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RESUMO GERAL

FORLIN, F.J. Maturacdao de aguardente de cana composta com extrato de
madeira de carvalho em embalagens de polietileno tereftalato (PET).
Campinas. 2005. 176p. Tese (Doutorado em Tecnologia de Alimentos) —
Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2005.

A elaboracdo de extrato por maceracdao de madeira de carvalho triturada
com destilado alcodlico simples de cana-de-agucar (DASCA) para maturacéao de
aguardente de cana mostra vantagens de processo e econdmicas por racionalizar
a utilizacdo e otimizar a extracdo de compostos da madeira, reduzir o tempo de
maturacdo da bebida, prescindindo da utilizacdo de tonéis de carvalho. A
utilizacdo de embalagens de PET mostra viabilidade para o acondicionamento
e/ou maturacdo de destilados em substituicdo aos tonéis de madeira
tradicionalmente utilizados, por suas caracteristicas de integridade estrutural,
permeabilidade seletiva e inocuidade com a bebida. Foram obtidos 13 extratos por
maceragfes continuas em batelada a partir de mesma quantidade de madeira de
carvalho triturada, nas formas tostada e nao tostada, com DASCA de teor
alcodlico de 55% em volume, a 20C. O extrato de ca da maceragao foi estudado
quanto ao extrato seco, compostos fendlicos totais, pH, acidez volatil, fixa e total e
cor. A unificagdo dos extratos integrais das 5 primeiras maceragdes originaram um
extrato resultante do qual foram obtidas as dosagens de 20, 40 e 60mL utilizadas
na maturacao de aguardente de cana em embalagens de PET de 0,250, 2 e 20L e
vidro de 4,7L, durante 4, 8 e 12 meses. Aguardente de cana sem extrato foi
maturada paralelamente em barris de carvalho de 200L, durante 4, 8, 12, 36 e 48
meses. A maturacdo da bebida foi acompanhada com o estudo de perda de
massa, teor alcoolico real, pH, acidez volatil, fixa e total, compostos fendlicos
totais, cor, alcoois superiores (isoamilico, isobutilico e n-propilico), aldeidos e
ésteres totais em cada periodo de maturagdo correspondente. As aguardentes de
cana maturadas em embalagens de PET, vidro e barris de carvalho, em cada
periodo de maturagdo, incluindo o tempo zero, foram submetidas ao teste de
aceitacdo com 81 consumidores, avaliando-se os atributos cor, aroma, sabor e
impressao global, utilizando escala hedbnica nao estruturada de 9cm. Os
resultados das analises fisico-quimicas e sensorial de aceitabilidade foram
tratados com analise de varidncia e comparacao de médias pelos testes de
Duncan (p<0,05) e Tukey (p<0,10), respectivamente. O atributo impressao global
da andlise de aceitagédo foi complementarmente analisado pelo método Mapa de
Preferéncia Interno (MDPREF). O extrato resultante originado da mistura dos
extratos integrais das cinco primeiras maceragdes (acumulando 41 dias de
maceracdo), no contexto de 13 maceracbes (acumulando 346 dias de
maceracao), resultou na extracéo de 74,5% de extrato seco, 67,5% de compostos
fendlicos totais, 83,9% de acidez fixa e 67,7% de acidez total. A maturagdo da
aguardente de cana pela incorporacdo de 20, 40 e 60mL deste extrato/L de
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aguardente de cana alterou significativamente (p<0,05) o perfil fisico-quimico e
sensorial da bebida, agregando cor e compostos fendlicos totais, reduzindo o pH,
incrementando a acidez total, volatil e fixa e a composicao organica de aldeidos e
ésteres totais e de é&lcoois superiores isoamilico, isobutilico e n-propilico. O
periodo de maturacdo de 12 meses em embalagens de PET de 0,250, 2 e 20L
alterou o perfil fisico-quimico da aguardente de cana, diminuindo a acidez volatil e
total e de aldeidos totais, incrementando a acidez fixa e o teor de ésteres totais. O
aumento de volume das embalagens de PET refletiu em menores perdas de
massa e maiores incrementos de ésteres totais. A aguardente de cana maturada
12 meses em embalagens de PET e vidro com a incorporacdo de extrato de
carvalho mostrou similar aceitabilidade pelos consumidores, em relagcao a bebida
maturada em barris de carvalho, entre 12 até 48 meses. A incorporacdo na
aguardente de cana de dosagens de extrato de 20, 40 e 60mL/L determinou
incrementos significativos (p<0,10) de aceitabilidade da bebida maturada em
embalagens de PET e vidro, independentemente do tempo de maturacdo. O
atributo cor, originado pela incorporagdo de distintas dosagens de extrato a
aguardente de cana, foi 0 de melhor aceitabilidade pelos consumidores, seguido
pelo aroma, impressao global e sabor.

Palavras-chave: aguardente de cana; cachaga; extrato de carvalho; maturacao;
PET.
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GENERAL ABSTRACT

FORLIN, F.J. Brazilian sugar-cane spirit maturation with brazilian sugar-cane
spirit oak extract in PET packages. Campinas. 2005. 176p. Thesis (Doctor in
Food Technology) — Faculty of Food Engineering, State University of Campinas,
Campinas, 2005.

