéncia com detecgao por fluorescéncia. A metodologia foi adaptada
para reduzir a turbidez das amostras, empregando-se filtragdo em membrana de
0,45 um. Dos 12 mostos analisados, quatro apresentaram sinais compativeis com
OTA, porém nenhuma amostra apresentou concentragao acima do limite estabelecido
pela legislagado. Esses resultados reforgam a importancia do monitoramento continuo,
evidenciando que a segurancga do produto final depende de um controle rigoroso ainda

nas etapas iniciais da cadeia produtiva.

Palavras-chave: Mosto de uva. Micotoxina. Ocratoxina A. Cromatografia liquida de

alta eficiéncia. Vitis labrusca. Uvas americanas.



ABSTRACT

Mycotoxins are secondary metabolites produced by filamentous fungi that occur
naturally in food products. Among them, ochratoxin A (OTA) stands out for its frequent
occurrence in cereals and wines, its production by Aspergillus and Penicillium species,
and its well-documented toxic effects. In Brazil, the maximum permitted OTA level in
wines and juices is 2.0 pg/L. Despite advances in research on this mycotoxin,
information regarding its occurrence in American or hybrid grapes (Vitis labrusca),
which predominate in Brazilian viticulture, particularly in Rio Grande do Sul (RS),
remains limited. In this context, the objective of this study was to assess the presence
and quantify the concentration of OTA in musts of the varieties Isabel, Bord6, Concord
and Niagara Rosada, harvested during the 2025 season in the municipality of Flores
da Cunha (RS). The musts were prepared by selecting healthy berries, followed by
maceration and separation through sieving, and were subsequently characterized for
their maturation degree through physicochemical analyses including °Brix, °Babo,
density and total acidity. OTA determination was conducted according to method
OIV-MA-AS315-10, based on high-performance liquid chromatography with
fluorescence detection. The methodology was adapted to reduce sample turbidity by
employing filtration through a 0.45 ym membrane. Of the 12 musts analyzed, four
showed signals compatible with OTA; however, none presented concentrations above
the limit established by Brazilian legislation. These findings reinforce the importance of
continuous monitoring, demonstrating that the safety of the final product depends on

rigorous control during the earliest stages of the production chain.

Keywords: Grape must. Mycotoxin. Ochratoxin A. High-performance liquid

chromatography. Vitis labrusca. American grapes.
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1 INTRODUGAO

A industria vinicola brasileira possui grande relevancia social e econémica devido
ao seu expressivo impacto na geragao de emprego e renda nos segmentos de uvas,
vinhos de mesa, vinhos finos, espumantes, sucos de uva e demais derivados. Entre
2019 e 2024, o setor apresentou uma produgcdo meédia anual de 1,6 milhdes de
toneladas de uva, sendo o estado do Rio Grande do Sul (RS) responsavel por cerca
de 50% desse total (IBGE,2025a; IBGE,2025b). Atualmente, o estado abriga o maior
municipio produtor de uva do pais, Flores da Cunha, que em 2023 produziu cerca de
120 mil toneladas (IBGE,2025c; IBGE, 2025¢).

Nesse mesmo periodo, o vinho de mesa foi o principal produto vinicola do RS,
com média anual de producgao de 152 milhdes de litros (SISDEVIN, 2025). Nos anos
mais recentes, o suco de uva ganhou destaque e apresentou forte crescimento. Em
2024, por exemplo, houve um aumento de 73,7% de produgado em comparagao a safra
de 2023 (SISDEVIN, 2024). Para 2025, estima-se que no estado a produc¢do de uvas
alcance 900 mil toneladas, representando um crescimento de 35% em relagéo ao ano
anterior (IBGE, 2025d).

De modo geral, o setor vinicola brasileiro, diferentemente de outros paises,
produz majoritariamente vinhos a partir de uvas nao viniferas, da espécie Vitis
labrusca (V. labrusca). Conhecidas como uvas comuns, americanas ou hibridas,
essas variedades sao amplamente utilizadas para a produgao de suco, consumo in
natura, além de servirem como matéria-prima para a produgéo de vinhos de mesa no
Brasil (Ferranti, 2017). Estima-se que cerca de 82% da producdo de vinho do pais
provenha de variedades de V. labrusca, enquanto apenas 18% decorrem de
variedades Vitis vinifera (V. vinifera) (SISDEVIN, 2024).

Com a expansao do mercado vitivinicola, os padrdes de qualidade e seguranca
tém se tornado cada vez mais rigorosos. As condi¢cdes de produg¢ao de uvas, como
regiao e clima podem influenciar tanto a composi¢ao quimica quanto a microbioldgica
do produto final. A contaminacao por fungos e micotoxinas pode ocorrer em qualquer
etapa da cadeia produtiva desde a pré-colheita até o armazenamento, incluindo o
periodo entre e apds a colheita (Képpen et al., 2010).

As micotoxinas sao metabdlitos secundarios produzidos por determinadas
espécies de fungos filamentosos que apresentam propriedades tdxicas que, quando

presentes em alimentos, representam um risco a segurancga alimentar. Dentre as
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micotoxinas de maior relevancia para a saude humana, destaca-se a ocratoxina A
(OTA) (Curvelo-Garcia, 2015).

A OTA ¢é conhecida por suas propriedades nefrotoxicas, cancerigenas,
genotoxicas, imunotoxicas, hepatotdxicas e imunossupressoras. Produzida, ainda no
campo, por espécies dos géneros Aspergillus e Penicillium, a OTA é comumente
observada em regides de clima temperado e tropical. Além da area geografica, fatores
como condigdes climaticas, sanidade das plantas e lesdes causadas por insetos nas
bagas sdo considerados fatores condicionantes para a invasdo de Aspergillus
carbonarius (A. carbonarius) nas frutas. Em geral, os niveis mais elevados de OTA
sdo encontrados em vinhos tintos, seguidos por concentragbées menores em vinhos
rosés e brancos (Curvelo-Garcia, 2015; Nunes, 2008; Zimmerli; Dick, 1996).

No Brasil, os limites maximos de OTA em alimentos sdo regulamentados pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) por meio da Instrucdo Normativa
n°160, de julho de 2022. Assim como a Unido Europeia (EU), o limite maximo tolerado
para vinhos, sucos de uvas e seus derivados é de 2,0 pg/L (European Union, 2023;
ANVISA, 2022). Diversos métodos tém sido desenvolvidos para a detecgédo e
quantificacdo de OTA em alimentos, sendo que a maioria se baseia em cromatografia
liquida de alta performance (HPLC, da sigla em inglés), com deteccdo por
fluorescéncia, metodologia também descrita pela Organizacao Internacional de Vinho
(OIV) (OIV-MA-AS315-10).

Zimmerli e Dick (1996) publicaram uma série de estudos sobre a presenga de
OTA na Europa, encontrando niveis de contaminagado de até 388 ug/L em vinhos.
Desde entédo, diversos pesquisadores tém investigado essa micotoxina em derivados
de uva, assim como técnicas vinicolas foram aplicadas para minimizar o
desenvolvimento e a contaminacéo do produto final. No entanto, a maioria dos estudos
sdo voltados as variedades da espécie V. vinifera, que sido cultivadas em varias
regides do mundo, principalmente em paises europeus. Por outro lado, ha escassez
de informacbes sobre a presenca de OTA em variedades de uvas da espécie
V. labrusca, especialmente no contexto do mercado brasileiro (Ferranti, 2017). No
estado do RS, embora existam poucos estudos sobre o tema, os resultados
disponiveis indicam baixa contaminagcdo por OTA. Ainda assim, observa-se o
desenvolvimento da micotoxina em algumas condigdes, além da caréncia de

investigagdes especificas voltadas para a espécie V. labrusca.



Considerando que a maior parte da producao do estado utiliza variedades dessa
espécie, este trabalho teve por objetivo avaliar e quantificar a presenca de OTA em
mostos de uva das variedades Isabel, Bordd, Concord e Niagara Rosada durante a
safra de 2025 no interior do municipio de Flores da Cunha (RS), utilizando o método
descrito pela OIV com pequenas adaptagcdes. A identificacdo precoce da
contaminagao nao apenas contribui para a seguranga alimentar da populagdo, como
também permite a aplicac&o de praticas vitivinicolas adequadas antes que o produto

final chegue ao consumidor.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Investigar a presenca de ocratoxina A em mostos de uvas da variedade
V. labrusca na regiao de Flores da Cunha (RS), contribuindo para a seguranca

alimentar da populagéao relacionada ao consumo de vinhos e sucos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral deste trabalho fosse alcangado, delinearam-se os

seguintes objetivos especificos:

a) avaliar a sanidade de uvas das variedades Isabel, Bordd, Niagara rosada e
Concord, bem como caracteriza-las quanto as suas propriedades fisico-
quimicas, incluindo densidade, acidez total, grau Brix (unidade de medida para
sélidos soluveis) e grau Babo (unidade de medida do teor de agucar em uvas);

b) realizar adaptacbes do método da OIV (OIV-MA-AS315-10), utilizado para
analises de OTA em vinhos e sucos, visando sua aplicagcdo em mosto de uva;

c) avaliar a presenga ou a auséncia da OTA nos mostos de uva das variedades
mencionadas acima e quantificar a micotoxina, quando detectada, por meio da
técnica de HPLC com detecgéao por fluorescéncia;

d) comparar os resultados obtidos com os limites estabelecidos pela legislagao

vigente e com dados disponiveis na literatura.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AVITICULTURA BRASILEIRA

As primeiras variedades de uvas chegaram ao Brasil no século XVI, trazidas
pelos portugueses a capitania de Sao Vicente, no atual estado de S&o Paulo.
Inicialmente, foram introduzidas variedades da espécie V. vinifera, selecionadas com
base nas experiéncias e tradigdes vinicolas europeias, embora nao fossem
plenamente adaptadas ao clima tropical brasileiro. No RS, os primeiros vinhedos com
uvas europeias foram implantados no século XVII pelas missbes jesuitas, enquanto
as uvas americanas so foram introduzidas nas primeiras décadas do século XIX, com
a chegada dos imigrantes italianos que impulsionaram de forma decisiva o
desenvolvimento da vitivinicultura local (Silva et al., 2015).

No Brasil, as uvas séao classificadas em: uvas europeia, americanas ou hibridas.
As uvas europeias, também chamadas de uvas finas, incluem as variedades
V. viniferas e seus hibridos primarios. J& as uvas americanas e hibridas sao
conhecidas como uvas comuns ou rusticas, destacando-se entre elas as variedades
V. labrusca e Vitis bourquina. A Vvitivinicultura brasileira enfrentou, inicialmente,
dificuldades na adaptacao das cepas europeias as condi¢des de clima e solo do pais.
Por outro lado, as uvas americanas, mais resistentes a pragas e doengas,
demonstraram maior adaptabilidade e passaram a ser amplamente utilizadas na
producao de vinhos e sucos (Silva et al., 2015).

