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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso concentra-se no estudo detalhado dos derivados
da uva, particularmente o vinho tinto Cabernet Sauvignon, o vinho branco Chardonnay
e 0s sucos de uva tinto e branco da marca Aurora. Através da técnica PIXE, foi
realizada uma analise elementar, enquanto o estudo do Resveratrol foi feito utilizando
a técnica MeV-SIMS. Foi desenvolvida uma metodologia para preparacdo das
amostras e determinacao das condi¢cdes experimentais para as medicdes, permitindo
identificar a presenca de Resveratrol no vinho e no padréo de resveratrol. No entanto,
o resveratrol ndo foi encontrado no suco de uva. A analise elementar utilizando a
técnica PIXE revelou semelhangas nas composic¢des do suco de uva e do vinho, com
elementos como Mg, Si, Al, P, S, Cl, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Zn, Br, Rb e Sr presentes em
ambas as amostras, apesar de Ti, Rb e Sr aparecerem em menores quantidades. Este
estudo oferece uma compreensdo abrangente da distribuicdo do Resveratrol e da
composicao elementar em derivados da uva.

Palavras-chave: Resveratrol, PIXE, MeV-SIMS, Uva, Vinho, Aurora



ABSTRACT

This undergraduate thesis focuses on a detailed study of grape derivatives, particularly
the Cabernet Sauvignon red wine, Chardonnay white wine, and the red and white
grapes juices from the Aurora brand. An elemental analysis was carried out using the
PIXE technique, while the study of Resveratrol was conducted utilizing the MeV-SIMS
technique. A methodology was developed for sample preparation and determining
experimental conditions for measurements. This allowed the identification of
Resveratrol presence in wine and the Resveratrol standard, but not in grape juice. The
elemental analysis using PIXE technique revealed similarities in the composition of the
wine and grape juice, with elements such as Mg, Si, Al, P, S, Cl, K, Ca, Cr, Mn, Fe,
Zn, Br, Rb, and Sr present in both samples, although Ti, Rb, and Sr appeared in smaller
amounts. This study offers a comprehensive understanding of Resveratrol distribution
and the elemental composition in grape derivatives.

Keywords: Resveratrol, PIXE, MeV-SIMS, Grape, Wine, Aurora
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1 INTRODUCAO

A uva, fruto proveniente do cultivo da videira, € um componente fundamental para
a humanidade tanto para o uso in natura quando para producdo de sucos e vinhos
que tém atraido crescente atencédo e demanda global.

No Brasil e no mundo, a uva ocupa um lugar fundamental nos campos econémico,
cultural e social. Em termos globais, o mercado de vinho € estimado em cerca de
441,6 bilhdes de dolares em 2022 e espera-se que alcance 698,5 bilhdes de dolares
até 2030, Paises como a Franca, Itdlia e Espanha sdo mundialmente conhecidos
por suas vinicolas tradicionais, enquanto o Brasil tem emergido como um produtor de
destaque ao estabelecer sua posicdo entre os dez maiores produtores de vinho do

mundo.

A viticultura atualmente no Brasil ocupa uma &rea de aproximadamente de 78 mil
hectares desde o extremo sul do pais até a linha do Equador!?. Além disso, o Rio
Grande do Sul possui a maior area de viticultura, sendo responsavel por

aproximadamente 90% da produc¢ao nacional de uvas.

Nesse contexto, a Serra Gaucha € a principal regido, concentrando em torno de
85% da producéo de uvas do estado. Dessa forma, o vinho e sucos escolhidos sdo
pertencentes a regido da Serra Gaucha, mais especificamente a Vinicula Aurora por

ser a maior vinicula do Brasil®3l,

O grande interesse que envolve os produtos derivados da uva ganha ainda mais
relevancia em funcao dos beneficios para a salde associados a eles, como é o caso
das propriedades antioxidantes do resveratrol. Este polifenol, encontrado
principalmente no vinho tinto, tem sido objeto de estudos extensos devido a seus

potenciais efeitos benéficos para a saude.

Tal fenol possui a seguinte estrutura molecular representada na Figura 1. O
resveratrol tem sido associado a uma variedade de beneficios, como a protec¢ao contra
doencas cardiovasculares e o auxilio na prevencéo do envelhecimento celular devido

a sua capacidade de neutralizar radicais livresl’l. A presenca desse composto na uva
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e seus derivados, tem atraido a atencdo de pesquisadores interessados em

compreender suas caracteristicas e distribuicéo.

OH
* Massa Molar: 228.23 g/mol

HO NN
® Ci4Hy; O3

OH

Figura 1: Estrutura molecular do Resveratrol

Entender a distribuicdo do resveratrol nos derivados da uva, como 0 suco e 0
vinho, é relevante para ampliar o conhecimento sobre a composi¢cdo dos mesmos.
Ademais, o conhecimento das concentracdes e propriedades deste polifenol em
diferentes tipos de uvas pode auxiliar no desenvolvimento de produtos que possam

refletir em melhorias na qualidade de vida das pessoas.

A popularizacao do resveratrol ocorreu no final da década de 80 devido ao famoso
Paradoxo FrancésPl. O paradoxo consiste na aparente discrepancia entre o alto
consumo de alimentos ricos em gorduras saturadas por comunidades francesas e a
relativa baixa incidéncia de doencas cardiovasculares em tais comunidades. Uma
possivel explicacdo para o aparente paradoxo seria a ingestdo de resveratrol devido
ao alto consumo de vinho na Francal®l. Entretanto, pesquisas realizadas para a
comprovacdo dessa hipétese mostraram que a quantidade de resveratrol ingerida

através do vinho é muito baixa para justificar” .

Apesar de ndo haver correlacdo comprovada entre a acdo do resveratrol e a
melhora de quadros clinicos diversos, incluindo doencas cardiovasculares, o
resveratrol passou a ter uma maior atencdo da comunidade cientifica acerca desse
fenol.