The elaboration of extract through maceration of brazilian sugar-cane spirit
(BSCS) with oak wood grinded for brazilian sugar-cane spirit maturation shows
advantages of process as well as economic ones, such as rationalization of the
utilization, optimization of wood compounds extraction, reduction of the maturation
time of the drink, renouncing the utilization of oak wood barrels. The utilization of
PET packages shows its viability for storage and/or maturation of distilled
beverages in substitution to the traditionally used wood structures for its structural
integrity characteristics, selective permeability and innocuousness with the content.
It was obtained 13 oak extracts by sequential units macerations using fixed
quantity of toasted and not toasted grinded wood with BSCS 50GL/20C. Each
extract was studied with the dry extract, total phenolic compounds, fixed, volatile
and total acidity and colour. The unification of the integral units extracts from the
five initial macerations produced the resultant extract for which were obtained the
20, 40, 60mL dosages for BSCS maturation in 0.250, 2, and 20L PET packages
and in 4,7L glass packages during 4, 8 and 12 months. This study went along with
the maturation of BSCS in 200L oak barrels during 4, 8, 12, 36 and 48 months. The
maturation process of BSCS was physical-chemically accompanied by the study of
mass losses, real alcoholic level, fixed, volatile and total acidity, total phenolic
compounds, colour, superior alcohols (isoamilic, isobutilic, and n-propilic), total
esters and aldehydes, in each specific times, included at zero time. An acceptance
test also took place involving 81 BSCS consumers through their manifestation
concerning the attributes colour, aroma, flavour and global impression using a non-
structured 9cm hedonic scale. The physical-chemical and acceptance tests results
were statistically treated with variance analysis and Duncan (p<0.05) and Tukey
(p<0.10) tests for average comparisons, respectively. The global impression
attribute of the acceptance test was supplementary treated by Multidimensional
Preference Analysis (MDPREF) method. The resultant extract obtained of the
mixture of the five initial units macerations (totalizing 41 days of maceration) in
context of thirteen units macerations (totalizing 346 days of maceration) resulted in
74.5% dry extract, 67.5% total phenolic compounds, 83.9% fixed acidity and 67.7%
total acidity extraction. The incorporation of 20, 40, and 60mL of this extract per
liter for BSCS maturation were significant effect (p<0.05) on physical-chemical
profile of the beverage, associating to it colour and total phenolic compounds,
reducing pH, adding volatile and fixed total acidity, the organic composition of
superior alcohols, total esters and aldehydes. At 12 months BSCS maturation time
in 0.250, 2 and 20L PET packages altered the physical-chemical profile of the
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beverage, decreasing the total and volatile acidity and total aldehydes and
increasing the fixed acidity and total esters. The volume increase in PET packages
reflected smaller indexes of mass losses and larger increments of total esters. The
BSCS matured in PET and glass packages with the incorporation of oak extract
during 12 months showed similar acceptability by consumers, in relation to the
BSCS matured in oak barrels, during 12 to 48 months. The incorporation of the 20,
40, and 60mL oak extract dosage per liter for BSCS maturation determined
significant increments (p<0.10) of acceptance of the BSCS matured in PET and
glass packages independently of maturation time. The colour attribute originated
by the distinct dosages of extract was the better acceptance by the consumers,
followed by aroma, global impression and flavour.

Key-words: brazilian sugar-cane spirit; cachaga; oak extract; maturation; PET.
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- Introducéo Geral -

INTRODUGAO GERAL

Aguardente de cana e cachaca caracterizam bebidas destiladas tipicas do
Brasil. Integram a economia nacional, desde o periodo colonial, presentes na
cultura do povo como o futebol e o samba (Oliveira, 2000; Cascudo, 1986; Maior,
1985).

A producdo de aguardente de cana e cachaca esta dispersa em todo o
Pais, predominantemente nas regides sudeste e nordeste. Recentemente, o
enfoque de produgcdo da bebida com qualidade vem se estabelecendo como
elemento mercadol6gico relevante no setor, ampliando o mercado interno e
conquistando mercados estrangeiros, tradicionalmente consumidores de outros
destilados (Oliveira, 2000).

A maturacdo de bebidas destiladas em recipientes de madeira propicia o
aporte de compostos da madeira e o desenvolvimento de transformacdes fisico-
quimicas e sensoriais de fundamental importancia para a qualidade das bebidas,
agregando-lhe valor comercial (Nishimura e Matsuyama, 1989). Tradicionalmente,
a madeira de carvalho tem sido utilizada para este fim, vantajosamente a outras
madeiras, entre outros fatores, pelas propriedades sensoriais qualitativas
peculiares que pode agregar a bebida durante o processo de maturacdo (Maga,
1989).

A disponibilidade de madeira de carvalho é limitada no Brasil. A obtencao
de extratos a partir da maceragao de madeira de carvalho com destilado alcodlico
simples de cana mostra vantagens em escala de processo e econdmicas para
agregar qualidade sensorial a aguardente de cana, possibilitando prescindir do

sistema convencional de maturacao em barris ou tonéis de madeira.
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Embalagens de PET tém sido destacados no acondicionamento de
destilados e outras bebidas por suas propriedades de resisténcia a ruptura,
perfuracdo, rasgamento, impacto, brilho, transparéncia, baixo peso, boa
estabilidade dimensional, boa faixa de interacdo com o produto acondicionado,
boa estabilidade quimica-estrutural, entre outros (Food..., 2002; Goddard, 1986;
Peters e Heuer, 1984).

Este trabalho teve como objetivos a obtencdo de extrato de madeira de
carvalho triturada por maceracao com destilado alcodlico simples de cana-de-
acucar para utilizacdo na maturagcdo de aguardente de cana em embalagens de
PET, avaliando a sua aceitabilidade pelos consumidores.



Capitulo 1

Revisao bibliografica geral
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

1.1. Aspectos sécio-econémicos de producao, consumo e comercializacao
de aguardente de cana e cachaca

Aguardente de cana e cachaga, entre outras denominacdes, caracterizam
bebidas destiladas tipicas do Brasil. Integram a economia nacional, desde o
periodo colonial, sendo tdo populares e presentes quanto o futebol e o samba
(QOliveira, 2000; Cascudo, 1986; Maior, 1985).

Neste capitulo, as abordagens sobre cachaca estardo implicitamente
contidas com as de aguardente de cana, exceto quando individualizadas no texto,
respeitados os parametros especificos regulamentados na legislagao brasileira.