A variedade V. labrusca, originaria dos Estados Unidos, € amplamente utilizada
na produgdo de sucos e para consumo in natura. No Brasil, além desses usos,
também serve como matéria-prima para a elaboracdo de vinhos de mesa. Embora
nao haja uma data precisa sobre sua introdugao no pais, o primeiro registro de uma
variedade V. labrusca refere-se a variedade Isabel (Ferranti, 2017; Camargo; Maia;
Ritschel, 2010). Entre as variedades produzidas no RS ao longo dos ultimos 20 anos,
Isabel, Bordd e Concord permanecem entre as cinco mais cultivadas do estado,
desempenhando papel relevante na vitivinicultura regional, especialmente na
producao de vinhos de mesa e sucos de uva (SISDEVIN, 2025).

A viticultura é tradicionalmente associada a regides de clima temperado. No
entanto, gragas a adaptabilidade de algumas variedades de videiras, o cultivo da uva
no Brasil estende-se desde o Sul, onde predominam temperaturas mais amenas, até

o semiarido do Nordeste. Em regides como o Sul e parte do Sudeste, o sistema
6



produtivo segue um ciclo vegetativo anual, com uma unica poda e colheita por ano.
Ja no semiarido nordestino, especialmente no Vale do S&o Francisco, em
Pernambuco, o cultivo é realizado por meio de irrigagdo e praticas de manejo
especifico, o que permite dois ciclos vegetativos e duas podas anuais, resultando em
uma ou mais colheitas na mesma area ao longo do ano (Protas; Lazzarotto; Machado,
2024). Os estados brasileiros com maior produtividade sdo o RS, Pernambuco e Sao
Paulo. A Tabela 1 apresenta os dados de produgao de uva dos principais estados nos

ultimos seis anos.

Tabela 1 — Producéo de uvas no Brasil (em toneladas) no periodo de 2019 a 2024

Brasil e 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Unidades da Federagao
Brasil 1485806 1435538 1748206 1450738 1757891 1763397
Paraiba 2624 2600 2600 2200 1600 1430
Pernambuco 456080 349757 420501 338206 496242 755266
Bahia 71939 55872 70788 75662 72976 55309
Minas Gerais 17424 18780 19908 18656 20127 19235
Espirito Santo 2727 3217 3158 3205 2955 2734
Séao Paulo 149064 149803 168729 164131 152532 144672
Parana 53689 54200 46019 51492 43287 56700
Santa Catarina 58975 60378 59721 56590 57617 36927
Rio Grande do Sul 667239 735342 951254 734982 904794 686360
Goias 2216 1516 1850 1997 2924 2352
Distrito Federal 1425 1425 1425 1425 1425 1293

Fonte: IBGE (2025a); IBGE (2025b)

Nesse periodo, a producao média anual de uvas no pais foi de aproximadamente
1,6 milhdes de toneladas, sendo o RS responsavel por cerca de metade desse total.
Em 2024, devido a fatores climaticos, a producdo no estado sofreu uma queda de
aproximadamente 24% em comparacdo ao ano anterior. No entanto, para 2025 a

expectativa é de que os volumes retornem aos niveis registrados em 2023 (IBGE,
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2025d). Destaca-se, ainda, o municipio de Flores da Cunha como o maior produtor de
uvas do pais, local onde foi realizado a amostragem do presente estudo (IBGE,2025c).

Atualmente, a produgédo de uvas no Brasil destina-se a diferentes finalidades,
sendo voltada tanto para consumo in natura quanto para o processamento industrial.
De modo geral, as uvas finas de mesa séo destinadas ao consumo direto, enquanto
as variedades utilizadas no processamento abrangem um conjunto diversificado de

uvas americanas, hibridas e também finas (Prottas, 2024).

3.1.1 Producao de vinhos e sucos no Brasil

No contexto da vitivinicultura nacional, o Brasil apresenta uma caracteristica
atipica em comparacao aos outros paises produtores, visto que a maior parte dos
vinhos produzidos é proveniente de uvas nao viniferas. Os vinhos produzidos a partir
de uvas americanas ou hibridas s&o classificados como vinhos de mesa,
caracterizando-se por seu prego acessivel e por atenderem ao paladar da maioria da
populagdo. Essas mesmas variedades de uva também sdo amplamente utilizadas na
producdo de sucos, cuja demanda € significativa no mercado (Prottas; Camargo;
Mello, 2006; Silva et al., 2015).

De acordo com a legislagao brasileira, o vinho é definido como "a bebida obtida
pela fermentacéo alcodlica total ou parcial de uvas frescas ou de mosto de uva" (Brasil,
2014). O vinho de mesa elaborado com uvas americanas ou hibridas, deve apresentar
teor alcodlico entre 8,6 e 14% em volume. Ja o vinho fino, embora compartilhe essa
mesma faixa de teor alcodlico, € produzido exclusivamente com uvas da espécie
V. vinifera, o que lhe confere maior complexidade sensorial. Além disso, os também
vinhos sao classificados quanto ao teor de agucar residual em trés categorias: seco,
meio seco e suave.

O suco de uva, por sua vez, é definido como "a bebida ndo fermentada obtida
diretamente da uva fresca, podendo ser parcialmente concentrado e/ou diluido com
agua potavel, sem adi¢ao de agucar" (Brasil, 2014). Diferentemente dos vinhos, o suco
nao deve apresentar teor alcoodlico, exceto por tracos naturais limitados a 0,5% em
volume.

O Brasil ocupa a 142 posi¢ao no ranking mundial de produgéo de vinhos e, em
2024, produziu aproximadamente 210 milhdes de litros, o que representa cerca de
0,9% da producéo global, segundo dados da OIV (2025). Nesse mesmo ano, o RS

respondeu por cerca de 60% desse volume, com uma producdo estimada de
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125,2 milhdes de litros (SISDEVIN, 2024). Destaca-se que cerca aproximadamente
80% dessa producéo é composta por variedades de V. labrusca, o que justifica o foco
do presente estudo nas variedades dessa espécie. Ja as variedades da espécie
V. vinifera representam apenas 20% da produgéo, conforme analise baseada nos
dados do Sistema de Declaragdes Vinicolas (SISDEVIN) da Secretaria da Agricultura,

Pecuaria, Producéo Sustentavel e Irrigagao do RS.

3.1.2 Producao de uvas, vinhos e sucos no Rio Grande do Sul

Até o inicio do século XX, a producéao de vinhos no Rio Grande do Sul destinava-
se majoritariamente ao consumo local, sendo valorizada pelos imigrantes tanto como
alimento quanto como elemento de identidade cultural, e ndo como fonte de renda.
Foi somente a partir da década de 1930 que surgiram as primeiras cooperativas
vinicolas, marcando o inicio de um processo de organizagédo produtiva e estimulo a
comercializagado do vinho. Desde entao, o estado consolidou-se como o principal polo
vitivinicola do Brasil, posigdo que mantém até os dias atuais (ABE, 2025).

Esse protagonismo também se reflete nos dados recentes da produgdo. Em
2023, o RS foi responsavel por aproximadamente 61% da area cultivada com videiras
no Brasil (IBGE, 2025¢) organizadas em seis regides principais: Campos de Cima da
Serra, Serra do Sudeste, Campanha Gaucha, Alto Uruguai, Regido Central e a Serra
Gaucha (Protas; Lazzarotto; Machado, 2024). Esta ultima se destaca como a maior e
mais representativa regiao vitivinicola do pais, com énfase ao municipio de Flores da
Cunha que lidera em area plantada, cerca de 4,75 mil hectares, e se consolida como
o principal produtor de uvas do estado, s6 em 2023 produzindo em torno de 120 mil
toneladas de uvas (IBGE, 2025e).

No estado, o cultivo € caracterizado por uma unica poda anual, realizada entre
os meses de julho e agosto, seguida por uma colheita concentrada entre janeiro e
fevereiro, podendo se estender até o inicio de margo (Protas; Camargo; Mello, 2006).
Segundo dados do SISDEVIN (2024), das uvas colhidas no RS em 2024,
aproximadamente 485,6 milhdes de quilos foram destinados a industrializacao,
principalmente na produgdo de sucos e vinhos de mesa. A Tabela 2 apresenta a
evolucdo da producao desses derivados no estado, no periodo de 2019 a 2024.

Em comparacgao a safra de 2023, a producao total de suco de uva em 2024
apresentou um aumento expressivo de aproximadamente 73,67 %, impulsionado pela

crescente demanda por suco de uva integral, associada a busca da populagao por
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habitos de vida mais saudaveis. Em contrapartida, a producéo de vinhos de mesa em
2024 apresentou uma redugao de 39,55%, reflexo do crescente investimento nos
ultimos anos na produgao de uvas V. vinifera. Essa variedade possibilita a elaboragao
de vinhos finos, produtos de maior valor agregado e com potencial superior de retorno
financeiro, inclusive no mercado internacional. Por esse motivo, produtores tém
priorizado a ampliagao das areas destinadas a vinhos finos em detrimento dos vinhos
de mesa (SISDEVIN, 2024).

Tabela 2 — Dados de producgao de vinhos do Rio Grande do Sul (em milhdes de
litros) de 2019 a 2024

Ano 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Total vinhos* 182,2 156,5 217,3 2426 216,1 125,2
Vinhos finos 37,6 32,3 43,4 47,5 46,2 22,5
Vinhos de mesa 144,6 124,2 173,8 195,0 169,7 102,6

Suco 50,9 40,7 68,0 35,2 38,2 66,3

*Inclui vinhos licorosos e outros. Fonte: Bases de dados SISDEVIN (2025)

Como pode ser observado, os vinhos de mesa ainda correspondem a maior
porcentagem, 81,9% da producgao total de vinhos, no periodo analisado. Desse total,
conforme mostra a Figura 1, apenas 14,3% referem-se a vinhos brancos e 1,5% a

rosados, enquanto a maior parte, 84,2%, € composta por vinhos tintos.

Figura 1 — Produgéo de vinho de mesa no Rio Grande do Sul

Vinhos de Mesa

Branco

Rosado

Tinto

Fonte: Base de Dados SISDEVIN (2024)
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Esse cenario justifica a escolha, neste estudo, pelo foco em variedades de uvas
tintas. Considerando sua expressiva representatividade na produg¢ao, compreender as
caracteristicas dessas uvas é fundamental para avaliar a qualidade dos vinhos

gerados.
3.1.3 Consumo de sucos e vinhos

Em 2024, o Brasil registrou um consumo estimado de 310 milhdes de litros de
vinho, o que representa uma queda de 4,3% em relagao a 2023, mantendo o consumo
11,4% abaixo da média dos ultimos cinco anos, segundo dados da OIV (2025). Apesar
dos avangos no setor vinicola, o consumo per capita de produtos da cadeia produtiva
no pais ainda € considerado baixo. Esse cenario pode ser explicado, em parte, pelo
valor agregado desses produtos, o que restringe o seu acesso em uma populagao
marcada por grandes desigualdades na distribuicdo de renda, como apontam Protas,
Lazzarotto e Machado (2024).

Quanto ao suco de uva, apesar de ter apresentado crescente investimento nos
ultimos anos conforme indicado na Tabela 2, o consumo aparente médio per capita
ainda € considerado baixo. Até 2022, o consumo de suco de uva no pais era de
aproximadamente 1,03 L por pessoa ao ano, enquanto o de vinho correspondia, em

média, a 1,75 L, segundo Protas, Lazzarotto e Machado (2024).