Além de reconhecer as suas propriedades fendlicas é fundamental também
compreender de maneira aprofundada a composicao elementar, visto que fatores que
abrangem desde o processo de cultivo até o tipo de embalagem utilizada podem

introduzir outros elementos, incluindo metais pesados.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste no estudo detalhado dos derivados da uva
utilizando as técnicas de PIXE[ e MeV-SIMSP! disponiveis no Laboratério de

Implantacao I6nica do Instituto de Fisica da UFRGS.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma metodologia para a preparacdo de amostras e determinar as
condicBes experimentais para as medidas;

¢ |dentificar a presenca de Resveratrol nas amostras de vinho e suco de uva por
meio da técnica MeV-SIMS;

e Realizar uma analise elementar do vinho e suco de uva para identificar e
quantificar a presenca dos elementos utilizando a técnica PIXE;

e Comparar os resultados obtidos pelas técnicas a fim de obter uma
compreensao abrangente da distribuicdo do Resveratrol e da composicao

elementar dos derivados da uva.
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2 TECNICAS DE ANALISE COM FEIXE DE IONS

Usando técnicas experimentais do Laboratorio de Implantacdo I6nica do Instituto
de Fisica da UFRGS, este trabalho tem como objetivo de estudar as composicoes
elementares e moleculares de dois vinhos e sucos que foram produzidos na Serra

Gaucha.

O Laboratério conta com dois aceleradores de ions e diferentes técnicas
analiticas. Durante o processo de medida, serd utilizado o acelerador Tandetron
(modelo TN-4130-HC) de 3 MV fabricado pela High Voltage Engineering Europa. Em

particular, destacam-se as técnicas PIXE e MeV-SIMS (Figura 2):

Sistema de Aceleragio

e
L

T

Microfeixe

------ . jmplanta¢ao

RBg

Sims

+

Figura 2: Acelerador Tandetron IF-UFRGS com destaque (em vermelho) para as linhas PIXE e MeV-SIMS
(Adaptado de 7)
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2.1 ACELERADOR TANDETRON

Inicialmente, ions negativos H- sdo produzidos por uma fonte ibnica tipo SNICS
(Source of Negative lons by Cesium Sputtering), em que hidreto de titanio é irradiado
por césio fazendo com que o hidrogénio se separe do titanio, e entdo séo pré-
acelerados pela fonte de ions. A selecdo de massa € realizada por um eletroima,
direcionando o feixe ibnico para o primeiro estagio de aceleracdo. Nesse estagio, 0s
ions séo atraidos pelo terminal positivo do acelerador. Apés, 0s ions passam por um
stripper gasoso de nitrogénio (N2) que, ao interagir com as particulas, é responsavel

por arrancar elétrons dos ions negativos, tornando-os assim ions H*

No segundo estagio, os ions sdo acelerados uma vez que sao repelidos pelo
terminal positivo do acelerador, sofrendo assim um aumento de energia cinética e
atingindo uma energia final de 2 MeV. Por fim, no final do tubo de aceleragédo, ha um
sistema de deflexdo fazendo com que os ions sejam direcionados para a linha de

medida utilizada.

2.2 PIXE

A técnica PIXE consiste na ionizagcdo de um atomo provocado por um feixe iénico
energético. Devido ao processo de ionizacao, elétrons de sua camada mais interna
sao ejetados, deixando o atomo em um estado excitado com a presenca de vacancias.
Dessa forma, visando voltar ao estado de menos energia, as vacancias geradas pela
ionizagdo serdo preenchidas por elétrons de camadas mais externas (Figura 3 e 4).
Nesse processo, pode ocorrer a liberagdo de energia na forma de raios-X
caracteristicos uma vez que cada elemento da tabela periédica possui arranjo
eletrdnico distinto. Os raios X emitidos sdo resultados da diferenca de energia entre

as camadas da transicao.



Figura 3: Feixe de proton provocando a emissdo de um elétron da camada K para um atomo de célcio. (Retirado

de 10)

K; (4.01 keV)

K., (3.69 keV)

Figura 4: Vacancias geradas pela ionizacé@o sao preenchidas com seus respectivos raios-X emitidos (Retirado de

10)

Por exemplo, ao ocorrer a transicdo de um elétron entre a camada L para a

camada K, a transi¢céo € conhecida como Ka; entre a camada M para a K, transi¢cao

Kp. Para transicéo do tipo La ou Lf, a transicao ocorre da camada M paraal e N
para L, respectivamente.

16
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Como a intensidade de raios X caracteristicos emitidos sera proporcional a
guantidade do elemento que ele emitiu, pode-se obter informac¢éo quantitativas sobre

a composicao elementar do alvo.

Podemos tratar a trajetdria do préton no interior da amostra como retilinea uma
vez que as colisdes inelasticas com os elétrons do alvo ndo geram grandes desvios
significativos. Nesse sentido, a perda de energia pode ser atribuida exclusivamente a
interacdo dos ions com os elétrons. A diminui¢cdo de energia ao longo dessa trajetoria
é referida como o poder de frenamento da matriz S,, abaixo:

1dE

E)=——
Su(E) =

Onde p é a densidade do material e dE/dx € a perda de energia por unidade de

distancia.

Considerando uma dada camada K, o numero de vacancias geradas pelo feixe de
ions Ny de um elemento de nimero atbmico Z ao longo da trajetéria dx € dado por:
dN, = NpNavCZGZ(E)

AzSu(E)

Onde N, € o numero de prétons incidido na amostra, N,,, € o nimero de Avogadro, C,

dE

a concentracdo do elemento no material, o,(E) é a secao de choque de ionizacdo da
camada K para protons incidentes de energia E e A, é a massa atbmica do elemento
Z.

E possivel determinar a intensidade total Y(Z) de cada raio X caracteristico gerado
do processo de decaimento, integrando todos os segmentos da trajetoria de Np

prétons ao longo da amostralll:

v(z) = Naveorzbistia @/ ONpCy fEf 62(E)T,(E)

Az g Smu(E) F
Onde wg; € a probabilidade de produgéo de raios X (fluorescéncia), by, a
probabilidade de producao de raios X referente as transicées K, e Kz (fragdo de
intensidade), tx ; a transmissédo atraves de qualquer obsorvedor entre a amostra e 0

detector, €, a eficiéncia do detector para o raio X gerado pelo elemento de niumero

atomico Z, E, e E; as energia inicial do feixe e a energia final do feixe apds atravessar

a amostra e T,(E) é a taxa de transmissao.
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Além disso, a titulo de exemplificacdo, temos na Figura 5 um espectro PIXE
mostrando que sempre havera radiacdo de fundo proveniente de diversas fontes
incluido os processos do proprio experimento. A principal delas no experimento é a
radiacdo de frenamento (Bremsstrahlung)i’®, resultante do processo de
desaceleracdo das particulas carregadas devido a interagdo com a mateéria, gerando
radiacdo eletromagnética. Uma possivel medida para reduzir o acimulo de carga é
instalando um filamento de tungsténio em alta temperatura proximo ao alvo, atuando
assim como um canhdo de elétrons. Este filamento opera a 4,5 V e emite elétrons
sobre a amostra isolante através do efeito termoidnico, reduzindo a radicdo de fundo

produzida pelos elétrons secundarios acelerados.