A producdo da aguardente de cana no Brasil é de origem tecnolégica
casual associada a processos rudimentares de obtencdo e marginalizada a
producdo de acucar com destaque sécio-econémico e mercadoldgico recente
(Cascudo, 1986).

O consumo da bebida sempre esteve relegado a classes econdémicas
menos favorecidas com conotagdes e caracterizagcdes socialmente negativas,
embora ciclicamente a producdo e comercializagdo tenham mostrado importancia

econdmica expressiva (Cascudo, 1986).

Associado a caracterizacdo de identidade cultural e a dispersdo da
producao em praticamente todo o Pais, predominantemente das regides sudeste e
nordeste, a aguardente de cana vem se estabelecendo item importante na
economia  nacional, conquistando novos mercados, tradicionalmente

consumidores de outras bebidas destiladas (Oliveira, 2000).

-5-
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A producao nacional de aguardente de cana esta estimada em 1,8 bilhao
de litros/ano, gera cerca de 400 mil empregos diretos, sendo encontrada em mais
de 960 mil pontos de venda (Campelo, 2002).

Somente em Minas Gerais, estado de maior tradicdo na producdo de
aguardente de cana no sistema artesanal, aproximadamente 8.500

estabelecimentos estdo envolvidos com a sua producao (Sebrae-MG, 2001).

A producao de aguardente de cana no Brasil esta concentrada em torno de
50% no estado de Sao Paulo, 30% em estados do nordeste (Bahia, Pernambuco,
Ceara e Paraiba), 10% em Minas Gerais € 10% nos demais estados, destacando-
se Parana, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro (Estanislau et al., 2002).

O consumo médio anual de aguardente de cana, por habitante, no Brasil,
cresceu de 4,4 litros, em 1970, para 8,7 litros, em 1985, e para 11 litros, em 2001
(Sebrae-MG, 2001).

Segundo Sebrae-MG (2001), o Brasil € um dos maiores mercados mundiais
de destilados, superando tradicionais paises consumidores, como Alemanha,
Hungria e Polbnia, que apresentam consumo entre 9 e 10 litros/habitante/ano. A
aguardente de cana € a segunda bebida alcodlica mais vendida no Brasil,
precedida pela cerveja, e o terceiro destilado mais consumido no mundo, apds a
vodca e soju.

O agronegécio da aguardente de cana apresenta deficiéncias de
produtividade e rentabilidade. A marginalizagdo histérica do setor, o preconceito
social e o retardo do governo em reconhecer a importdncia econbémica
contribuiram para que a bebida ficasse durante décadas excluida das agendas
politicas e econémicas, permitindo que os outros destilados fossem ocupando o
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mercado, a ponto de substituirem a aguardente de cana no mais tipico e famoso
coquetel brasileiro, a caipirinha (Campelo, 2002).

Resultado de esfor¢os conjuntos de setores produtivos regionais junto aos
governos estaduais e federal, as exportacdes de aguardente de cana vém
aumentando nos ultimos anos, tendo representado cerca de 7 milhdes de litros em
2003, menos de 1% da produgéo nacional. Alemanha, Paraguai e Estados Unidos

destacam-se marcadamente como importadores (Brasil, 2004).

O reconhecimento pelo governo da marca Cachaca como bebida de
origem tipica e exclusiva do Brasil (Brasil, 2003b) remove preconceitos e reformula
as estratégias de comercializacdo no mercado interno, amplia as oportunidades de
negocios em outros mercados, estimulando a produgéo voltada para a qualidade e
valor agregado da bebida (Laender, 2002).

A atualizacdo da regulamentagao oficial vigente incluindo a harmonizacéao
com outras legislagcbes de destilados de outros paises, o limitado controle dos
parametros de qualidade e de tipificacdo, considerados os potenciais de producao
e de comercializagdo, evidenciam questbes importantes a serem sanadas nos

setores da producao e comercializacdo da aguardente de cana.

1.2. Padroes de identidade e qualidade de destilado alcodlico simples de
cana-de-acucar, aguardente de cana e cachaca

Os principais parametros de identidade e qualidade para destilado alcodlico
simples de cana-de-agUcar, aguardente de cana e cachaca regulamentados na

legislacéo brasileira estdo condensados na Tabela 1.
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Tabela 1. Principais padrdes de identidade e qualidade de destilado alcodlico
simples de cana-de-agUcar, aguardente de cana e cachaga regulamentados na
legislacao brasileira

Parametro Minimo Maximo
Destilado alcodlico simples de cana-de-acucar

Graduagéo alcodlica (% em volume a 20C) © >54 <95

Furfural (mg/100mL a. a.) © - 5
Alcool metilico (mg/100mL a. a.) @ - 200

Aguardente de cana e cachaca

Graduacéo alcodlica de aguardente de cana (% em volume a 20C) © 38 54
Graduagao alcodlica de cachaga (% em volume a 20C) ®) 38 48

Coeficiente de congéneres (mg/100mL a.a.) © 200 -
Acidez voltil, em acido acético (mg/100mL a.a.) ®) - 150
Esteres, em acetato de etila (mg/100mL a.a.) b) - 200
Aldeidos, em aldeido acético (mg/100mL a.a.) ® - 30

Furfural (mg/100mL a.a.) ® - 5
Alcoois superiores (mg/100mL a.a.) ®) - 300

Acticares em sacarose (g/L) - 6

Aglcares em sacarose para a denominagdo “adogada” (g/L) ® >6 30

Adicdo de caramelo para corre¢ao da cor (@ livre
Cobre (mg/L) ® - 5

Denominagao “envelhecida” (% da bebida envelhecida por periodo nao
inferior a um ano)
Corte (uso de destilado de igual natureza para ajuste das fragdes néo
alcool aos limites legais) @
(a). Portaria n°371 (Brasil, 1974);
(b). Decreto n°4.851 (Brasil, 2003a);
(c). Decreto n® 2.314 (Brasil, 1997);
a.a.. élcool anidro.