3.2 VARIEDADE DE UVAS “VITIS LABRUSCA”

A vitivinicultura brasileira teve sua origem e consolidagdo com base no cultivo de
uvas americanas e hibridas, especialmente das espécies V. labrusca e V. bourquina.
Conforme ja mencionado, mais de 80% dos vinhos produzidos do pais sédo elaborados
a partir de variedades de V. labrusca, que também se destacam na producéo de sucos
de uva, devido a sua maior resisténcia a pragas, doencas fungicas e variagdes
climaticas (Ferranti, 2017; SISDEVIN, 2024).

Originarias da costa leste dos Estados Unidos, regido caracterizada por clima
temperado-umido e solos férteis, essas espécies encontraram no sul do Brasil
condigdes semelhantes favorecendo sua excelente adaptacdo ao ambiente local.
Muitas das variedades utilizadas atualmente tiveram origem entre os anos de 1800 e
1850, a partir da selegao natural de plantas silvestres (Camargo; Maia; Ritschel, 2015;

Camargo; Maia, 2008). Dentre as principais variedades, destacam-se as uvas como
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Isabel, Bordé e Concord, que figuram como as trés variedades mais produzidas no
RS, em 2023 (EMBRAPA, 2025).

3.2.1 Isabel

A variedade Isabel (Figura 2) é uma das variedades de uva tinta mais antigas
cultivadas no Brasil, tendo sido introduzida no RS por volta dos anos de 1840, sem
registro preciso. Considerada um hibrido natural entre as espécies V. labrusca e
V. vinifera, destaca-se por sua rusticidade e elevada fertilidade, proporcionando

colheitas abundantes mesmo com baixa exigéncia de manejo (Camargo, Maia; 2008).

Fonte: o autor, 2025

Quanto as suas propriedades fisico-quimicas apresenta cerca de 18°Brix e
acidez total de 60 mEq/L, valor equivalente a 4,5 g/L de &cido tartarico (Camargo,
Maia; 2008).

Seu sabor caracteristico, tipico das labruscas (intensamente aromatico, frutado
e muito doce) confere ampla versatilidade no setor vitivinicola, podendo ser usada
para diferentes finalidades como na elaboragdo de vinhos de mesa, vinagre, suco de
boa qualidade, doces e geleias (Camargo; Maia; Ritschel, 2015). A expressiva
demanda reflete-se no cultivo: somente em 2023, o RS produziu 176,6 milhdes de
quilos da variedade, consolidando-a como a uva mais cultivada no estado (EMBRAPA,
2025).
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3.2.2 Bordo

Introduzida no Brasil por volta de 1904, com origem em Portugal, a variedade
Bordd (Figura 3) apresenta boa adaptacao as regides de clima temperado, sendo
amplamente cultivada no sul do pais com um unico ciclo vegetativo por ano. Embora
tenha sido testada em regiées mais quentes, como as de clima tropical, a variedade
nao responde bem ao manejo com dois ciclos vegetativos anuais, pratica comum
nesses ambientes, apresentando baixo vigor e produtividade, o que limita sua
viabilidade econémica nessas condi¢bes (Camargo; Maia, 2008). No RS, foram
colhidos cerca de 154,3 milhdes de quilos dessa variedade apenas em 2023,
confirmando sua importancia econdmica para o setor vitivinicola estadual (EMBRAPA,
2025).

Figura 3 — Cachos de uva Bord6

Fonte: o autor, 2025

Em relacdo as suas caracteristicas, a variedade Bordd apresenta baixo potencial
de acucar, com teor médio em torno de 15 °Brix e acidez total de aproximadamente
70 mEqg/L, equivalente a 5,25 g/L de acido tartarico. Os vinhos e sucos elaborados
com essa variedade de uva apresentam elevado teor de matéria corante, o que os
torna especialmente valiosos em cortes com as variedades Isabel e Concord,
contribuindo para intensificar a cor, além de agregar aroma e sabor (Camargo; Maia;
Ritschel, 2015; Camargo; Maia, 2008).

3.2.3 Concord

Originaria de Massachusetts, nos Estados Unidos, a variedade de uva Concord
(Figura 4), mais conhecida como “Francesa” no RS, € amplamente utilizada tanto para
13



0 consumo in natura quanto para a elaboracao de vinhos e sucos. Introduzida no Brasil
no final do século XIX, essa variedade ganhou destaque a partir de 1970 com a
expansao da producéao de suco de uva concentrado (Camargo; Maia; Ritschel, 2015;
Camargo; Maia, 2008).

Figura 4 — Cachos de uva Concord

Fonte: o autor, 2025

A uva Concord apresenta coloragao preta, com teor de agucar variando entre
13 e 16 °Brix e acidez total em torno de 60 mEg/L (equivalente a 4,50 g/L de acido
tartarico). Embora apresente baixo desempenho em regides tropicais, essa variedade
tem se mostrado bem adaptada a regides subtropicais, onde é cultivada com éxito em
ciclo anual (Camargo; Maia, 2008). Em 2023, o RS produziu aproximadamente
25,1 milhdes de quilos dessa variedade, destinada principalmente a elaboragao de
suco de uva (EMBRAPA, 2025).

3.2.4 Niagara Rosada

A variedade Niagara Rosada (Figura 5) originou-se de uma mutagdo somatica
da variedade Niagara Branca, identificada em 1933 (Camargo; Maia, 2008). Sendo
amplamente cultivada no estado do RS, em 2023, foi registrado uma producao de
aproximadamente 15 milhdes de quilos de uva (EMBRAPA, 2025).

Embora n&o seja classificada como uma uva tinta, devido a sua baixa
concentragdo de antocianinas, foi incluida neste trabalho em virtude de sua ampla

utilizacao na elaboracao tanto de sucos quanto para o consumo in natura. Com sabor

14



e aroma caracteristicos e agradaveis, além de um teor de agucar variando entre
15° e 17 °Brix e acidez total de 61 mEqg/L, a Niagara Rosada € considerada a principal

uva rustica de mesa cultivada no Brasil (Camargo; Maia, 2008; Maia; Camargo, 2012).

Figura 5 — Cachos de uva Niagara Rosada

Fonte: o autor, 2025

3.2.5 Sanidade das uvas e controle de qualidade de sucos e vinhos

O controle rigoroso da matéria-prima € essencial tanto na produg¢do de vinhos
quanto de sucos de uva, uma vez que a qualidade do produto final esta diretamente
relacionada as condi¢des das uvas utilizadas. A selecdo das uvas deve considerar
aspectos como sanidade, ou seja, estado da saude e aspectos fisicos dos cachos e
graos, grau de maturagdo e auséncia de contaminantes, sendo indispensavel o
descarte de frutos com sinais de decomposi¢cao, danos mecanicos ou contaminacgoes
fungicas.

A diversidade de espécies fungicas presentes como esporos na superficie de
uvas sadias varia de acordo com fatores climaticos e geograficos (SIMON, 2006). Para
diminuir alguns dos fatores, a EMBRAPA (2018) orienta que a colheita deve ser
realizada nos horarios mais frescos do dia, utilizando-se caixas limpas e ventiladas
para o transporte. Essas praticas sao essenciais para preservar a integridade das uvas
e evitar fermentagdes indesejadas antes do processamento.

Além disso, o tempo de permanéncia da uva na parreira também é um fator
determinante para a qualidade do fruto. As bagas (denominagdo dos grdaos que
compdem o cacho), apés um periodo prolongado na videira, pode sofrer

sobrematuragao, condicdo em que o fruto perde agua, comega a murchar e seu suco
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torna-se mais concentrado. Por esse motivo, o monitoramento do teor de °Brix
(medida direta do teor de sdlidos soluveis, principalmente agucar) é fundamental
durante a maturagdo, pois a alta concentracdo de acucares favorece o
desenvolvimento de fungos, aumentando o risco de contaminagdo e comprometendo
a integridade das bagas (Simon, 2006). Cada variedade de uva possui um periodo de
maturacdo ideal e, consequentemente, valores esperados de °Brix, 0s quais serao
discutidos na sequéncia do presente trabalho.

As boas praticas de fabricagdo envolvem, além de higienizagdo dos ambientes
e equipamentos, analises laboratoriais da matéria-prima como a determinacdo do
°Brix, °Babo (medida utilizada para estimar indiretamente a porcentagem de agucar e
prever o teor alcodlico apés a fermentagao), acidez total (que inclui os acidos
organicos como acido tartarico, acido citrico e acido malico) e pH. Esses critérios s&o
essenciais para garantir a qualidade e a seguranga do produto final, influenciando
diretamente em atributos como aroma e sabor, determinantes para o perfil sensorial e
a aceitagao pelo consumidor (EMBRAPA, 2018).

O monitoramento da acidez total, por exemplo, € também um parametro
fundamental para definir o ponto ideal de colheita e assegurar o equilibrio sensorial
do vinho. De acordo com a Portaria MAPA n° 723, de 9 de outubro de 2024, a acidez
total nos vinhos deve situar-se entre 40 e 130 mEq/L (miliequivalentes por litro,
unidade de medida usada principalmente na area da enologia para expressar a
quantidade de um dos acidos organicos presente no vinho dissolvido em um litro),
sendo este ultimo valor considerado o limite para garantir um perfil gustativo
equilibrado. Para suco de uva, a Instrugao Normativa n°® 14/2018 estabelece um valor
minimo de 55 mEq/L. Desvios em relacao a essas faixas podem comprometer tanto a
estabilidade microbioldgica quanto a qualidade organoléptica do produto final.

Durante a maturagao, as uvas passam por mudangas significativas que afetam
sua composigcao quimica e suas propriedades sensoriais. Proximo ao periodo ideal de
colheita, a concentracdo de acgucares aumenta, enquanto os niveis de acidez
diminuem, resultando em um equilibrio crucial para a produ¢cado de vinhos de alta
qualidade. As condigdes de maturacdo das uvas variam de safra para safra, o que

torna essencial o monitoramento anual desse processo (DOMINGOS NETO, 2024).
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3.3 MICOTOXINAS

Micotoxinas sdo metabdlitos secundarios produzidos por fungos filamentosos
que podem causar efeitos adversos a saude animal e humana. Trata-se de
contaminantes naturais de dificil controle, que podem estar presentes em alimentos
em diferentes etapas da cadeia produtiva, desde o cultivo até o armazenamento
(Curvelo-Garcia, 2015).

Os géneros fungicos mais comumente associados a produgdo de micotoxinas
sdo Aspergillus, Penicillium e Fusarium. Cerca de 300 compostos ja foram
identificados como micotoxinas, sendo as aflatoxinas, os tricotecenos, as fumonisinas,
a zearalenona, a OTA e a patulina as mais estudadas. A Tabela 3 apresenta essas
micotoxinas, seus principais efeitos a saude, os alimentos comumente contaminados

e os fungos produtores (lamanaka et al., 2010; Curvelo-Garcia, 2015).