Além disso, os elétrons secundérios gerados pela iinteracdo ion-matéria sofrem
constantemente aceleracbes devido ao acumulo de cargas no alvo. Embora a
contribuicéo dos ions para a producéo de radiacado Bremsstrahlung na amostra possa
ser desconisderada, o mesmo nao pode ser dito daquela gerada pelos elétrons

secundarios, tendo em vista que esse fendmeno é cerca de dez mil vezes maior para

elétrons do que para protons.
3
o
o X
10000 3 3
] 25z ®
] a2s% 4°
] Xooon
§’+ 3
1000 - ¥ X[l
: ofMls ¢
9 : © ¥
= X o0
~ i c
B 100 L C g
z f s g 3
o = & 3%
< | N g
= : 3% “se
O - ,‘\:l ¢ -é
@) 1 ?»
1 : .
E i U |
. i | [ | l‘ / EIII
J I |
0.1 ! HW“HM’,I \t “|I I“H\
: T
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Energia (MeV)

Figura 5: Espectro PIXE de Café com as indicagfes dos elementos. Na imagem temos o fundo devido ao

bremsstrahlung e os picos de raios X caracteristicos. (Retirado de 9)
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Além da radiacdo de fundo, é comum o aparecimento de picos que nao
representam transicdes eletrénicas no espectro. Esses picos podem ser chamados

de picos de soma ou picos de escape.

Os ditos picos de soma tem origem quando dois fétons chegam ao detector em
um intervao de tempo menor que sua resolucédo temporal. Assim, eles irdo surgir no

espectro com uma energia igual a soma dos raios X detectados:

Eps = Epa + Epp
Onde Eps € a energia do pico soma, Epa € a energia do primeiro féton e Epb € a energia

do segundo féton.

Os picos de escape, por outro lado, ocorrem quando o raio X emitido é absorvido
na regido superficial do detector. Dessa forma, o pico referente ao foton advindo da
amostra tera uma intensidade menor do que deveria, havendo o surgimento de um

pico no espectro com energia equivalente a:

Esp = Epa — Egec
Onde, E, € a posicdo do pico de escape, E,, € a energia do féton e E,,. € a energia
caracteristica do elemento que compde o detector. No caso de detectores do tipo

Si(Li), a energia caracteristica € aproximadamente 1,74keV.
2.3 MEV-SIMS (MEV - SECONDARY ION MASS SPECTOMETRY)

Essa técnica envolve o uso de ions de alta energia para a analise da composicdo
molecular. O principio basico dessa técnica envolve a incidéncia de ions primarios na
amostra, fazendo com que ocorra a ejecdo de atomos e moléculas secundarias
provenientes da superficie do alvo em analise. Os ions secundarios sdo submetidos
a uma diferenca de potencial entre o porta-amostras e a entrada do analisador de
massa (tubo de voo). Assim, com a diferenca de potencial, serd possivel fornecer

energia e direcionar os ions até um analisador de massa.
2.3.1 Analisador de massa por tempo de voo

Existem diferentes tipos de analisadores de massa para cada técnica,

apresentando assim vantagens e desvantagem. Na andlise do resveratrol em questao
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foi utilizado o analisador de massa por Tempo de Voo (Time of Flight - ToF). A Figura
6 mostra um esquema do sistema montado no LIl. Um exemplo de um espectro
adquirido no sistema de MeV-SIMS do LIl € apresentado na Figura 7 para uma
amostra de leucina enviada pela IAEA (International Atomic Energy Agency) para

calibracéao do sistema.

Figura 6: Vista (a) externa e (b) interna da linha experimental MeV-SIMS do LIl (1 — Analisador por tempo de voo;

2 — canhdo de elétrons; 3 — cabo responsavel pelo pulso de extragéo; 4- linha do feixe primario)

3000'‘l""l""l""I""I""I""I""

2500 C.H C,NH,0, B

2000 -

1500 -

Counts

1000

500 —

Figura 7: Espectro de massa medido da leucina (C6H13NO2). Diversas outras moléculas oriundas de diversas

fragmentacdes também podem ser vistas no espectro.
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Mediante esse método de andlise, as particulas séo identificadas pelo tempo que
levam até atingir o detetor que se encontra no final do tubo de voo. Ao ser aplicada
uma tensdo no porta amostras, as particulas carregadas possuem uma energia

potencial elétrica U descrita por:
U=qV

Onde g é a carga da particula. A energia da particula sera convertida em energia

cinética, assim:

Sendo possivel determinar a velocidade da seguinte forma:

2qV

v= |—
m

Podendo ser determinada experimentalmente, sabendo a distancia L ao

cronometrar um tempo At:

<

L 2q
At m

Por fim, a razdo massa-carga pode ser isolada e definida a partir do tempo que

leva para chegar ao detector:\

m _ 2VAt?

q L2

A principal caracteristica do analisador de tempo de voo reside na sua

resolucdo de massa, ou seja, na habilidade de distinguir entre duas particulas com
massas semelhantes. Além disso, € possivel significativamente aprimorar a resolugéo
desses analisadores ao incorporar um espelho eletrostatico, uma caracteristica
adotada no sistema de MeV-SIMS do LII.
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2.3.2 Camara de analise

Conforme mostrado na Figura 6, a camara de analise e a camara principal,
constituida por um cilindro de a¢o fechado contendo o porta-amostras, um canhao de
elétrons, a entrada para o detector por tempo de voo e a eletrénica responsavel pelo
pulso de extracdo. Nessa camara, um vacuo na ordem de 1 X 10~7 mbar é obtido pelo

uso de bombas de vacuo.

2.3.3 Equipamentos

Para a deteccao dos ions ejetados da amostra, a linha de MeV-SIMS do LII
conta com com equipamentos produzidos pela companhia britanica Kore Ltd,
utilizando o sistema Kore Time-of-Flight Mass Spectrometer ToF-SIMS [11],

A deteccéo dos ions secundarios no Laboratoério € projetado para a deteccao de
ions positivos e consiste em um pré amplificador para o sinal do detector, um Stage
Pulser (controlador para pulsos de extracdo), um e-Gun (canhdo de elétrons), um
detector e um analisador de massa com Reflectron (Reflectémetro).