50 -

livre

Destilado alcodlico simples de cana-de-agucar € o produto com graduacao
alcodlica especifica (Tabela 1) destinado a elaboragdo de bebidas alcodlicas e
obtido pela destilacao simples ou por destilo-retificacao parcial seletiva de mosto,
ou subprodutos provenientes unicamente da matéria-prima cana-de-acucar,
resultante da fermentacdo alcodlica. A destilacao devera ser efetuada de forma
que o destilado apresente aroma e sabor provenientes da cana-de-agUcar
utilizada, dos derivados do processo fermentativo e dos formados durante a
destilagao (Brasil, 1997).
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Aguardente de cana é a bebida com a caracterizagcdo de identidade e
qualidade especifica (Tabela 1) obtida de destilado alcodlico simples de cana-de-

acucar ou pela destilacao do mosto fermentado de cana-de-acucar (Brasil, 2003a).

Cachaga é a denominacgao tipica e exclusiva da aguardente de cana
produzida no Brasil, com caracterizagcdo de identidade especifica (Tabela 1),
obtida pela destilagio do mosto fermentado de cana-de-agucar, com

caracteristicas sensoriais peculiares (Brasil, 2003a).

Tem sido ressaltada a necessidade de regulamentagdo e controle de
importantes parametros de qualidade, como carbamato de etila, hidrocarbonetos,
metais pesados e outros minerais (Nagato et al., 2003; Isique et al., 2002; Boscolo
et al., 2001; Nagato et al., 2001; Nascimento et al., 1999, Bezerra, 1995).

A atualizacao e uniformizacdo de metodologias de andlise e de controle da
qualidade da aguardente de cana, harmonizadas com as de outros paises, tém
sido apontados como entraves na comercializacdo da bebida no mercado interno

e exportacao (Isique et al., 2002; Nagato et al., 2000; Nascimento et al., 1998).

A Portaria n%9, de 13.08.2004, em regulamentagcao, propde a atualizacéo
dos padrées de identidade e qualidade de aguardente de cana e cachaga (Brasil,
2004).

A utilizacao permitida de sacarose e de caramelo (corre¢ao da cor) favorece
o mascaramento de defeitos e de propriedades inerentes ao processo de
envelhecimento ou maturagdo de aguardente de cana e cachaga, sendo
improprios para o controle da caracterizagao e autenticidade das bebidas (Boscolo
et al., 2002; Isique et al., 2002; Boscolo, 2001; Cardello e Faria, 2000b).
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1.3. Caracterizacao fisico-quimica e sensorial de aguardente de cana e
cachaca

De acordo com a legislacdo brasileira (Brasil, 2003a) (Tabela 1), a
aguardente de cana € a bebida hidroalcodlica constituida, entre outros parametros
de qualidade e identidade, com um teor alcodlico entre 38 a 54% em volume a
20T e fragao minoritaria de componentes organicos secundarios ou congéneres e

minerais.

A natureza e a proporcdo dos compostos organicos secundarios na
aguardente de cana sado determinadas, distintamente, pela variedade, qualidade e
condicdes de processamento da matéria-prima (cana-de-agucar); pela microbiota
predominante e ingredientes utilizados na fermentagédo do caldo; pelo processo de
destilacdo e sistemas de maturacdo adotados (Novaes, 2002a; Oliveira, 2001;
Bizelli, 2000; Dias, 1997; Boza, 1996).

Ressaltada a importancia das etapas de producdo e processamento da
matéria-prima e de fermentacdo do mosto, a destilacdo e estabilizacdo de
aguardente de cana, associados ou ndo com a etapa de maturagdo, sao
determinantes para a definicdo do perfil de compostos organicos na bebida e na

sua caracterizacao fisico-quimica e sensorial.

A destilagdo é um processo termodindmico de separagdo de fragoes
volateis de uma solucao em base a solubilidade e ponto de ebulicdo especificos
dos componentes minoritarios volateis nas fracdes majoritarias de vapor de agua e
etanol (Léauté, 1990).

Distinguem-se, no Brasil, os sistemas de producao de aguardente de cana
artesanal ou de destilagdo em alambique e o sistema industrial ou de destilacdo

em coluna de destilagcdo continua. Ambos, distintamente, caracterizam-se por
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operacdes unitarias preliminares e de escala produtiva especificos, conduzindo a
aguardentes de cana com perfis sensorial e fisico-quimico diferenciados e
particulares (Novaes, 2002a).

As aguardentes de cana produzidas em sistemas artesanais sdo destiladas
na maior parte em equipamentos de cobre. Destacam-se em atributos sensoriais
de estrutura e aroma encorpados, possibilidade de selecdo e aproveitamento de
maior quantidade de compostos secundarios, geralmente associando teores

residuais de cobre e acidez acima dos limites permitidos (Novaes, 2002a).

Os sistemas industriais caracterizam-se por utilizarem colunas de
destilacdo, em processo continuo, reguladas para produzirem uma bebida
padronizada e que atenda prioritariamente aos parametros da legislagcao. Originam
aguardentes de cana menos encorpadas, geralmente com excesso de aldeidos e

presenca de hidrocarbonetos (Novaes, 2002a).

Enquanto o sistema artesanal possibilita vantagens qualitativas relativas, os
sistemas industriais visam, primordialmente, a produ¢do quantitativa e de bebida
de menor qualidade relativa. Em funcédo da capacidade de producdo e a menor
riqueza de compostos secundarios as aguardentes de cana obtidas pelo sistema
industrial sdo comercializadas por menor preco daquelas obtidas artesanalmente,
prestando-se melhor para serem consumidas em misturas ou coquetéis (Campelo,
2002; Estanislau et al., 2002).