Tabela 3 — Principais micotoxinas, fungos produtores, efeitos a saude, alimentos
comumente contaminados e natureza quimica

Principais
Micotoxina  Fungo produtor Efeitos na saude . Natureza quimica
alimentos
Aflatoxina Aspergillus flavus Hepatotoxico Milho Compostos
A. parasiticus Imunossupressor Castanha heterociclicos
A. nomius Leite altamente
Pimenta oxigenados
Tricotecenos Fusarium sp. Hepatotdxico Genotdxico Milho Sesquiterpenos
Imunossupressor Cereais
Fumonisina F. verticilioides Carcinogénico Milho Diésteres de
F. subglutinans Hepatotdxico Nefrotdxico Aspargos propanos
Imunossupressor Arroz
Zearalenona  F. graminearum Carcinogénico Cereais Composto
Desequilibrio hormonal heterociclico
Efeitos reprodutivos Oxigenado
Ocratoxina A Penicillium Carcinogénico Cereais Amido formado por
Aspergillus genotoxico, Café fenilalanina mais
Imunossupressor Uva uma
Nefrotdxico Vinhos/Sucos cloroisocumarina
Doencgas do trato urinario Pimenta Oxigenada
Patulina Penicillium sp. Neurolégico Maca Derivado da pirona
Asperqgillus sp. Gastrointestinal Uva
Byssochlamys sp. Sucos

Fonte: Omotayo et al., 2019; lamanaka et al., 2010; Pereira; dos Santos, 2011; Képpen et al., 2010
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Embora as micotoxinas ocorram naturalmente e sua presenga em alimentos
seja, em certa medida, inevitavel, a gravidade e os sintomas decorrentes da exposigao
dependem do tipo e da toxicidade de cada composto. Além disso, fatores como a
quantidade ingerida, o sexo, a idade, o estado nutricional, as condi¢des de saude do
individuo, bem como a duracdo e a via de exposi¢cao, também influenciam

significativamente os efeitos tdéxicos (lamanaka et al., 2010; Omotayo et al., 2019).
3.4 OCRATOXINA A

As ocratoxinas sdo micotoxinas produzidos por fungos de dois géneros:
Aspergillus e Penicillium. Fazem parte desse grupo a OTA, a ocratoxina B (OTB), a
ocratoxina C (OTC), a 4-hidroxiocratoxina A (4-OH OTA) e a ocratoxina a (OTa)
(Nunes, 2008). Dentre elas, a mais toxica e frequentemente detectada € a OTA,
produzida principalmente por estirpes de A. carbonarius, considerado o principal fungo
responsavel pela contaminagdo de uvas e seus derivados, e por A. niger, embora
estudos indiquem que apenas entre 0,2 e 17% dos isolados dessa espécie sejam
capazes de produzi-la em uvas (Curvelo-Garcia, 2015; Ferranti, 2017).

A presenca de OTA em produtos derivados da uva deve-se, principalmente, ao
desenvolvimento dos fungos ainda na fruta. Os niveis mais elevados de OTA sao
encontrados em vinhos tintos, sendo progressivamente menores nos vinhos roses e
brancos. Fatores como a localizagao geografica, as condi¢des climaticas, a sanidade
das uvas e as lesdes causadas por insetos nas bagas desempenham um papel
importante, pois favorecem a invasao de A. carbonarius (Curvelo-Garcia, 2015;
Nunes, 2008).

3.4.1 Caracteristicas quimicas da ocratoxina A

Conforme apresentado na Figura 6, a estrutura das ocratoxinas consiste,
basicamente, em um anel de di-hidroxi isocumarina ligado, por meio do grupo
carboxila na posicdo 7, a amida da L-B-fenilalanina. A OTa n&o possui o grupo
fenilalanina, enquanto a OTB é a menos téxica do grupo e nao ocorre naturalmente.
A estrutura quimica da OTA (C1,H180¢NCI, Figura 6a) inclui um atomo de cloro na
posicdo 5, além de um grupo hidroxila fendlico, caracteristicas que a tornam a

ocratoxina mais toxica (Nunes, 2008).
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Figura 6 — Estrutura quimica das principais ocratoxinas: (a) OTA, (b) OTB, (c) OTC e
(d) OTa

0 0
-

d) .
Fonte: PubChem (https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov)

A OTA é considerada um acido organico fraco, com pK, de 4,2 a 4,4 para o
grupo carboxila da fenilalanina e 7,0 a 7,3 para o grupamento hidroxila da isocumarina.
E pouco solivel em agua pura, mas exibe boa solubilidade em solventes organicos,

como cloroférmio, metanol e etanol, conforme expresso na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades quimicas e fisicas da OTA

Propriedades Informacgao
Peso molecular 403,8 g/mol®
Densidade 1,366 g/mLa
Ponto de fusédo 169 °C @
Solubilidade em agua a 25°C 1,31 mg/L?
Solubilidade em cloroférmio 9,80 — 10,20 mg/mLP
Solubilidade em metanol 10 mg/mL¢
Presséo de vapor 7,56 x 10" mmHg a 25 °C?

Fonte: 2UNITED STATES, 2021; * SIGMA-ALDRICH, 2025; cFERMENTEK, 2025.

Sua solubilidade aumenta em meio alcalino, o que permite sua extragao, por
exemplo, com solugdes de bicarbonato de sédio (NaHCOs3), enquanto em pH acido ou

neutro sua solubilidade é bastante limitada. Além disso, apresenta fluorescéncia
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maxima em 428 e 467 nm em etanol absoluto e etanol 96%, respectivamente (Ricci et
al., 2021; Nunes, 2008). A OTA é também altamente termorresistente, com ponto de
fusdo em aproximadamente 169°C (UNITED STATES, 2021).

Conforme mencionado, a OTA apresenta alta estabilidade, especialmente em
meios acidos, como vinhos e sucos, o que dificulta sua degradagcdo durante o
processamento. Além disso, a micotoxina é relativamente resistente ao calor. De
acordo com Ricci et al. (2021), ela pode resistir a até 3 h a esterilizacdo a vapor sob
alta pressao a 121 °C, sem sofrer degradagao completa, e mesmo em temperaturas
mais elevadas, como 250°C, sua decomposicdo ainda nao é total. Esse
comportamento evidencia a alta resisténcia da micotoxina a tratamentos térmicos
convencionais, como a pasteurizagado, o que explica sua persisténcia em alimentos

processados, incluindo sucos de uva.
3.4.2 Toxicidade da ocratoxina A

A OTA é classificada pela Agéncia Internacional de Pesquisa do Cancer (IARC,
da sigla em inglés) como do Grupo 2B-Suspeito Carciné6geno Humano, ou seja, €
considerada uma substéncia carcinogénica para humanos, figurando entre as cinco
toxinas mais téxicas (IARC, 2025). Além disso, a OTA apresenta propriedades
genotodxicas, imunossupressoras, nefrotdxicas e pode induzir doengas do trato urinario
superior, conforme detalhado na Tabela 3.

A exposig¢ao a OTA ocorre, geralmente, pelo consumo recorrente de alimentos
contaminados com baixo nivel desta toxina. Apos a ingestdo, a OTA é absorvida
principalmente pelo intestino delgado, ligando-se rapidamente as proteinas
plasmaticas e alcangando os rins. Sua agao toxica se concentra, em grande parte, no
sistema renal, podendo causar desde alteragdes no volume renal e na urina até
disfungdes mais graves da fungéo renal. Como a micotoxina tem a capacidade de se
associar a proteinas plasmaticas, sua permanéncia na corrente sanguinea é
prolongada, estendendo os efeitos nocivos no organismo (Ricci et al., 2021; Pereira;
Dos Santos, 2011).

Essa interagao favorece a liberagdo gradual da micotoxina para os tecidos ao
longo do tempo, além de dificultar sua eliminacdo. A exposi¢ao prolongada pode
prejudicar o sistema imunolégico, diminuindo a capacidade do organismo de combater
infeccbes e aumentando a vulnerabilidade a doencas. Em casos mais graves, a

exposicao continua a OTA esta associada ao desenvolvimento de adenomas e
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tumores renais, tornando-a um agente de risco significativo para a saude humana
(Pereira; Dos Santos, 2011).

3.5 CONTAMINACAO ALIMENTAR POR OCRATOXINA A

A OTA ja foi identificada em uma ampla variedade de alimentos, incluindo
graos, legumes, café, cacau, frutas secas, amendoim, laticinios, carne, coco, cerveja,
além de produtos derivados da uva, como passas e vinho (lamanaka et al., 2010;
Zimmerli; Dick, 1996).

A contaminacgao por fungos e micotoxinas pode ocorrer em qualquer etapa da
cadeia produtiva desde a pré-colheita até o armazenamento, abrangendo também o
periodo entre e apods a colheita (Képpen et al., 2010). Fatores como temperatura,
umidade e clima sao determinantes na ocorréncia dessa contaminagao. Dentre os
alimentos mais frequentemente contaminados, destacam-se os cereais, seguidos
pelos vinhos (Ferranti, 2017; Lee; Kim; Ryu, 2024).

3.5.1 Legislagao

Devido aos efeitos potencialmente nefrotdéxicos e carcinogénicos da OTA,
diversos paises estabeleceram limites maximos permitidos para sua presenca em
alimentos e bebidas, com o objetivo de proteger a saude publica.

Na UE, o Regulamento (UE) 2023/915 estabelece o limite maximo de OTA em
vinhos, incluindo vinhos espumantes, bem como em sucos de uva, fixado em 2,0 pg/kg
(European Union, 2023). Adicionalmente, o Comité Conjunto de Especialistas em
Aditivos Alimentares da FAO/OMS (JECFA, da sigla em inglés), estabeleceu uma
ingestao diaria toleravel para OTA de 0,005 pg/kg de peso corporal (JECFA, 2007).

No Brasil, a ANVISA regulamenta os teores permitidos de OTA por meio da
Instrugdo Normativa n°® 160, de julho de 2022. De acordo com essa normativa, o limite
maximo de OTA para vinhos e seus derivados, como sucos e polpas de uva, é de

2,0 ug/L, valor que se alinha aos padrdes adotados pela UE (ANVISA, 2022).

3.5.2 Ocorréncia de ocratoxina A em sucos e vinhos

A presenca da OTA ja foi relatada em vinhos produzidos com uvas da espécie
V. vinifera em diversas partes do mundo com niveis de contaminagao variando

consideravelmente. Um dos primeiros estudos de isolamento da micotoxina,
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conduzido por Zimmerli e Dick (1996), na Europa, analisou 133 amostras de vinhos e
detectou concentragdes de OTA de até 388 ug/L. Os autores observaram que os
niveis de OTA eram mais elevados em vinhos tintos, seguidos por rosés e brancos.
No caso dos sucos de uva tinta analisados a média de concentragdo de OTA foi de
116 pg/L.

Estudos posteriores reafirmaram as descobertas de Zimmerli e Dick (1996).
Pena et al. (2010), por exemplo, constataram que a presenga de OTA em vinhos
portugueses também era maior em vinhos tintos, seguidos por rosés e brancos. Dentre
as 60 amostras analisadas, 12 apresentaram a micotoxina, sendo que entre elas
9 eram vinho tinto, mas apenas uma ultrapassou o limite estabelecido pela legislagao
europeia de 2,0 ug/L.

De forma semelhante, Remir6 et al. (2013) analisaram 96 amostras de vinhos
tintos de nove paises mediterraneos (Espanha, Francga, Italia, Croacia, Grécia,
Turquia, Israel, Tunisia e Argélia). A OTA foi detectada em 99% das amostras, porém
nenhuma acima do limite estabelecido pela legislagdo europeia. A maior concentragao
encontrada foi de 0,455 pg/L em um vinho africano. O estudo também sugeriu que
condicdes climaticas mais quentes e secas favorecem a contaminacéo.