O Stage Pulser é uma fonte de tensédo pulsada (2kV com pulsos a cada 100us),
sendo responsavel por fornecer energia aos ions secundarios para que possam ser
detectados(*?. O e-Gun é responsavel por neutralizar o acimulo de carga inerente ao
disparo de ions primarios positivos na superficie da amostra, entretanto, ndo foi
necessario a sua utilizacdo durante as medidas.

O analisador de massa € constituido por um sistema de lentes auxiliando a
reajustar a energia dos ions e foca-los. O principal componente do analisador € o
reflectdbmetro, sendo responséavel por garantir que ions de mesma massa cheguem ao
detector simultdneamete. A representacdo esquematica de seu funcionamento pode
ser vista na Figura 8. Assim, mesmo que alguns fragmentos emitidos pela amostra
apresentem pequenas variacdes de energia cinética, essa componente garante que
0s ions cheguem ao detector ao mesmo tempo, resultando em uma analise precisa e

com melhor resolugéo.
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Figura 8: Exemplo de como o Reflectron Analyser é utilizado para refletir ions de mesma massa com energia

cinética distintas (Retirado de 18)

A diferenca de energia cinética dos ions secundarios € compensada a partir da
aplicacdo de campos elétricos entre as placas do reflectdmetro, permitindo que os

ions retornem e sejam enviados em direcdo ao detector.

2.3.4 Detector

Além disso, similarmente a um multiplicador de elétrons, a deteccdo dos ions é
feita através de uma placa de microcanais (MCP) a fim de exercer uma func¢éo de pré-
amplificacdo e como detector. Ao chegarem a placa, os ions possuem um estado de
carga especifico e assim, tém sua carga multiplicada ao passarem pelas camadas da

placa. A Figura 9 mostra um exemplo de detector MCP [13],
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Figura 9: Foto de um detector MCP constituido de uma matriz de canais de vidro (borossilicato) cortada em
forma de disco fino (Retirado de 19)

Quando os ions extraidos atigem a parede de um canal, ocorre uma alta taxa

de emissao de elétrons secundarios no detector.
3 METODOLOGIA

Para a realizacao deste trabalho, foram analisados dois tipos de vinhos; o vinho
branco Aurora produzido a partir da casta Chardonnay (Figura 10a) e o vinho tinto
Boscato Safra 2021 (Figura 10b), produzido a partir da casta Cabernet Sauvignon.
Tais variedades foram escolhidas devido ao seu maior consumo e popularidade no
Brasil'!- 121 e no mundo. Além disso, foram preparadas amostras do Suco de Uva Tinto
e Branco (Figura 11a e 11b) da marca Aurora além de um Padréo de Resveratrol
(Figura 16) para as medidas de MeV-SIMS.
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(@) (b)

Figura 10: (a) Vinho Branco Aurora Chardonnay Safra 2022 (b) Vinho Tinto Boscato Cabertnet Sauvignon Safra
2021

(b)

Figura 11: (a) Suco de uva branco integral Aurora (b) Suco de uva tinto integral Aurora
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3.1 PREPARACAO DE AMOSTRAS

Embora o vinho e o suco de uva estejam presentes na forma liquida e ambos
sejam derivados da uva, a preparacao de amostras diferem entre si para os diferentes
métodos de irradiagcdo devido as suas diferencas intrinsecas. Dessa forma, é
necessério aplicar diferentes métodos para cada tipo de amostra. Além disso, foi
utilizado um padrdo de resveratrol para a técnica SIMS-MeV para verificar a

veracidade de resultados nesta técnica.
3.1.1 AMOSTRAS DE VINHO E SUCO PARA PIXE

Para as amostras preparadas para as medidas de PIXE, é necessério que 0s
alvos se encontrem de forma solida. Isso ocorre devido as medidas ocorrerem em
vacuo e € imprescindivel que as amostras estejam secas o suficientes para que o
VAcuo na camara possa ser atingido mais rapidamente.

Como o vinho e 0 suco se encontram no seu estado liquido, o método de
secagem das amostras foram similares. Primeiramente, foi necessario a secagem
para que fossem preparadas pastilhas compactas. Para isso, ambas as amostras
foram submetidas a uma secagem lenta (100°C) em um forno com controlador de
temperatura para garantir que suas propriedades se mantivessem intactas. Para o
vinho tinto foi utilizado um becker com 250g do material; para o vinho branco 5009 e
0S sucos 2509 cada.

O processo de secagem inicial (T1) durou cerca de 39 horas e 18 minutos,
conforme mostrado na Tabela 1. Na Figura 12 temos o processo de secagem dos

vinhos:
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Vinho tinto

(a) (b)

Figura 12: (a) Apos 7 horas; (b) Apos 15 horas; (c) Apds 22 horas; (d) Apés 39 horas.

ApOs essa etapa, as amostras passaram por um segundo estagio de secagem
(T2) a 150°C. O vinho tinto permaneceu nesse processo durante 1 hora e 10 minutos,
enquanto que o vinho branco 2 horas e 45 minutos e os sucos por 3 horas e 25
minutos.

Logo apéds, a quantidade residual de cada Becker foi pesado utilizando uma
balanca de preciséo digital; e as seguintes massas foram encontradas conforme a
Tabela 1:
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Amostra Secagem Inicial (T1) Secagem Final Peso Peso

(T2) Inicial Final

Vinho Branco 39 horas e 18 2 horas e 45 5009 7,819
minutos minutos

Vinho Tinto 39 horas e 18 1 horae 10 2509 5,469
minutos minutos

Suco Branco 39 horas e 18 3 horas e 25 2509 8,439
minutos minutos

Suco Tinto 39 horas e 18 3 horas e 25 2509 8,27g
minutos minutos

Tabela 1: Informacdes sobre o tempo de secagem e o peso de cada amostra ap6s a secagem

Apos, constatou-se que a melhor forma de preparacdo das pastilhas foram
obtidas pela prensagem do material. Para confecionar as pastilhas, foi utilizado um
pastilhador de aco temperado correspondente a um cilindro com 25mm de diametro
interno e altura de 60mm.

Sendo adicionado 2g das amostras de vinho secas ao pastilhador e 1g para as
amostras de suco, foi aplicado uma forca de 3500 kgF com uma prensa hidraulica
tendo assim uma pastilha.