Recentemente, vem sendo implementada a técnica de redestilacdo ou
bidestilacdo, visando a reestruturagdo de perfil de compostos organicos
secundarios de aguardentes de cana produzidas nos sistemas artesanal e
industrial, originando uma bebida diferenciada sensorialmente, através da
seletividade de fragbes volateis desejadas, reducdo de acidez volatil, do teor de

cobre e de ésteres e possibilitar relativo controle, redugdo ou eliminagdo de
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compostos nao permitidos pela legislacdo, como metanol, furfural e carbamato de
etila (Novaes, 2002b; Bizelli, 2000).

Bizelli (2000) estudou a caracterizagéo fisico-quimica de aguardentes de
cana produzidas em sistema artesanal comparativamente ao de redestilagéo.
Observou variagbes marcantes na acidez total, volatil e fixa (mg de &cido
aceético/100mL de éalcool anidro), respectivamente, de 43,95 para 17,95; de 42,60
para 17,00; e de 1,35 para 0,92; no teor de cobre de 2,67 para 0,32mg/L; no teor
de aldeidos totais de 21,11 para 15,80mg de aldeido acético/100mL de &lcool
anidro; de ésteres totais de 20,26 para 9,74mg de acetato de etila/100mL de alcool
anidro; de acetona de 1,81 a 1,68 mg/100mL de alcool anidro; de alcoois
superiores totais de 397,17 para 349,33 mg/100mL de alcool anidro. Nao observou

variagdes relevantes na densidade real, grau alcodlico e extrato seco.

Observados os distintos sistemas de destilacdo na sua elaboragado, a
aguardente de cana constitui-se por uma fragdo organica volatil majoritaria
representada pela fragdo etanol, expressa pelo teor alcodlico real da bebida, o
qual pode variar de 38 a 54%, em volume, a 20C (Brasil, 2003b), além de
inimeros outros compostos organicos volateis. A fracdo alcool ndo volatil é
basicamente representada pelo teor de alcoois superiores. Excetuando-se as
fracbes majoritarias de etanol e agua, incluindo a composi¢ao mineral, tem-se a

fracdo de compostos secundarios ou de congéneres da aguardente de cana.

O etanol em solugdo com a agua é essencial para a estruturacao sensorial
(corpo) de bebidas destiladas. Real¢ca a manifestagcdo dos demais constituintes
organicos volateis, abranda a acidez, bem como aporta propriedades edulcorantes
e solventes as bebidas (Williams, 1972).

A caracterizagao da composicao organica secundaria ou de congéneres em

aguardente de cana pode ser abordada por classes de similaridade fisico-quimica
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e/ou funcional, em &lcoois superiores, aldeidos, acidos, ésteres, cetonas,

compostos fendlicos totais, entre outros.

A fragdo de compostos organicos secundarios representa quantitativamente
teores relativos na faixa de 0,1 a 0,001%, ou menores, equivalendo-se a de outras
bebidas destiladas (Lima, 1964). Mesmo encontrados em concentracdes infimas,
estes compostos caracterizam um perfil sensorial especifico a aguardente de
cana, determinando a sua qualidade e aceitacao (Cardello e Faria, 2000a; Isique
et al., 1998).

Os alcoois superiores desempenham importante papel na estruturacao do
corpo da aguardente de cana por suas propriedades intrinsecas de aroma e por
atuarem como solventes de outras fragdes organicas, aumentando o seu potencial

de manifestacado sensorial (Maia, 1994).

A variacao de alcoois superiores na aguardente de cana é devida a
variacao de outros componentes na composi¢cdao da bebida, visto que seu teor é
decorrente da fermentacdo e da separagdo adequada durante a etapa de
destilagao (Maia, 1994).

Boscolo et al. (2000) pesquisaram 31 alcoois superiores em 25 aguardentes
de cana comerciais. Quantificaram 15 compostos numa concentracao total média
de 262+34mg/100mL de alcool anidro. Os alcoois superiores isoamilico,
isobutanol, n-propanol, cindmico, cetilico, n-butanol e amilico representaram
138(+26), 62(x14), 46(x7), 6,95(£1,94), 6,13(£2,43), 1,15(x0,21) e

0,13(x0,04)mg/100mL de alcool anidro, respectivamente.

Reazin (1981) apresentou a caracterizagdo de rum e uisque,
respectivamente, com os teores médios (mg/100mL de alcool anidro) de 104 e 250
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(alcool isoamilico), 162 e 90 (isobutanol), 38 e 31 (n-propanol), 8,7 e 9,7 (alcool
amilico), 1 e 0,4 (n-propanol).

As relacdes alcool amilico/isoamilico de 0,34, em uisques, de 0,22, em
brandies, e de 0,20, em runs, tém sido destacados na caracterizacao destas
bebidas (Smedt e Liddle, 1975).

Os aldeidos representam os compostos da fragdo orgénica de maiores
propriedades volateis relativas em funcdo dos baixos pontos de ebulicado
intrinsecos (Nykanen, 1986).

A formacado de aldeidos é diversificada em quantidade e qualidade por
diversos mecanismos durante a fermentacdo, integrando a composicdo em
aguardente de cana, fundamentalmente, em funcao da adequabilidade e eficiéncia
de separacao da fracdo cabega no processo de destilacao.

Os aldeidos desempenham funcdes quimicas importantes na maturacao de
destilados, podendo resultar produtos de reagdes quimicas de oxidacao de alcoois
e/ou constituindo-se compostos intermediarios na formacdo de &cidos. Com
elevado potencial de volatilizagdo e limiares de percepcao relativamente baixos,
associando notas aromaticas de frutas, agregam particular importancia na
caracterizacao e estruturagdo do aroma de aguardentes de cana (Yokoya, 1995;
Chaves et al., 1992).