No contexto sul-americano, Vega et al. (2013) investigaram a presenca de OTA
em 1188 vinhos chilenos produzidos entre 2007 e 2009, provenientes de diversas
regides vinicolas do pais, com diferentes condi¢des climaticas e variedades de uvas.
A OTA foi detectada em niveis vestigiais (entre o limite de detecgédo e o limite de
quantificacdo) em 1,09% das amostras, enquanto 1,76% foram detectadas em niveis
quantificaveis, sendo que a maior concentragao encontrada foi de 0,35 ug/L, abaixo
dos limites internacionais.

Resultados semelhantes foram observados por Oteiza et al. (2017) ao
analisarem 801 amostras de vinhos e 1356 amostras de uvas produzidas na
Argentina, entre 2005 e 2013, em diferentes regides. Do total, 19 amostras de uvas e
2 amostras de vinhos apresentaram concentracdes detectaveis de OTA, sendo que a
maior concentragao identificada foi de 3,6 ug/L em uma amostra de uva, valor superior
ao limite maximo estabelecido pela legislagéo.

No Brasil, Terra et al. (2013) analisaram 34 amostras de vinhos e sucos de uva,
das quais 38,24% apresentaram OTA em concentracdes entre 0,03 e 0,62 ug/L, ainda
assim, abaixo do limite maximo estabelecidos pela legislacao brasileira (2,0 pg/L).

Entre as amostras contaminadas, apenas uma correspondia a vinho branco,
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corroborando estudos anteriores que apontam maior incidéncia de OTA em vinhos
tintos. Em outra investigacdo, Shundo et al. (2006) detectaram OTA em 9 das
29 amostras de vinho avaliadas, com concentragdes variando de 0,10 a 1,33 pg/L,
destacando-se que a maior delas ocorreu em vinhos do Vale do Sao Francisco,
possivelmente em fungéo das condigdes climaticas especificas dessa regiéo.

Complementarmente, Welke et al. (2010) identificaram OTA em concentragéo de
4,5 ug/L, em uma das 34 amostras de vinhos tintos do RS. Ja Freire et al. (2020)
relataram que os niveis finais de OTA em vinhos produzidos a partir de uvas V. vinifera
nao excederam os limites estabelecidos pela legislagdo, além de observarem uma
reducgdo significativa da micotoxina apds o processo de vinificagao: 90,72% nos vinhos
brancos, 92,44% nos rosés e 88,15% nos tintos.

As técnicas utilizadas para a reducdo de OTA estdo alinhadas com as
observagbes de Lee, Kim e Ryu (2024), que destacam o papel das fermentagbes
alcodlica e malolatica na diminuicdo da micotoxina no vinho, devido a adsorgao
promovida por leveduras e bactérias laticas. Além disso, o processo de clarificagao,
com o uso de agentes como bentonita e carvao ativado, também contribui para a
remogao parcial da toxina por adsorcgéo.

Embora os dados apresentados se refiram principalmente a variedade
V. vinifera, que é amplamente utilizada na producdo de vinhos europeus, cabe
ressaltar que o Brasil utiliza predominantemente uvas da variedade V. labrusca. Nesse
sentido, Ferranti (2017) investigou 88 amostras de uvas V. labrusca e hibridas
provenientes de diferentes regides do Brasil e ndo detectou contaminacao por OTA.
No entanto, 3,2% dos 2.042 isolados de A. nigri obtidos dessas amostras foram
capazes de produzir OTA em condi¢gbes in vitro, demonstrando o potencial de
contaminagao caso fatores ambientais favorecam o desenvolvimento fungico. Esses
resultados reforcam que a producao de OTA pode ocorrer em diferentes etapas do
processo produtivo, desde que as condigdes ambientais sejam propicias, o que
também depende das caracteristicas climaticas de cada safra.

Além disso, Nunes (2008) investigou a presenca de OTA e outros contaminantes
em 32 amostras de uvas das espécies V. vinifera e V. labrusca, cultivadas em
diferentes regides de Santa Catarina. O estudo revelou que 40,6% das amostras
analisadas estavam contaminadas, com niveis de OTA variando entre 0,076 e
0,124 pg/kg. O processo de vinificagdo também resultou em uma redugao superior a

80% nos niveis da micotoxina apds a fermentacao alcodlica. Apesar da presenca do
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contaminante, os niveis detectados permanecem abaixo do limite maximo
estabelecido pela legislagao vigente.

Adicionalmente, Dachery, Manfroi e Welke (2016) investigaram a presencga de
OTA em sucos de uva das variedades Bordd, Concord e Niagara Rosada, colhidas
entre 2010 e 2012 na regido da Serra Gaucha. Das 41 amostras, nenhuma apresentou
niveis de OTA superiores a 0,05 ug/L. No estudo de 2017, Dachery et al. observaram
que as uvas Concord apresentaram os maiores niveis de OTA, em comparagao com
as uvas Cabernet Sauvignon e Moscato lItalico, que foram cultivadas no mesmo
vinhedo e periodo. Durante a producao de suco, a extracdo a vapor reduziu os niveis
de OTA em 73%, enquanto as etapas de vinificagao reduziram esses niveis em 66%
no vinho tinto e 44% no vinho branco, evidenciando a importancia desse processo na
diminui¢cao da contaminacgao por OTA. No entanto, a autora alerta que, apesar dessas
reducdes, o consumo de suco de uva ainda pode levar a ingestdo de OTA acima dos
niveis toleraveis estabelecidos pelo JECFA, o que pode representar um risco a saude
humana.

No contexto dos fatores que favorecem ou limitam a presenca de OTA, Back et
al. (2013) afirma que o excesso de chuva torna a videira mais vulneravel as doencas
fungicas e pragas, além de possuir uma relacdo direta com a produtividade e a
qualidade do produto final. Simon (2006) avaliou uvas V. vinifera da Serra Gaucha,
sob diferentes condigdes fitossanitarias, ndo conseguindo estabelecer uma relagao
direta entre a sanidade da uva com o teor de OTA, pois todas as amostras
permaneceram abaixo dos limites legais. Para Dambrés (2013), vinhos produzidos em
regioes de baixas latitudes geralmente apresentam maior contaminagdo com OTA do
que os vinhos produzidos em latitudes mais altas, onde o clima nao é tao favoravel ao
crescimento dos fungos produtores. Isso evidencia a complexidade das variaveis
envolvidas na contaminagdo por micotoxinas, como o clima, a variedade da uva, o
estagio de maturacao e as praticas agricolas.

Apesar da baixa incidéncia de OTA em vinhos e sucos brasileiros, sua presenca,
mesmo em niveis inferiores ao permitido pela legislagdo, indica que ha o
desenvolvimento da micotoxina. Fatores ambientais e produtivos, especialmente
influenciada pelas condi¢des especificas de cada safra, o aumento das temperaturas
médias, a maior frequéncia de eventos climaticos extremos e a alteracdo dos padrbes
de precipitagdo podem levar a maturagdes desiguais € a uma maior incidéncia de

estresses abidticos. Além disso, ressalta-se que ha uma lacuna de conhecimento
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sobre a sua presenca em variedades menos estudadas, como as de V. labrusca,
mesmo que a espécie apresente maior resisténcia a pragas e fungos.

Diante do exposto, a presengca de OTA em niveis baixos, porém detectaveis,
ainda representa riscos a saude humana considerando que seu desenvolvimento
pode ocorrer em qualquer etapa da cadeia produtiva. Desta forma, € necessario o
acompanhamento nao apenas do produto final, mas também da matéria-prima e
produtos intermediarios. Sendo assim, torna-se essencial aprofundar os estudos
sobre os mecanismos que determinam a presenca ou auséncia da OTA em diferentes
anos, especialmente em variedades menos estudadas, contribuindo também com o

avancgo do setor enologico.
3.5.3 Métodos analiticos empregados para analise de ocratoxina A

Diversos métodos analiticos tém sido desenvolvidos para a deteccdo e
quantificacdo da OTA em alimentos, incluindo cromatografia em camada delgada
(CCD), cromatografia gasosa (CG) e espectrometria de massas acoplada a
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC-MS). Esta ultima é especialmente eficaz
por sua alta sensibilidade e especificidade, permitindo a identificacdo da micotoxina
em concentragbes extremamente baixas. Além dessas abordagens, técnicas
moleculares como a reagcdo em cadeia da polimerase (PCR) e a PCR em tempo real
também sdo empregadas para detectar espécies fungicas produtoras de micotoxinas
por meio da amplificacdo de sequéncias especificas do DNA fungico (Agriopoulou et
al., 2020; Lacerda et al., 2021)

Entretanto, no caso de uvas e seus derivados, os métodos mais utilizados
baseiam-se em HPLC. O método oficial da OIV, denominado OIV-MA-AS315-10,
estabelece o protocolo para analise de OTA em vinhos tintos, rosés e brancos por
HPLC com deteccao por fluorescéncia. A partir do método, € esperado que o
cromatograma apresente um pico de retengcdo em torno de 7,4 min para uma amostra
positiva de OTA, conforme ilustra a Figura 7.

Esse procedimento envolve as etapas de extragao, purificacdo, quantificacao e
identificagdo da micotoxina. Inicialmente, as amostras séo diluidas em uma solugao
contendo polietilenoglicol e NaHCOs, sendo posteriormente filtradas e submetidas a

purificagdo por meio de uma coluna de imunoafinidade (OIV, 2011).
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Figura 7 — Cromatograma de uma amostra de vinho positiva para OTA
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Fonte: Simon, 2006

Durante essa etapa, os anticorpos presentes na coluna se ligam seletivamente
a OTA, permitindo a remogao de compostos interferentes por meio de lavagens. A
micotoxina € entédo eluida com um solvente apropriado, geralmente metanol, e, em
seguida, analisada por métodos cromatograficos e espectrométricos, de acordo com
os requisitos do estudo (Agriopoulou et al., 2020).

A metodologia proposta pela OIV pode ser aplicada a diferentes matrizes
derivadas da uva. No entanto, mostos com elevados teores de soélidos insoluveis
requerem cuidados adicionais nas etapas de filtracdo e purificagdo na coluna de

imunoafinidade, podendo demandar ajustes no método para garantir sua eficiéncia.
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4 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de quantificar a OTA presente nos mostos de uvas, adotou-se
um procedimento de preparagdo das amostras, que incluiu desde a coleta até a
separacgao das aliquotas para as analises laboratoriais, conforme ilustra o fluxograma

apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma do procedimento para preparagcdo dos mostos de uvas

Selecdo dos graos saudaveis Refrigeragao
Separagao por peneiramento Maceracao

Acidez total
Analises fisico-quimicas

°Brix, °Babo, Densidade

Andlise cromatografica

Fonte: o autor, 2025
4.1 LOCAL DAS ANALISES LABORATORIAIS

Todo o desenvolvimento da pesquisa, incluindo a preparacao das amostras, as
analises fisico-quimicas e as analises cromatograficas, foi realizado em um laboratério
parceiro, o Laboratério Lavin, localizado no municipio de Flores da Cunha (RS). O
laboratorio é acreditado pela Coordenacdo Geral de Acreditagdo do Inmetro para
ensaios conforme a ABNT NBR ISO/IEC 17025 e reconhecido pela Rede Metrologica
Rio Grande do Sul. Os materiais e reagentes utilizados para a analise de OTA foram
disponibilizados pelo préprio laboratoério, que demonstra grande interesse em
pesquisas voltadas a essa tematica devido as suas principais matrizes de atuacao,

incluindo vinhos, sucos, uvas e demais derivados.