Ja pastilhadas, as amostras foram colocadas em um porta amostra de aluminio
(ladder) do LII, conforme Figura 13 para a realizagdo das medidas PIXE. O ladder
utilizado para os vinhos possui capacidade para dez alvos de uma polegada de
diametro. Outro ladder para alvos menores foi utilizado para os sucos com capacidade

para quinze alvos de meia polegada de diametro

Figura 13: Ladder maior para realizagdo das medidas PIXE nos vinhos
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3.1.2 AMOSTRAS DE VINHO E SUCO PARA MeV-SIMS

Para o experimento de MeV-SIMS, € necessario que as amostras sejam as
mais finas possiveis (<1um), uma vez que amostras grossas e isolantes impedem que
ions sejam ejetados do material em questdo. De fato, a diferenca de potencial aplicada
entre o porta-amostras (Figura 14) e o analisador de massa € responsavel pela
aceleracédo das particulas ejetadas da amostra e, com isso, a ejecao de moléculas em
direcdo ao analisador ndo ocorrera caso o material em analise seja muito grosso e

isolante.

Figura 14: Porta amostras para a realizagdo das medidas de MeV-SIMS

Dessa forma, a preparacédo de amostras ocorreu com deposi¢cdo de ambos 0s
vinhos sobre um waffer de silicio cristalino clivado [100] sem nenhuma solugéo. Nesse
método, devido a falta de um micropipetador, foi utilizado um bastéo de vidro macigo
para gotejar o liquido sobre o silicio. Subsequentemente, a amostra foi levada ao forno
por 30 minutos a 100°C para secagem. O processo foi repetido, gotejado-se uma
segunda camada de vinho sobre o silicio e novamente secado a 100°C por 60 minutos,
totalizando 1 hora e 30 minutos. Além disso, o processo de secagem a temperatura
ambiente foi testado. Entretanto, apés um dia no processo a amostra obtida
permaneceu em consisténcia de gelatina pastosa. Na Figura 15 encontra-se amostra

de vinho pronta para a realizacdo de medida de MeV-SIMS:
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Figura 15: Vinho tinto depositado sobre silicio ap6s processo de secagem pronta para analise de MeV-SIMS.

Para as amostras de suco, foi testado a mesma metodologia utilizada nas
amostras de vinho, entretanto, as amostras permaneceram em consisténcia pastosa
no silicio mesmo apds o tratamento térmico. Dessa forma, foi necessario utilizar a
dissolucdo em alcool dessas amostras na proporcédo de 0,5 mg/ml. Apés,o liquido
sobre o silicio foi levado ao forno durante 120 minutos a 100°C.

Por fim, visando determinar a abordagem mais eficaz para analisar o padréo
de resveratrol (Sigma-Aldrich, Lote SLBV8562), Figura 16, foram experimentadas

duas metodologias distintas: a dissolu¢cdo em agua e a dissolu¢cado em alcool.
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Figura 16: Padréo de resveratrol utilizado nas medidas MeV-SIMS

Nesse contexto, a preparacao envolve o dissolvimento do padrdao em agua e
alcool etilico, ambos em uma propor¢cédo de 0,5 mg/ml conforme Tabela 2, sendo
depositados sobre uma placa de silicio e permitidos secar naturalmente, dispensando

a necessidade de procedimentos térmicos.

Metodologia Quantidade Resveratrol Volume Solvente
Dissolvido em Agua 1mg 2ml
Dissolvido em Alcool 1mg 2ml

Tabela 2: Informagdes sobre as concentragdes usadas para a preparacdo das amostras de resveratrol para Mev-
SIMS

4 PARAMETROS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, serdo descritas as condigbes experimentais utilizadas no
trabalho.

As medidas foram realizadas no Laboratério de Implantacao I6nica do Instituto
de Fisica da UFRGS em Porto Alegre. Utilizando um acelerador de ions do tipo

Tandetron com tensao de terminal de 3 milhdes de volts.
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4.1 PIXE

A configuracédo da linha PIXE envolve uma pré-camara, na qual o suporte de
amostras ladder € inserido. Neste ponto, é estabelecido entdo um vacuo no
compartimento visando atingir uma pressao préxima de 103 mbar. Ap6s alcancar essa
condicao de vacuo, as amostras sao transferidas para a camara principal com pressao
de 10°® mbar onde ocorre o processo de irradiacdo. Este sistema permite que haja a
troca do porta-amostras sem a quebra do vacuo na camara principal.

No interior da cdmara, a amostra € irradiada por um feixe de H* com 2,0 MeV
de energia. Dentro do compartimento, h4 um detector de silicio dopado com litio
(Si(Li)) com resolucdo de aproximadamente 150 eV a 5,9 keV. Esse detector esta
colocado a 135° em relagdo ao feixe de ions. Além disso, devido ao carregamento da
amostra causado pela incidéncia de prétons, ha um filamento de Tungsténiol*® para o
descarregamento de amostras isolantes atuando como um canhdo de elétrons,
reduzindo assim a radiacao de fundo (Bremsstrahlung) drasticamente.

Os raios X caracteristicos gerados pela interacdo do feixe com a amostra
interagem com o detector principalmente através do efeito fotoelétrico, onde o féton é
absorvido e gera um elétron. Os elétrons gerados nesse processo sdo coletados,
dando origem a um pulso de tenséo cuja amplitude é proporcional a energia do féton
de raio X incidente. Esse pulso é pré-amplificado e processado por um amplificador.
Assim, os pulsos séo transformados em sinais digitais e classificados em 1024 canais,
permitindo a constru¢cdo de um espectro conforme o exemplo da Figura 5.

ApoOs a obtencao dos dados, as analises foram realizadas utilizando o software
GUPIXWINIM que possui informacdes como energias das linhas de raios X
caracteristicos, se¢fes de choque de producdo de raios X, poder de frenamento,
fatores de atenuacao dos materiais, densidade e peso atdmico dos elementos dentre

outros parémetros.