Nascimento et al. (1997b) estudaram a composicdo de aldeidos de 56
aguardentes de cana (18 de producgéao artesanal e 38 de producao industrial) e de
19 outros destilados (bagaceira, uisque, brandy, conhaque, grapa, tequila, rum e
vodca). Destacaram as concentragdes percentuais médias (mg/100mL de élcool
anidro) de  acetaldeido (86,8), 5-hidroximetilfurfural (3,8), furfural (3,1),
butiraldeido (1,5), formaldeido (1,4), acroleina (1,0), benzaldeido (0,9),
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valeraldeido (0,8), isovaleraldeido (0,5) e propionaldeido (0,2). As aguardentes de
cana produzidas industrialmente apresentaram perfil quantitativo de aldeidos
marcadamente menor do que as produzidas artesanalmente e, ambas, menor do
que os demais destilados.

Os 4&cidos organicos constituem a expressdo da acidez em bebidas
destiladas atuando como fixadores de compostos aromaticos, contribuindo
distintamente no carater acido das bebidas e formacédo do sabor, bem como na

estruturacdo do aroma (Léauté, 1990; Nykanen, 1986).

Fundamentalmente, os 4&cidos sdo formados durante a etapa de
fermentacdo. A natureza, quantidade e qualidade dos mesmos dependem da
microbiota presente e das condi¢des de condugcdo da fermentagéo, entre outros
fatores. Durante a maturacdao da bebida resultam de reacbes quimicas lentas, a
partir da oxidagdo de alcoois a aldeidos e/ou da oxidagdo destes. Podem,
também, provir de compostos extraidos da madeira incorporada ou empregada na
confeccao das estruturas de acondicionamento e/ou maturacdo (Mosadale, 1995;
Maga, 1989).

O perfil de &cidos organicos na aguardente de cana, além das
caracteristicas dos processos fermentativos, € influenciado pela natureza do
processo € modo de condugdo da destilagdo. Boza (1996) verificou influéncia

negativa da acidez no sabor da aguardente de cana.

Nascimento et al. (2000) e Nascimento (1997) avaliaram a composi¢céo de
acidos de 7 aguardentes de cana tipo exportagéo, 10 comercializadas no mercado
interno e 10 outros diferentes destilados. Entre 15 &cidos com cadeias
moleculares de 2 a 18 carbonos (C), destacaram-se quantitativamente as médias
(100mL de alcool anidro), respectivamente, de 85,7, 92,4 e 69,4 de acido acético
(C2); 3,0, 1,3 e 6,4 de acido caprico (C10); 2,6, 0,8 e 5,4 de &cido caprilico (C8);
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2,2, 1,2 e 8,3 de acido laurico (C12); 1,2, 0,5 e 1,8 de acido caprdico (C6); 1,1, 0,6
e 1,6 de &cido isovalérico; 1,0, 1,4 e 1,8 de acido palmitico; e 0,8, 0,7 e 2,7 de

acido miristico (C14).

Os ésteres representam a fracdo organica de maior contribuicdo na
formagdo do aroma e de maior variagao relativa durante a maturacao (Rijke e
Heide, 1983).

O carater aromadtico frutado dos ésteres em bebidas destiladas esta
relacionado com as propriedades especificas de volatilizagdo, intrinsecamente

associadas ao seu menor peso molecular (Nykédnen e Nykanen, 1991).

Os ésteres menos volateis de ocorréncia em destilados sdo os caprilatos de
etila, de propila, de isopropila e de butila, além dos ésteres terpénicos, cujo ponto
de ebulicdo varia entre 130 e 180C. Os mais volateis sdo representados pelos
acetatos, propionatos e butiratos de etila, de propila e de amila (Yokoya, 1995).

A etapa de maturacao € fundamental para o desenvolvimento quantitativo e
qualitativo de ésteres em bebidas destiladas, como resultado da oxidacdo de
acidos carboxilicos e de outras reacbes de oxidacdo envolvendo as demais
fracbes organicas. A maturagéo e/ou acondicionamento em estruturas de madeira
propiciam a migracdo destes compostos para a bebida, cuja quantidade e
qualidade depende da natureza e histérico de utilizacdo e de tratamentos
aplicados a madeira e tempo de contato com a bebida, entre outros (Boscolo,
1996; Yokoya, 1995).

Boscolo et al. (2000) estudando 25 aguardentes de cana comerciais
determinaram a concentragcdo total média (mg/100mL de &alcool anidro) de 24,4,
sendo 23,8 de acetato de etila e 0,46 de etil benzoato. Os demais ésteres

encontrados foram amil propionato, etil benzoato, etil heptanoato, isoamil valerato,
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metil propionato e propil butirato. Rum e uisque apresentaram teores médios
(mg/100mL de &lcool anidro) de 69,7 e 74,1 de acetato de etila, respectivamente.

As cetonas sdo compostos organicos de particular importancia na
caracterizacdo do sabor e aroma de aguardentes de cana como componentes ou
realgcando a manifestagéo de outros compostos volateis, agregando propriedades
solventes (Furuya et. al., 1998).

A presenca de cetonas em 12 aguardentes de cana artesanais, 21
aguardentes de cana comerciais e em outros 21 destilados (uisque, rum e
conhaque) foram estudadas por Furuya et al. (1998). Entre 23 compostos
pesquisados foram determinados, respectivamente, os teores de 0,51, 0,74 e 0,35
de acetona; de 0,29, 0,40 e 0,13 de acetil-cetona; de 0,22, 0,05 e 0,15 de
acetofenona; e de 0,19, 0,13 e 0,11 de ciclopentanona (mg/100mL de alcool

anidro).