4.2 AMOSTRAGEM E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A etapa de amostragem foi fundamental para assegurar a representatividade e

a qualidade dos dados obtidos ao longo deste trabalho. Neste estudo, 12 uvas tintas

27



saudaveis foram selecionadas diretamente nos parreirais, obedecendo a critérios de
maturacéao e integridade fisica dos frutos. Para tanto, foram coletadas trés amostras
de cada uma das variedades Bordd, Concord, Niagara Rosada e Isabel, provenientes
de diferentes localidades situadas no interior do municipio de Flores da Cunha (RS),
conforme apresentado na Tabela 5. A selegdo das propriedades rurais foi realizada
de forma aleatdria, considerando a disponibilidade dos agricultores.

As uvas das variedades Bordd, Concord e Niagara Rosada foram coletadas em
um unico dia no fim do més de janeiro (dia 30/01) do corrente ano. Apos a coleta,
essas amostras foram armazenadas sob refrigeragcdo, entre 0 e 10°C, por
aproximadamente 24 h. As uvas da variedade Isabel, por sua vez, foram colhidas no
inicio do més de margo (dia 04/03), em razdo de sua maturacdo mais tardia, e
submetidas ao mesmo procedimento de refrigeragdo, com o objetivo de manter a

uniformidade no tratamento de todas as amostras.

Tabela 5 — Localizac&o e variedade das amostras de uva coletadas

Amostra Localizagao Variedade

A Travessao 7 de setembro Bordd

B Travesséo Alfredo Chaves Bordd

Cc Travesséo Alfredo Chaves Bordd

D Travessao Martins Concord

E Mato Perso Concord

F Capela Sao Paulo Concord

G Travessao Martins Niagara Rosada
H Travesséo Alfredo Chaves Nidgara Rosada
1 Mato Perso Nidgara Rosada
J Travessao Alfredo Chaves Isabel

K Mato Perso Isabel

L Travessao 7 de setembro Isabel

Fonte: o autor, 2025

A data de coleta foi definida de modo a coincidir, tanto quanto possivel, com o
periodo de maturacdo da maioria das variedades. Como consequéncia, foram obtidas
uvas em diferentes estagios de maturacdo. A amostragem foi realizada de forma
homogénea, por meio da coleta de pequenos numeros de cachos provenientes de
diferentes parreirais, até totalizar entre 700 g e 1 kg de uvas. Durante o transporte até

o laboratério, as amostras foram mantidas a temperatura ambiente.

28



Para a preparacao das amostras destinadas as analises fisico-quimicas e a
extragcdo de OTA, aproximadamente 700 g de uvas foram colocadas em um saco
plastico esterilizado e posteriormente esmagadas. Utilizaram-se apenas uvas em bom
estado fitossanitario, ou seja, sem sinais de podriddo, secura excessiva ou danos
causados por fungos ou animais. A escolha por bagas saudaveis teve por objetivo
reproduzir o padrao de selecdo normalmente adotado em vinicolas ou em ambientes
de comercializagao da uva in natura.

O esmagamento foi realizado manualmente, pressionando-se as maos sobre o
plastico contendo as uvas até que o suco interno se desprendesse das bagas. O suco
resultante desse processo é chamado de mosto e, quanto maior o teor de liquido nas
bagas, mais facilmente ele é separado. Apds o esmagamento, o mosto permaneceu
em contato com as bagas por, no minimo, uma 1 h. Apés o esmagamento, realizou-
se a separagao do mosto por peneiramento (Figura 9), reservando-se 150 mL para as

analises fisico-quimicas preliminares e destinando-se o restante a extracdo de OTA.

Figura 9 — Processo de esmagamento e peneiramento da uva

Fonte: o autor, 2025
4.2.1 Analises fisico-quimicas preliminares

Para assegurar que as uvas estivessem suficientemente maduras e, portanto,

aptas para serem utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, os valores de °Brix e
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acidez total foram comparados com os dados de referéncia apresentados na literatura
e na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros fisico-quimicos aproximados esperados de uvas maduras
das variedades Bordd, Concord, Niagara Rosada e Isabel

Variedade °Brix Acidez total (mEq/L)
Bordd 15 70
Concord entre 13 e 16 60
Nidgara Rosada entre 15e 17 61
Isabel 18 60

Fonte: Camargo; Maia; Ritschel, 2015; Camargo; Maia, 2008.

As analises fisico-quimicas preliminares incluiram a determinagcao de °Brix,
°Babo, densidade e acidez total. Para as analises de °Brix, °Babo e densidade, foram
utilizados 100 mL de mosto peneirado e homogeneizado, de forma a garantir que
todos os solidos estivessem presentes na amostra analisada. Os trés parametros
foram determinados com o uso de uma balanga eletrénica hidrostatica, da marca

Gibertini, modelo SuperAlcomart (Figura 10).

Figura 10 — Balancga hidrostatica utilizada para a determinacao de °Brix, °Babo e
densidade

5 At

Fonte: o autor, 2025

A acidez total foi quantificada por meio de titulagdo acido-base, conforme o
método OIV-MA-AS313-01, estabelecido pela OlV. Para essa analise, 50 mL de mosto
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foram centrifugados, promovendo a separacéo dos solidos do mosto restante. A partir
dessa aliquota, foi pipetado e transferido 10 mL para um Erlenmeyer contendo 30 mL
de agua destilada. Como indicador, utilizou-se azul de bromotimol 0,4% (m/V) e como
titulante uma solucao de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol/L, ambos da NEON.

A acidez total corresponde a soma de todos os acidos titulaveis, como os acidos
acético, tartarico, malico, entre outros. A titulacdo foi conduzida até pH 7,0, sendo o
ponto final indicado pela mudangca de cor do indicador de laranja para azul
esverdeado.

Os resultados de acidez total foram expressos em mEq/L, de acordo com a
Equacéao (1), utilizando fator de corregao (fc) de 0,9921 e volume de amostra (V) de
10 mL:

At=V x n x fc (1)

onde,
At = acidez total (em mEq/L);
V = volume da amostra (em mL);
n = volume da solugao de NaOH 0,1 mol/L gasto na titulagdo (em mL);

fc = fator de correcao da solugcao de NaOH.

4.2.2 Extracao e purificagao da OTA

De acordo com o método descrito pela OIV e o procedimento interno do
Laboratério Lavin, a analise de OTA consiste na extragdo da amostra com uma
solugao de polietilenoglicol (PEG) e NaHCOs, seguida de filtragédo, purificagdo e
limpeza em coluna de imunoafinidade (IAC, da sigla em inglés). A OTA é, entao, eluida
com metanol, evaporada sob fluxo de gas nitrogénio, reconstituida com a fase movel
e, por fim, quantificada por HPLC com detector de fluorescéncia, conforme ilustrado
no fluxograma Figura 11.

A partir da amostra previamente centrifugada, foi realizada uma diluigéo
contendo 10 mL do sobrenadante da amostra e 10 mL de uma solugao contendo
PEG 1% (m/V) e NaHCO3 5% (m/V), ambos da Sigma-Aldrich. Devido a turbidez das
amostras, foi necessaria a utilizagdo de membrana de microfibra de vidro Whatman
934-AH 47mm de didmetro e, posteriormente, membrana com poro menor PVDF

0,45 um Durapore, para assegurar adequada filtragdo da solugao.
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Figura 11 — Fluxograma do procedimento utilizado para a analise cromatografica dos
mostos de uva

Extracao PEG 1% (m/V) + NaHCO, 5% (m/V) Filtragdo membrana

Purificacéo Coluna de imunoafinidade Limpeza

Recuperagao

Evaporagao com N, (5.0) Reconstituido com fase movel

Detector de fluorescéncia

, - HPLC Sykam Série S
Shimadzu RF-20A =Y SHES

Fonte: o autor, 2025

Na sequéncia, 10 mL da amostra filtrada foram purificadas em uma IAC
Ochratest Vicam, modelo 13012, sob fluxo controlado de uma gota por segundo. A

Figura 12 apresenta o sistema utilizado para essa finalidade.

Figura 12 — Sistema para extragao e purificacdo de OTA utilizando IAC

Fonte: o autor, 2025
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A coluna foi lavada com 5 mL de uma solugéo contendo cloreto de soédio (NaCl)
2,5% (m/VV) e NaHCOs 0,5% (m/V), ambos da Vetec, seguida de uma lavagem com
5 mL de agua destilada, mantendo-se o fluxo entre uma e duas gotas por segundo.
Esse fluxo deve permanecer constante, sendo interrompido apenas durante a eluicdo
com metanol.

A eluicdo da OTA foi realizada com 2 mL de metanol 99,9% da Sigma-Aldrich,
coletando-se o extrato em um vial apropriado. O eluato foi, entdo, evaporado com gas
nitrogénio (5.0) a 50°C e reconstituido com 250 pyL da fase movel composta por
acetonitrila-agua-acido acético (99:99:2, v/v/v), sendo a mesma utilizada no
cromatégrafo. Para a analise por HPLC, o extrato reconstituido foi transferido para um

vial com cone e injetado no equipamento, realizando-se as leituras em duplicata.

4.3 ANALISE DE OTA POR HPLC

4.3.1 Preparacgao da curva de calibragao para analise de OTA

A curva de calibragdo é renovada a cada 6 meses, conforme procedimento
estabelecido pelo laboratério, sendo acompanhada diariamente por uma amostra
padrdo. Para garantir a confiabilidade dos resultados, uma nova curva foi elaborada
no mesmo periodo em que as amostras foram recebidas no laboratério.

A solugao mae de OTA (100 ug/L) foi preparada a partir de uma solugao padrao
de OTA a 50 pg/mL em benzeno:acido acético (99:1 v/v) (Sigma-Aldrich). O
procedimento consistiu na diluicdo de 1 mL do padrdo com 4 mL de uma solucao
tolueno-acido acético (99:1, v/v), também da Sigma-Aldrich, obtendo-se, uma solugao
intermediaria de 10 mg/L, que foi armazenada sob refrigeracao.

Para a obtencdo da curva de calibragdo, 100 uL da solugao intermediaria foi
evaporada com gas nitrogénio (5.0) a 50 °C e redissolvida em 10 mL da fase movel
composta por acetonitrila-agua-acido acético (99:99:2, v/v/v), resultando na solugao
padrao de 100 ug/L.

A partir dessa solugao padrao, foram preparadas as diluicbes necessarias para
obter os seguintes pontos da curva de calibragéo: 0,2, 0,5, 1,0, 2,0, 5,0, 10,0 e
20,0 pg/L. Para que a curva seja considerada valida, exige-se coeficiente de
determinagdo (R?) superior a 0,99, além de duas injecées para cada ponto da

curva.
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4.3.2 Parametros da HPLC

O extrato reconstituido foi injetado em um sistema HPLC Sykam Série S
acoplado a um detector de fluorescéncia Shimadzu RF-20A, ajustado com
comprimento de onda de excitacdo de 333 nm e de emissdao de 460 nm. As
separagdes cromatograficas foram realizadas em uma coluna Zorbax Eclipse Plus
C18 (150 x 4,6 mm), operando a 30 °C. A fase movel, composta por tolueno-acido
acético (99:1, v/v), foi bombeada a um fluxo de 1,0 mL/min com volume de injecéo de
100 uL. O tempo total de analise foi de 10 min, sendo o tempo de retengcéo da OTA
de aproximadamente 7,4 min.