4.2 MEV-SIMS

Diferentemente da técnica PIXE, a linha ndo incorpora uma pré-camara, sendo
necessario obter uma presséo igual ou inferior a 2x10~" mbar para a realizacdo dos

experimentos.
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O feixe utilizado na irradiacdo das amostras foi de Cu** com energia de 6MeV
devido a sua alta massa e energia. Além disso, dentro da camara, o ladder é
submetido a uma tensédo de 2kV. Dessa maneira, 0os ions secundarios (Figura 17)
produzidos devido ao processo de sputtering sdo acelerados até o analisador de

massa por tempo de voo, permitindo a analise:

Primary ions

o

O

O

Secondary ions of

different masses
Sample Detector

Figura 17: Esquema de ions secundarios sendo ejetados de uma amostra apés a incidéncia de ions primarios
(retirado de 13)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PIXE

Para a andlise dos espectros PIXE é necessario determinar uma reta de
calibracdo a fim de converter os canais do espectro em energia. A partir das enegias
tabeladas dos raios X de cada elemento®, é possivel obter a relagdo entre o canal e
sua energia

Para a determinacéo da reta, foi medido um padréo de figado de bufalo (Buffalo

Liver), conforme espectro mostrado na Figura 18:
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Figura 18: Espectro de PIXE de contagens de raios X normalizados pela carga em funcéo do canal.

A partir do espectro acima foi obtida a seguinte reta de calibracdo em energia

gue pode ser observado na Figura 19:
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Equation y=a+b*x
Adj. R-square 1
Value Standard Error
Canal a -1.78208 0.10157
Canal b 62.06642 0.02370
m  Buffalo
——]Fit de Calibracao
600 4
. i
500
~ 400+
3
I~
3
O 300
200
100 S
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Figura 19: Calibracdo em energia obtido no Origin

Existem atualmente diversos softwares capazes de calcular as areas dos picos
de raio X de uma data medida. Dessa forma, o programa que se destaca atualmente
em analises PIXE é o software GUPIXWINI que possui informagdes como energias
das linhas de raios X caracteristicos, sec6es de choque de producéo de raios X, poder
de frenamento, fatores de atenuacdo dos materiais, densidade e peso atdémico dos
elementos dentre outros parametros. Assim, podemos fornecer ao programa alguns
dados especificos do proprio experimento, como a carga incidida sobre o alvo,
espessura, energia do feixe, tipo e eficiéncia do detector, fatores de padronizacao H,
estrutura da amostra, sendo possivel estimar a area dos picos dos espectros medidos
e de converté-las em concentracfes elementares.

Dessa forma, com a calibracdo em energia obtida, pode-se aplica-la as
medidas das amostras desconhecidas como é o caso do vinho e do suco,

representado na Figura 20 abaixo.



36

5.1.1 VINHO TINTO E BRANCO

Cada amostra de vinho foi irradiada com um feixe de prétons de 2 MeV de
energia durante um tempo de 600 segundos. Além disso, para garantir um baixo
tempo morto (Dead Time) e garantir a integridade das amostras durante a irradiagéo,
foi utilizado uma corrente variando entre 4,0 nA e 4,3 nA.

A Figura 20 apresenta o espectro PIXE do vinho tinto Boscato (casta cabernet
saugvignon) e juntamente com o vinho branco Aurora (casta chardonnay) com os
picos correspondendo a energia de raio X caracteristico de cada elemento indicados.

—— (Tinto)
100000 —— (Branco)
K
10000
PS K+Ca
2
Al
S 1000| wg
B cl
o
O
o
100
10
1

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Energia(keV)

Figura 20: Espectro PIXE das amostras de vinho tinto Boscato (casta cabernet saugvignon) e branco Aurora

(casta chardonnay)

Ao analisar 0s espectros, percebe-se que os elementos encontrados para o
vinho tinto e branco foram Mg, Si, Al, P, S, CI, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Zn, Br, Rb, Sr, Rb;
similarmente aos encontrados em outros estudos previamente publicados 8. Na
Tabela 3 e Tabela 4 s&o mostrados os resultados obtidos para os elementos em partes

por milhdo dos vinhos tinto e branco, respectivamente:



Elemento Concentracédo Limite de
(ppm) Deteccdo (ppm)

Na 834 + 178 159,1
Mg 2232 + 109 51,4
Al 2830 + 132 72,5
Si 282 + 69 46,2

P 4009 + 193 92,2

S 2094 + 80 29,8
Cl 942 + 46 18,7

K 38266 + 670 31,8
Ca 2991 + 112 122,2
Ti 59435 39
Mn 157+ 6 1,6

Fe 70+ 8 3,6
Cu <LOD 1,8

Zn 66 + 5 1,8

Br 15 + 58 4,4
Rb 71+9 5,2

Sr 60 + 12 9,8

Tabela 3 Concentracéo elementar do Vinho Tinto com seus respectivos limites de deteccdo
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Elemento Concentracédo Limite de
(ppm) Deteccao
(ppm)
Na 1216 + 223 190,4
Mg 3464 + 143 99,1
Al 144 + 87 77,8
Si 498 + 72 494
P 3808 + 204 92,7
S 10489 + 237 28,2
Cl 751+ 53 25,3
K 37048 + 649 32,2
Ca 2864 + 114 46,4
Ti 92+4,0 4,0
Mn 183+ 5 1,9
Fe 187 +7 2,9
Cu <LOD 1,8
Zn 68 + 17 8,9
Br <LOD 9,0
Rb 63+ 18 4,2
Sr <LOD 5,4

Tabela 4: Concentragéo elementar do vinho branco com seus respectivos limites de deteccao
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Para uma analise comparativa abrangente, os dados elementares dos vinhos

tinto e branco forma combinados em uma Unica tabela, representada abaixo como

Tabela 5. Esta tabela inclui os elementos avaliados e suas concentracfes em partes

por milh&o (ppm) correspondentes:



Elemento Vinho Tinto Vinho Branco
Na 835+ 178 1216 + 223
Mg 2233 £ 109 3464 + 143
Al 2831 + 132 144 + 87
Si 282 £ 69 498 + 72
P 4009 £+ 193 3808 + 204
S 2094 + 80 10489 + 237
Cl 942 + 46 751 £ 53
K 38266 + 670 37049 £+ 649
Ca 2991 + 112 2864 + 114
Ti 59+35 92+4,0
Mn 157+ 6 183 £ 5
Fe 70+ 8 187 + 7
Cu <LOD <LOD
Zn 66 + 5 68 + 17
Br 155+5,8 <LOD
Rb 71+9 63+ 18
Sr 60 + 12 <LOD

Tabela 5: Comparacéo direta das concentra¢des dos elementos nos diferentes tipos de vinho tinto e branco
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Pode-se notar, entédo, que os elementos mais abundantes presentes em ambos

os vinhos sdo Na, Mg, Al, P, S, K e Ca, enquanto os de menor concentracao sao Ti,

Rb e Sr.