Os compostos minerais que integram a aguardente de cana sao
provenientes da matéria-prima e ingredientes de fermentacdo e dos equipamentos
de destilacdo, com importancia destacada na dinamica das reagdes quimicas
durante a maturacao e na tipificacdo da bebida (Nascimento et al., 1999; Bezerra,
1995).

Nascimento et al. (1999), acompanhando outros trabalhos (Bettin et al.,
2002; Nascimento et al., 1997a; Bezerra, 1995), avaliaram o perfil de ions
metdlicos de 69 aguardentes de cana (16 tipo exportacdo, 37 de comercializagao
no mercado interno e 16 produzidas artesanalmente) e de 26 outros destilados
(bagaceira, uisque, pisco, rum, grapa, steinhager, tequila, conhaque, brandy e
vodca), encontrando, respectivamente, em aguardente de cana tipo exportagéao,
comercializadas no mercado interno e produzidas artesanalmente e em outros
destilados, os teores médios de litio 0,75, 0,044, 0,030 e 0,065; sédio 10,2, 6,72,
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3,87 e 3,60; potassio 8,64, 3,05, 5,07 e 5,70; magnésio 9,60, 11,2, 5,20 e 5,95;
célcio 9,60, 9,21, 12,6 e 14,2; cromo 0,060, 0,012, 0,016 e 0,019; manganés
0,032, 0,053, 0,033 e 0,022; ferro 0,267, 0,353, 0,113 e 0,190; cobalto 0,022,
0,035, 0,028 e 0,024; niquel 0,104, 0,115, 0,115 e 0,120; cobre 1,67, 4,40, 5,01 e
1,64; zinco 0,137, 0,151, 0,126 e 0,130; e chumbo 0,092, 0,059, 0,036 e 0,250
(mg/L).

A composicao mineral, além da sua importancia fisico-quimica e sensorial,
€ um parametro importante na tipificagdo da aguardente de cana, pois permite
caracterizar a regido de producao (Isique et. al., 2002).

Outras substancias podem ocorrer em aguardentes de cana integrando
classes de compostos organicos, como compostos sulfurados e nitrogenados
(aminoacidos), carbamato de etila, metanol, furfural, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, além de componentes inorganicos (ions metalicos de chumbo, cromo,
mercurio, cadmio), todos de carater ndo permitido ou com limites controlados, por
representarem algum nivel de risco ao organismo humano ou provocarem
instabilidades fisico-quimicas e sensoriais na bebida comprometendo a sua
qualidade (Nagato et al., 2003; Isique et al., 2002; Siebald et al., 2002; Polastro et
al., 2001; Nascimento, 1997; Nascimento et al., 1997a).

A andlise conjunta de resultados fisico-quimicos de componentes organicos
de bebidas destiladas com testes sensoriais propicia a identificagdo dos
compostos responsaveis por uma determinada resposta sensorial, possibilitando
sua eliminagdo ou acentuagdo, aprimoramento da qualidade, melhoramento da
aceitagao e tipificacao das bebidas (Odello, 2002; Franco, 2001; Cardello e Faria,
2000Db).

Silva e Nébrega (2001) analisaram 31 aguardentes de cana comerciais

caracterizando os parametros médios de 45,5% de etanol, em volume; de 110mg
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de éacido acético/100mL de é&lcool anidro de acidez volatil; de 115mg/100mL de
alcool anidro de ésteres; e de 220mg de alcool isoamilico/100mL de alcool anidro
de alcoois superiores; e de 3,45ppm de cobre. Entre os parametros estudados
verificaram correlacdo (r=0,705) somente entre a acidez volatil e o teor de ésteres.

Furtado (1995) estudou 7 aguardentes de cana recém-destiladas em
sistema artesanal, nas fracbes cabecga, coracdo e cauda, em relacdo a 2
aguardentes de cana comerciais, verificando que as caracteristicas fisico-quimicas
de teor alcodlico e cobre, acidez volatil e composicdo organica (acetaldeido,
acetato de etila, acido acético, etanol, metanol, n-propanol, 2-butanol, isobutanol,
n-butanol e alcool isoamilico) permitiram conjuntamente relacionar o perfil
sensorial especifico de cada fragao das bebidas recém-destiladas entre si com as

aguardentes de cana comerciais.

Almeida et al. (1947) propuseram a relagao alcoois superiores e ésteres,
associados com outros parametros, para a caracterizacao fisico-quimica
qualitativa de aguardentes de cana, indicando o fator 1 como referencial, no
intervalo entre 0,7 a 1,3.

1.4. Estabilizacao de bebidas destiladas, aguardente de cana e cachaca

A estabilizagdo de bebidas destiladas compreende a harmonizacdo de
propriedades fisico-quimicas na estruturacdo de perfil sensorial qualitativo
peculiar, caracterizando-se por um estado de invariabilidade relativa
(conservabilidade) de seus componentes em condigcbes de acondicionamento
definidas num determinado periodo (Forlin e Jerébnimo, 2001).

No processo de estabilizacdo de aguardente de cana é obrigatdério um

periodo de descanso apos a destilacdo, podendo associar ou ndo um periodo de
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envelhecimento ou maturacdo (Almeida et al., 1947; Novaes, 1997), da mesma
forma que outras bebidas destiladas (rum, tequila, pisco, grapa, entre outras),
visando harmonizar os seus componentes e adequa-la sensorialmente para o
consumo (Singleton, 1995; Nishimura et al., 1989).

A aguardente de cana recém destilada ndo é adequada para o consumo por
apresentar instabilidade fisico-molecular das fragdes agua e alcool, presenca de
teores residuais de gases carbbnico e amoniacais, compostos sulfurados,
apresentar as fragoes organicas ndo alcool desarmonizadas entre si, refletindo
num perfil sensorial ndo harmdnico, desagradavel e indesejado (Maia, 2002;
Isique et al., 1998; Novaes, 1995; Faria et al., 1993; Valsechi, 1962).