As amostras sdo consideradas positivas para OTA quando detectado um pico
com tempo de retencdo similar ao do padrdo, sendo a concentragdo em ug/L

determinada por meio das Equacgdes (2) ou (3):

CHpLC = Mota X (2/V1) x (V3/V2) (2)

onde:
ChpLc = concentracado de OTA calculada pelo software do HPLC (em pg/L);
mota = massa de OTA (em pg);
2 = fator de diluicao;
V1 = volume da amostra analisada (0,01 L);
V2 = volume da solugao injetada na coluna (100 pL);

V3 = volume da solugao utilizada para reconstituir o eluido seco (250 pL).

Como o resultado fornecido pela analise € expresso em concentragdo (ug/L),
tornou-se necessario converté-lo para massa de OTA injetada, considerando ainda a
taxa de recuperagdo da coluna de purificagdo, que foi de 85%. Dessa forma, a

equacao foi simplificada conforme segue:

Cota = ChpLc x (100/85)/20 (3)

onde:
ChpLc = concentracdo de OTA calculada pelo software do HPLC (em pg/L);
(100/85) = correcao pela taxa de recuperacao de OTA,;

20 = fator global de diluicdo do processo
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4.3.3 Otimizagao do método de analise

O procedimento recomendado pela OIV é eficaz para analises de OTA em
vinhos brancos, roseés e tintos. Entretanto sua aplicagdo em mostos de uva apresenta
um desafio particular devido a elevada quantidade de sélidos presentes nessas
amostras. A mesma base metodoldgica ja havia sido empregada na analise de sucos,
mostos de uva e de vinho, conforme descrito por Simon (2006), Ferranti (2017) e
Nunes (2008).

Com o objetivo de diminuir os sélidos em suspensao e reduzir a turbidez das
amostras sem comprometer a recuperagcao da micotoxina ou interferir no resultado
final, foi testada a filtragdo do mosto de uva utilizando filtro qualitativo e duas
membranas com diferentes tamanhos de poro. A primeira membrana segue a
recomendacgao do método da OIV e a segunda € uma membrana com um poro muito
menor, de 0,45 um. O teste foi conduzido com uma amostra de mosto de uva e uma
amostra de vinho, cujo teor de OTA ja é conhecido, servindo como referéncia para
avaliar a eficiéncia da filtragdo. O vinho passou pelo mesmo tratamento de filtracédo
que a amostra de mosto de uva.

A recomendacéao para o uso das IACs prevé que a amostra ndao apresente
turbidez visivel. Portanto, caso as etapas de filtragdo ndo impactem negativamente a
recuperacao da OTA, conclui-se que € possivel aplicar o procedimento de purificacdo

normalmente, sem risco de obstrucédo da coluna.

35



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 SANIDADE E PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DAS UVAS

A determinagdo do estagio de maturagdo das uvas baseia-se na avaliagado
conjunta do °Brix e da acidez total. De acordo com a legislac&o brasileira, 0 mosto
destinado ao processamento deve apresentar, no minimo, 14 °Brix (Brasil, 2018).
Durante o processo de maturacédo, ocorre uma relagado inversa entre o teor de
agucares e a acidez total: a medida que os frutos amadurecem, ha acumulo de
agucares e solidos insoluveis, acompanhado da reducdo da acidez. O indice de
maturacdo, definido pela razdo °Brix/acidez total, reflete o equilibrio entre esses
parametros e € amplamente utilizado para determinar o ponto ideal de colheita
(Domingos Neto, 2024). Quanto maior essa relacdo, mais madura € considerada a
uva.

Outro parametro relevante é o °Babo, diretamente associado a remuneragao
dos produtores. Para a safra de 2025, a Portaria MAPA n° 740/2024 fixou o precgo
minimo da uva industrial com base em 15 °Babo, incentivando a colheita tardia como
forma de aumentar o teor de agucares nos frutos. No entanto, essa pratica pode trazer
desvantagens, como maior suscetibilidade a doencgas fungicas e redugao da acidez
natural, fatores que afetam a qualidade enolégica do mosto obtido

A Figura 13 apresenta a comparacéo entre os valores de °Brix e acidez total
das variedades analisadas, considerando também a média dos valores esperados
para cada tipo de uva. Como cada variedade apresenta um periodo distinto de
maturagao, ja se previa que nem todas atingiriam parametros ideais no momento da
coleta. Com base na andlise desses graficos e da Tabela 7, observa-se que as
amostras de A a L apresentaram diferentes estagios de maturagéo, refletindo

variagdes inerentes as condigdes climaticas e ao manejo das videiras.
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Figura 13 — Comparativo entre °Brix e acidez total das variedades de uva analisadas
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Fonte: o autor, 2025

As trés amostras de uva Bordd (A, B e C) foram colhidas em estagio de
maturacédo ideal ou ligeiramente avangado, possivelmente em razdo da amostragem
ter ocorrido ao final de janeiro. A amostra B apresentou caracteristicas de colheita
tardia, com teor de agucares elevado (19,38 °Brix) e acidez reduzida (51,66 mEq/L).
A amostra A também mostrou bom grau de maturagéo (17,89 °Brix e 52,06 mEq/L),
indicando tendéncia de acumulo de agucares e queda de acidez. De acordo com a

Tabela 7, ambas amostras apresentaram o °Babo elevado (15,21 e 16,47°,
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respectivamente), agregando valor comercial ao produto. Ja a amostra C (15,68 °Brix
e 60,0 mEg/L) situou-se no ponto ideal de colheita, apresentando bom equilibrio entre
acucar e acidez. Esses resultados estdo em concordancia com os valores relatados
por Bender et al. (2016) e Wurz et al. (2020) para a mesma variedade, com médias
de 15 °Brix e acidez total entre 52 e 65 mEq/L.

Tabela 7 — Parametros de densidade e °Babo das amostras de uva analisadas

Amostra Variedade Densidade (g/cm3) °Babo
A Bordd 1,0738 15,21
B Bordd 1,0804 16,47
c Bordd 1,0647 13,45
D Concord 1,0651 13,55
E Concord 1,0640 13,33
F Concord 1,0701 14,53
G Niagara Rosada 1,0731 15,12
H Niagara Rosada 1,0818 16,78
1 Niagara Rosada 1,0682 14,16
J Isabel 1,0690 14,3
K Isabel 1,0756 15,59
L Isabel 1,0720 14,88

Fonte: o autor, 2025

Para a variedade Concord (amostras D, E e F), cujo intervalo ideal situa-se
entre 13 e 16 °Brix, a amostra D (15,96 °Brix e 38,59 mEq/L) apresentou °Brix dentro
da faixa adequada, mas acidez inferior ao esperado (cerca de 60 mEq/L), indicando
colheita em estagio avancado. A amostra E (15,68 °Brix e 26,93 mEqg/L) mostrou
sobrematuragédo, com acidez excessivamente baixa e relagao °Brix/acidez total muito
elevada. Por outro lado, a amostra F (17,10 °Brix e 55,58 mEq/L) apresentou equilibrio
entre os parametros, situando-se dentro do ponto ideal de colheita. Os resultados sao
coerentes com os obtidos por Wurz et al. (2020) para a safra de 2016/2017, que
observaram valores médios de 16,4 °Brix e 54,4 mEq/L para essa variedade.

As amostras G, H e I correspondem a variedade Niagara Rosada. Dentre elas,
apenas a amostra I apresentou bom equilibrio entre °Brix e acidez total (16,66 °Brix e

35,48 mEq/L), com valores proximos aos relatados por Vedoato (2016), que observou
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faixas de 16,1 a 17,3 °Brix e acidez entre 52 e 58,6 mEq/L. Ja as amostras G e H
apresentaram sinais de maturagdo avangada, com altos teores de agucares (17,79 e
19,73 °Brix) e acidez reduzida, especialmente na amostra G (28,14 mEg/L), indicando
degradagao acentuada dos acidos organicos. Ambas mostraram °Babo superior a 15°,
0 que confirma o alto teor de acucares e o potencial para elaboragdo de sucos mais
doces. Caso fossem destinadas a producao de vinhos de mesa, tenderiam a originar
produtos com maior teor alcodlico, devido a maior conversao de agucares em etanol
durante a fermentagdo. De modo geral, as amostras da variedade Niagara Rosada
apresentaram excelente potencial para consumo in natura ou produgao de sucos, em
funcdo da baixa acidez e dos elevados indices de acucar (Domingos Neto, 2024).

As amostras J, K e L pertencem a variedade Isabel, para a qual se espera teor
de maturagéo proximo a 18 °Brix (Camargo & Maia, 2008). Estudos de Souza et al.
(2014) e Bender et al. (2016) indicam valores meédios de 15 a 16,6 °Brix e acidez em
torno de 65 mEQ/L para uvas maduras dessa variedade. A amostra J apresentou o
melhor equilibrio entre os parametros (16,84 °Brix e 51,70 mEqg/L), caracterizando o
ponto ideal de colheita, pois a partir desse estagio n&o se espera aumento expressivo
no teor de agucares. A amostra L, apesar do °Brix elevado (17,53 °Brix), mostrou
acidez total excessiva (102,31 mEg/L), revelando desequilibrio entre os parametros e
indicando que ainda estava verde no momento da coleta. Ja a amostra K (18,35 °Brix
e 97,48 mEq/L) apresentou valores relativamente equilibrados, podendo ser
considerada madura ou levemente imatura devido a acidez elevada.

Observou-se que os maiores valores de densidade registrados (Tabela 7)
foram nas amostras B e H, que também apresentaram os °Brix mais altos, refletindo
maior concentragdo de solidos soluveis. A variedade Bordd, por apresentar bagas
mais densas e estrutura mais robusta, exigiu maior cuidado nas etapas de maceracgao,
filtragao e limpeza das amostras, sendo a principal responsavel pela necessidade de
filtragcdes adicionais.

De modo geral, todas as amostras apresentaram bom potencial para o
processamento de suco ou vinho de mesa, atendendo ou superando o minimo legal
de 14 °Brix exigido pela legislacéo brasileira. Nenhuma das 12 amostras apresentou
sinais visiveis de podridao ou lesdes, conforme ilustrado na Figura 14. As condigdes
climaticas favoraveis registradas durante a safra de 2025 contribuiram para a
obtencao de frutos integros e de excelente padrao enoldgico, evidenciando a boa

sanidade e maturacao das uvas analisadas.
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Figura 14 — Avaliacao fitossanitaria das uvas das variedades: Bordd (A, B, C),
Concord (D, E, F), Niagara Rosada (G, H, I) e Isabel (J, K, L)

Fonte: o autor, 2025
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5.2 ADAPTACAO DO METODO DE OTA PARA MOSTO DE UVA

O primeiro ensaio com membrana filtrante foi realizado no inicio de janeiro,
utilizando uma amostra padrao de vinho tinto e uma amostra de mosto de uva da
variedade Bordé. Esta ultima nao foi incluida no conjunto final de resultados de OTA,
pois ainda apresentava caracteristicas de uvas verdes e ndo atendia aos parametros
fisico-quimicos previamente estabelecidos. No entanto, como o objetivo inicial era
avaliar o desempenho da membrana filtrante disponivel no laboratério e verificar a
aplicabilidade do método proposto pela OlV, a amostra foi considerada adequada para
fins de teste.