A presenca de Zn nas amostras ocorre devido ao fato da adicdo de bentonite

utilizado no processo de clarificacdo do vinho (principalmente em vinhos brancos) para

garantir maior estabilidade e conservacgéo na producao do vinho e sucos.

Além disso, a inexistente ou baixa presenc¢a de Cu nas amostras é um indicativo

satisfatorio na producdo de vinhos, uma vez que concentracdes elevadas de Cu

conferem ao vinho caracteristicas indesejaveis como um aspecto leitoso.

O Rb apresentado nos vinhos pode ser atribuida a diferentes fatores. Segundo

o artigo publicado [6] descrevem que os niveis de Rb no vinho esté relacionado ao
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contato da bebida com a casca. Logo, vinhos com maior tempo de contacto com a
casca tendem a possuir maior concentracao do elemento.

Na Figura 21, pode-se ver a sobreposicdo dos mesmos espectros no intervalo
de 0 a 8 keV para tornar mais facil a comparacdo entre os picos. Nesta imagem &
possivel notar que ocorre picos mais intensos em todo o espectro do vinho branco.

Embora estudos anteriores ['°l tenham mostrado uma concentracdo maior de
aluminio em vinhos brancos, no espectro abaixo pode-se ver um pico distintamente
mais intenso para o vinho tinto. Acredita-se que a intensidade desse pico pode ser
atribuida a emisséo de fotons de raios X caracteristicos do aluminio pelo suporte de

amostra, contribuindo para uma elevacao na intensidade deste pico no espectro do

vinho tinto.
S Vinho B
100000 inho Branco
] P I K+Ca —— Vinho Tinto
10000
Q
3
~~~ 1000 H
0 ]
g
QL
(=)}
S
S 100 3
Q 3
Q
10
1 I | 1 | 1 I T I T T I T | T I 1

0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Energia (keV)

Figura 21: Sobreposic¢éo do espectro de vinho tinto e vinho branco na faixa de 0 a 8 keV

5.1.2 SUCO TINTO E BRANCO

Similarmente as amostras de vinho, ambas as amostras de suco foram

irradiadas por 600s com prétons de 2,0 MeV e uma corrente variando entre 4,0 — 4,5
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nA. A Figura 21 representa o espectro PIXE do suco tinto Aurora juntamente com o

suco branco:
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Figura 22: Espectro PIXE das amostras de suco tinto Aurora e branco Aurora

No espectro acima e nas Tabelas abaixo, percebe-se elementos encontrados
para ambos os tipos de suco como Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Zn, RDb, Ti;
similiarmente ao encontrado para 0s vinhos.

Além disso, a analise dos espectros obtidos através do software GUPIX,
permitiu obter a concentracdo em partes por milh&do (ppm) dos diferentes elementos
observados no espectro acima conforme mostra a Tabela 6 e Tabela 7 abaixo.



Elemento Concentragédo Limite de
(ppm) Deteccéo (ppm)

Na 292 + 87 158,5
Mg 370 + 46 52,4
Al 243 + 132 53,4
Si 172 + 34 355

P 916 + 69 34,7

S 824 + 54 22,1
Cl 112 + 17 17,2

K 11696 + 624 215,0
Ca 758 + 37 42,7
Ti 76 +23 2,5
Mn 15,0+ 1,6 11

Fe 52+3 1,6
Cu 28+09 1,5

Zn 78120 2,0

Br <LOD 63,2
Rb 22,1+6,2 13,7
Sr <LOD 84,8

Tabela 6: Concentragéo elementar do suco tinto com seus respectivos limites de deteccdo
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Elemento Concentracéo Limite de
(ppm) Deteccdo
(ppm)
Na 434 + 98 161,0
Mg 499 + 53 52,5
Al 224 £+ 46 56,8
Si 488 + 48 33,9
P 874 + 73 37,8
S 1453 £+ 80 23,5
Cl 139 + 17 19,5
K 11964 + 675 374,2
Ca 1818 + 86 43,8
Ti 71+6 2,7
Mn 21+ 2 1,6
Fe 47 + 3 1,3
Cu <LOD 1,4
Zn 37+2 1,2
Br <LOD 60,7
Rb 2318 14,2

Tabela 7: Concentragdo elementar do suco branco com seus respectivos limites de detecgdo
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Na Figura 23, pode-se ver a sobreposicdo dos mesmos espectros no intervalo

de 0 a 8 keV para tornar mais facil a comparacéo entre os picos. E interessante notar

gue 0 mesmo comportamento visto nos espectros sobrepostos dos vinhos é percebido

nos sucos; maior intensidade dos picos no suco branco:
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Figura 23: Sobreposicao do espectro do suco tinto e suco branco na faixa de 0 a 8 keV

Além da maior intensidade dos picos, vemos uma expressiva diferenca na
concentracdo de Ti no suco branco quando comparado ao suco tinto. Nesse caso, 0
Ti pode ser tratado como uma impressao digital da contribuicdo do solo para o
crescimento da uva. Ademais, este metal pode ser usado como aditivo para a
coloracdo de garrafas 2% e, conforme mostrado na Figura 11, ha disting&o clara entre

as garrafas do suco de uva utilizados.
5.2 SIMS

ApoOs as medidas de PIXE, foram conduzidas as medidas de MeV-SIMS a fim
de verificar a presenca da molécula de resveratrol. Nas medidas de MeV-SIMS foram
utilizadas em todas as medidas um feixe de Cu** com energia de 6 MeV.

Inicialmente, foram empregadas trés metodologias distintas de preparagéo de
amostras: diluicdo em agua, deposicdo sobre silicio seguida de secagem natural;
diluicdo em alcool. Nota-se que a ultima metodologia foi aplicada exclusivamente as

amostras de suco.
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5.2.1 PADRAO RESVERATROL

Foi utilizado o padréo de Resveratrol para confirmar a confiabilidade da medida
no MeV-SIMS e também determinar a melhor metodologia para a preparacdo de
amostras. Na Figura 24, vé-se uma comparacao entre os resultados utilizando agua

(H1) e alcool (Al) obtidos com uma irradiacdo de 1000s e corrente de 6.0nA:

—— A1 -1000s - 6.0nA

— H1 - 1000s - 6.0nA

4000

3000
i ’ 228.19 g.mol™ 1
=
3 2000 -
O

1000 -

0 T T T T
0 200 400

Mass

Figura 24: Espectro do Padrdo de Resveratrol utilizando agua (H1) e alcool (A1)

Os picos encontrados na medida séo referentes a molécula de resveratrol e o

resveratrol protonado (mais um préton) como visto na Figura 25:
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Figura 25: Espectro do Padrdo de Resveratrol utilizando agua (H1) e alcool(Al)

Além disso, foram realizadas medidas de 250s com 6.0nA e de 1000s com
3.0nA. No entando, o numero de contagens resultantes ndo foi tdo significativo quanto
observado na medi¢cdo de 1000s a 6.0nA. O resultado das medidas mencionadas

pode ser visto na Figura 26 abaixo:
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Figura 26: Padréo de Revestrol variando a corrente e tempo

A partir desse resultado, € possivel afirmar que o SIMS é uma étima técnica
para a deteccdo das moléculas de resveratrol em uma dada amostra e, dessa forma,
foram realizadas as medidas do suco e vinho a fim de detectar a presenca do
resveratrol utilizando os parametros experimentais de 1000 segundos com uma
corrente de 6.0nA. Como essa molécula se encontra predominantemente na casca da
uva, espera-se que ao ser identificada, suas contagens sejam menores no suco e

vinho branco em relagéo ao vinho tinto.
5.2.2 SUCO E VINHO

A Figura 27 apresenta a sobreposicéo do espectro MeV-SIMS para o vinho tinto

e 0 vinho branco utilizando um tempo de aquisicéo de 1000s a 6.0 nA:
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Figura 27: Espectro MeV-SIMS vinho tinto e vinho branco

Pode-se confirmar a presenca de resveratrol conforme mostrado na Figura 28

abaixo acompanhado do resveratrol protonado:
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— Vinho Branco
228.0 g/mol 229.0 g/mol
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Figura 28: Espectro MeV-SIMS para o vinho tinto e vinho branco (intervalo de 225Da a 232Da)
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Os picos encontrados no espectro, ainda que levemente deslocado, esta
presente como obtido no padréo (Figura 24). Dessa forma, é confirmada a presenca
de resveratrol em ambos os vinhos e, como esperado, a intensidade do pico no vinho
branco sendo menor que no tinto. 21221, Além disso, o vinho possui outros compostos
e polifeinois com propriedades antioxidantes 23l tais como Oenin (493,43 g/mol); acido
galico (170,12 g/mol), Quercetina (302,236 g/mol) e Acido Cafeico (180,16 g/mol).
Entretando, no espectro da Figura 27, somente foi possivel identificar o Acido Cafeico

conforme mostrado abaixo:

Figura 29: Presenca da molécula de Acido Cafeico nas amostras de MeV-SIMS para os vinhos
OH
As amostras de suco foram irradiadas da mesma

fopa que as amostras de
vinho e padréo: feixe de Cu** com energia de 6 @y ifradiado dura 000s a 6.0nA.
O espectro do suco tinto e suco branco estao sobrepostos pode serws aigura 30

abaixo:



50

suco branco
3000 - suco tinto

23500 S

2000 S

Contagens/uC
S 2

500

.-I_I_L...-_..I. de " ok

0 e ' ' e

T T T T T T T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Massa (Da)

Figura 30: Espectro MeV-SIMS para o suco tinto e suco branco

A uma primeira vista, ndo h& os picos de resveratrol presente nas amostras.
Ajustando o intervalo de massa entre 225 e 230 como visto na figura abaixo, podemos
notar que os picos observados no padréo de resveratrol estdo ausentes nas amostras

de suco tinto e suco branco.
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Figura 31: Espectro MeV-SIMS para o suco tinto e suco branco (intervalo de 225Da a 230Da)

No entanto, a auséncia de um pico de resveratrol nas amostras de suco nao
deve ser interpretada necessariamente como uma indicacao de falta de resveratrol na
amostra. Isso se deve a dificuldade enfrentada durante a obtencao de uma deposicao
de suco adequadamente seca sobre o silicio conforme visto no vinho, onde a
espessura do filme sobre o silicio possa ter impedido a deteccdo da molécula. Além
disso, estudos mostram que a concentracao de resveratrol € significativamente maior
apos o processo de fermentacdo na qual ocorre nos vinhos, dificultando a sua

deteccéo 24 23],
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia robusta para a
preparacado de amostras e estabelecer as condi¢des experimentais adequadas para
as medidas subsequentes além da determinacdo da concentracdo elementar dos
derivados da uva e sua molécula de resveratrol. Dessa forma, a técnica PIXE em
conjunto com a técnica MeV-SIMS, foi utilizada para tal fim.

Através da técnica MeV-SIMS, o trabalho conseguiu reconhecer com sucesso
a presenca de resveratrol em amostras de vinho e, conforme citado na literatura,
compativeis com a quantidade de resveratrol em vinho branco e tinto além de ser
possivel a observacdo da molécula de Acido Cafeico, fenol conhecido presente nos
vinhos.

E importante destacar que os picos observados no padrdo de resveratrol no
se encontram nas amostras de suco tinto e de suco branco. Tal constatacdo aponta a
necessidade de explorar metodologias mais eficazes para a deposicdo do material
sobre o silicio, dado que as dificuldades encontradas podem ter influenciado a
deteccdo da molécula. Uma possivel solucdo para a deposi¢do do suco sobre silicio
€ a utilizacdo do spin coating junto a um tratamento térmico, a fim de obter um filme
fino uniforme, o que abre espaco para investigacdes futuras.

Além disso, a andlise elementar dos dois derivados da uva permitiu a
identificacdo e quantificacdo dos elementos presentes, utilizando para isso, a técnica
PIXE. Através dessa técnica, foi possivel obter um retrato nitido e detalhado da
composicao elementar do vinho e do suco de uva.

Os elementos encontrados em ambos os vinhos e sucos utilizando o PIXE
foram Mg, Si, Al, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Zn, Rb; variando entre 7,8 ppm (Zn) até
12000 ppm (K); sendo possivel afirmar que sdo constituidos pelo mesmo conjunto
basico de elementos quimicos. O vinho branco e os sucos foram o0s Unicos a
apresentarem pequenos tracos de Ti devido a impresséao digital do solo, enquanto Sr
estava presente nas amostras de vinho tinto. Dessa forma, os resultados obtidos séo

similares a artigos publicados.!8!
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