Mesmo apds a centrifugagcdo do mosto e a filtragdo com a membrana de vidro
Whatman 934-AH (47 mm de didmetro), observou-se que amostra ainda apresentava
turbidez visivel. Ferranti (2017) relatou o uso combinado de membrana de vidro e filtro
qualitativo para a remogao de solidos e redugdo desse problema. Assim, testes
preliminares com papel filtro qualitativo foram conduzidos, mas o material ndo se
mostrou eficiente na eliminacéo da turbidez, possivelmente devido a alta densidade e
a elevada concentracido de solidos soluveis da variedade Bordd, que ocasionaram o
entupimento da coluna de imunoafinidade. Diante disso, optou-se por empregar, além
da membrana de vidro, uma membrana de PVDF Durapore (0,45 um de poro), o que
resultou em um mosto limpido e adequado para analise. O mesmo procedimento
analitico foi aplicado a amostra de vinho, a fim de permitir uma comparacéao direta
entre as matrizes.

Os resultados demonstraram boa qualidade cromatografica em ambos os
casos. O teor de OTA determinado para o vinho padréo foi de 1,24 ug/L, enquanto a
amostra de mosto de uva apresentou concentracgao inferior ao limite de detecgao (LD)
do equipamento, estimado em 0,2 ug/L. Apesar da auséncia de quantificagdo, o
cromatograma da amostra de uva exibiu perfil semelhante ao da amostra de vinho
(Figura 15), incluindo a formag¢ao de um pico no mesmo tempo de retengao da OTA
(Figura 16). Esses resultados confirmam a eficiéncia do sistema de filtracdo adotado
e demonstram que o método da OlV, com as adaptacdes realizadas, é adequado para

a analise de mostos de uva.
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Figura 15 — Comparagao entre os cromatogramas da amostra padrao de vinho tinto
e do mosto de uva teste da variedade Bordd

— Padrde Vinho Tinto
— Amostra teste: Mosto de uva Bordd

Sinal (u. a.)

Tempo (min)

Fonte: o autor, 2025

Figura 16 — Pico de retencdo da OTA da amostra de uva teste da variedade Bordd
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Fonte: o autor, 2025

5.3 AVALIACAO DE OTA EM MOSTOS DE UVA

5.3.1 Curva de calibragao para quantificacao de OTA

A partir da solugao padrao de 100 ug/L, foi construida uma curva de calibragao
com os seguintes pontos: 0,2, 0,5, 1,0, 2,0, 5,0, 10,0 e 20,0 pg/L (Figura 17). De
acordo com as orientagdes do INMETRO (2025), foi adotado o modelo de calibragao
linear com intercepto nulo, considerando-se R? = 0,99 como critério de aceitacéo para
a linearidade. A curva apresentou R? igual a 0,99907, indicando que a resposta obtida

na analise é proporcional as concentracoes dos padrées da micotoxina.
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Figura 17 — Curva de calibragdo para a quantificagdo de OTA
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Fonte: o autor, 2025

Conforme mencionado anteriormente, para amostras contendo OTA é

esperado um cromatograma com pico de retencdo em aproximadamente 7,4 min,

semelhante ao observado na Figura 18a, referente a amostra padréao de vinho tinto.

Em contrapartida, para amostras isentas de OTA o cromatograma n&o apresenta

picos nesse tempo de retengdo como ilustrado na Figura 18b.

Figura 18 — Padrdes para analise de OTA: (a) cromatograma com pico de retengao
positivo; (b) cromatograma com pico de retengéo negativo
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Sinal (u. a.)
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5.3.2 Quantificagao dos niveis de OTA em mostos de uva
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Fonte: o autor, 2025
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Entre os 12 mostos de uva analisados, quatro amostras apresentaram

presenca de OTA em niveis detectaveis, evidenciada pela ocorréncia de picos no

tempo de retencdo correspondente ao padrdao da micotoxina. Os cromatogramas

referentes a essas amostras encontram-se no Apéndice A, enquanto a Tabela 8

apresenta as concentragdes de micotoxina encontradas nas amostras analisadas.

Considerando a escassez de dados na literatura sobre a ocorréncia de OTA

em uvas da espécie V. labrusca, a caracterizacdao da contaminagao por variedade

torna-se ainda mais limitada, o que dificulta comparagdes diretas e consistentes com

outros estudos atuais.

Tabela 8 — Niveis de OTA nos mostos de uvas analisadas

Amostra Variedade OTA (ug/L)
A Bordd 0,007
B Bordd 0,004
Cc Bordd ND
D Concord 0,002
E Concord ND
F Concord 0,002
G Niagara Rosada ND
H Niagara Rosada ND
1 Niagara Rosada ND
J Isabel ND
K Isabel ND
L Isabel ND

ND= néo detectado; LD = 0,2 ug/L

Fonte: o autor, 2025
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No presente trabalho, a micotoxina foi detectada em duas amostras da
variedade Bordd: a amostra A, que apresentou a maior concentragao observada
(0,007 pg/L), e a amostra B (0,004 ug/L). Essa ocorréncia pode estar associada ao
estagio de maturagéo dos frutos, uma vez que ambas foram colhidas em condi¢éo de
sobrematuragao, fator que favorece a incidéncia de fungos e, consequentemente, a
formagao de OTA (Simon, 2006).

De forma semelhante, dois dos trés mostos da variedade Concord (amostras D
e F) apresentaram pico de OTA no tempo de retengdo esperado, embora em
concentragdes muito baixas (0,002 ug/L), inferiores ao LD do equipamento.

Estudos prévios sobre derivados de uva corroboram parcialmente esses
achados. Dachery, Manfroi e Welke (2016) analisaram sucos elaborados a partir das
variedades Bordd, Concord e Niagara Rosada, nédo detectando OTA em nenhuma das
amostras, resultado também relatado por Ferranti (2017). Em contrapartida, Dachery
et al. (2017), em estudo especifico com a variedade Concord, relataram a presenca
da micotoxina em mostos, com concentragdo de 2,02 ug/L, valor significativamente
superior ao observado no presente trabalho.

Nas variedades Niagara Rosada e Isabel, ndo foram identificados niveis
quantificaveis de OTA, uma vez que todos os cromatogramas apresentaram apenas
a linha de base no tempo de retencao esperado (perfil semelhante ao da Figura 19b).
A auséncia da micotoxina na variedade Isabel pode estar relacionada as suas
caracteristicas intrinsecas, especialmente a maior resisténcia natural ao ataque de
pragas e ao desenvolvimento de fungos, conforme discutido anteriormente.

De modo geral, as amostras apresentaram boas condi¢des de integridade, sem
indicios de bagas danificadas ou sinais de deterioragao fungica, fatores geralmente
associados a maior predisposicao a contaminacao por OTA. As poucas amostras com
niveis detectaveis de micotoxina encontravam-se em estagio de maturagéo avangado,
porém sem evidéncias de infecgdo fungica visivel, o que impossibilita o
estabelecimento de uma correlagao direta entre esses parametros.

Por fim, ainda que tenha sido possivel detectar OTA em algumas amostras,
todas as concentragbes permaneceram abaixo do LD do método analitico (0,2 pg/L).
Dessa forma, os valores obtidos devem ser interpretados com cautela, uma vez que
concentragdes inferiores ao LD estdo associadas a elevada incerteza analitica e nao

podem ser consideradas quantitativamente confiaveis.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a metodologia utilizada para
a determinagédo de OTA em sucos e vinhos mostrou-se igualmente adequada para a
analise de mostos de uva, sendo necessarios apenas pequenos ajustes no processo
de filtracdo em razdo da maior densidade e do elevado conteudo de sélidos soluveis
caracteristicos desse tipo de matriz. Tais adaptagdes ndao comprometeram a eficiéncia
do método, confirmando sua aplicabilidade em diferentes etapas do processamento
da uva.

As uvas analisadas na safra de 2025 apresentaram excelente estado
fitossanitario, sem ocorréncia visivel de fungos ou danos nas bagas, além de exibirem
valores de °Brix e acidez total equilibrados, indicativos de maturacido adequada e
qualidade satisfatoria para a elaboracdo de sucos e vinhos. Esses parametros
reforcam a importadncia do monitoramento continuo da qualidade das uvas desde o
campo, considerando que fatores climaticos e praticas de manejo variam a cada safra
e podem influenciar diretamente a formacao de micotoxinas.

A analise dos mostos provenientes de uvas da espécie V. labrusca, cultivadas
na regiao de Flores da Cunha (RS), indicou niveis de OTA abaixo do LD do método
(0,2 ugl/L) e, portanto, inferiores aos valores estabelecidos pela legislagao vigente.
Esses resultados estdo em consonéancia com estudos anteriores realizados no estado,
sugerindo estabilidade no controle da contaminagdo por micotoxinas ao longo dos
anos

Por fim, destaca-se a relevancia da continuidade de estudos sobre a ocorréncia
de OTA em diferentes regides produtoras do estado e sob distintas condi¢des
climaticas, a fim de ampliar o conhecimento sobre os fatores que favorecem o
desenvolvimento de fungos e garantir a seguranga e a qualidade dos produtos

derivados da uva.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme foi discutido ao longo deste trabalho, o desenvolvimento de
micotoxinas, em especial da OTA, é influenciado por diversos fatores, incluindo
temperatura, incidéncia solar sobre as videiras, manejo do solo, condi¢gdes de colheita,
estagio de maturacdo das uvas, armazenamento e processos de produgdo. Entre
esses fatores, as condi¢des climaticas destacam-se por exercer influéncia direta sobre
a proliferagao de fungos e, consequentemente, sobre a formagéao de micotoxina.

Para estudos futuros, recomenda-se a coleta dos mostos apds a chegada nas
vinicolas, abrangendo todo o tratamento e cuidado feito pelos produtores. Além disso,
sugere-se a ampliagdo da investigacdo, incluindo ndo apenas a sanidade e a
qualidade das bagas, mas também a coleta de dados meteorolégicos detalhados,
como niveis pluviométricos, indices de radiagao solar e variagdes de temperatura
durante as diferentes fases de maturagcdo das uvas na regido estudada. Esses
parametros podem fornecer subsidios relevantes para compreender a correlagao
entre o clima e a eventual ocorréncia de OTA.

Além disso, observa-se uma lacuna significativa em pesquisas envolvendo as
variedades da espécie V. labrusca, tanto no que se refere a contaminagao por fungos
quanto em outros aspectos enoldgicos. Assim, torna-se de grande importancia o
desenvolvimento de novos estudos voltados a essas variedades, de modo a ampliar
o conhecimento cientifico disponivel e contribuir para o fortalecimento da vitivinicultura

regional.
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APENDICES

APENDICE A - CROMATOGRAMAS DAS AMOSTRAS A, B,De F
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