Segundo Barrufaldi e Oliveira (1998), os termos envelhecimento, maturagao
ou cura, para destilados e bebidas alcodlicas, podem ser entendidos como
sinbnimos, caracterizando uma etapa no processo de estabilizacdo das bebidas
onde a ocorréncia de reagdes quimicas diversas, influenciadas pela embalagem
e/ou ambiente, ao longo de um periodo de tempo altera a quantidade e a
qualidade dos elementos da sua composi¢cado inicial, desenvolvendo atributos
sensoriais peculiares nas bebidas, tipificando-as.

Embora usual em bebidas destiladas, o termo envelhecimento pode né&o
associar necessariamente o desenvolvimento de propriedades sensoriais
desejaveis, mas descanso ou alteracédo de caracteristicas quimicas sem controle,
ao longo de um determinado tempo, ou agregar atributos artificialmente sem
necessariamente ter havido alteracdo na matriz inicial de seus compostos. Embora
menos usual, o termo maturagdo caracteriza melhor o processo (Barrufaldi e
Oliveira, 1998), igualmente utilizado para outros destilados (Mosedale e Puech,
1998; Singleton, 1995; Nishimura e Matsuyama, 1989; Reazin, 1981).
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Segundo Cardello e Faria (1998), os atributos sabor agressivo, aroma
alcoodlico, sabor alcoodlico inicial e sabor alcodlico residual distinguiram
aguardentes de cana recém-destiladas de aguardentes de cana envelhecidas em
barris de carvalho. Os autores sugeriram que a maior presengca de aldeidos,
ésteres e acidos, relativamente a simultanea reducao de alcoois superiores, como
n-propanol e alcool isoamilico, decorrente da etapa de maturagdo, contribuiram
para a diminuicdo da percep¢ao sensorial dos atributos, desenvolvendo na bebida

envelhecida um perfil sensorial mais suave.

Almeida et al. (1947) avaliaram a aplicacao de coeficiente de oxidagdo em
aguardentes de cana, analogamente ao implementado para conhaques, como
mecanismo de monitoramento da etapa de maturacdo. A partir da relacédo
percentual entre a fracao aldeidos totais menos a de acidos totais, e a composi¢ao
organica total, os coeficientes entre 10 a 15 caracterizariam aguardentes de cana
recém destiladas e entre 30 a 35, aguardentes de cana envelhecidas. Embora nao
aplicavel indistintamente para diferentes tipos de aguardentes de cana,
consideraram elemento importante associado com outras avaliagdes, como a

analise sensorial, para o0 monitoramento da maturacao.

Embora nao obrigatéria para a estabilizacdo, a etapa de maturacdo ou
envelhecimento da aguardente de cana € comumente aplicada no Brasil visando

agregar qualidade sensorial e valor comercial a bebida.

O envelhecimento da aguardente de cana estd insuficientemente
regulamentado na legislagcdo brasileira, apenas caracterizado pela utilizagao
minima de 50% da bebida envelhecida por periodo ndo inferior a um ano (Brasil,
2004b).
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Avancos na regulamentacao do processo de envelhecimento de aguardente
de cana e cachacga estao sendo propostos através da Portaria n®59, de 13.08.04

(Brasil, 2004), conjuntamente com outros parametros de identidade e qualidade.

A madeira de carvalho tem consolidado ao longo dos séculos parametros
referenciais Unicos na estabilizacdo de bebidas destiladas, em funcdo da sua
disponibilidade nas regiées produtoras, do seu potencial em ceder compostos as
bebidas de elevada aceitagdo sensorial, caracteristicas intrinsecas de
permeabilidade e de trabalhabilidade para a confecgdo de estruturas para
acondicionamento, transporte e armazenamento das bebidas (Mosedale e Puech,
1998; Maga, 1989).

A estabilizacdo de bebidas destiladas com a inclusdo de uma etapa de
maturagdo em barris ou tonéis de carvalho representa incremento de custos
relativos em funcdo do tempo necesséario (ndo inferior a 3 anos), investimentos
fixos para instalagcdes apropriadas, aquisicdo de madeira para a confeccao de
barrris ou tonéis para o acondicionamento e associar perdas por volatilizacao de
componentes da bebida (Mosedale e Puech, 1998; Philp, 1989).

A maturagdo promove o aprimoramento do perfil inicial agregando novas
caracteristicas sensoriais a aguardente de cana, melhorando o aroma e o sabor,
modificando a cor e originando uma bebida com valor agregado e com
propriedades sensoriais agradaveis e peculiares (Maria e Moreira, 2003; Yokoya,
1995).

No Brasil, a maturacao de aguardente de cana é implementada no sistema
convencional, tradicionalmente utilizado para a maturacdo de outras bebidas
destiladas, ou seja, pelo acondicionamento preferencial em barris ou tonéis de
madeira de carvalho, por periodos de tempo relativamente longos, usualmente

compreendidos entre 3 a 4 anos.
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Madeiras nativas e exdticas também sdo utilizadas em menor escala,
mostrando elevado potencial de exploracdo, ndo apenas pelas qualidades
sensoriais singulares que podem agregar a bebida, como também pela sua
disponibilidade e diversidade no Pais (Mori et al., 2003; Dias et al., 2002; Mendes
et al.,2002).

A maturacao convencional de bebidas destiladas em barris ou tonéis de
madeira envolve um sistema complexo de transformagdes fisicas, quimicas e
sensoriais complexas, como a mistura e o equilibrio das fragdes majoritarias agua
e etanol com os compostos secundarios da bebida, rea¢cées quimicas e interacoes
fisico-quimicas entre os componentes da bebida e aqueles provenientes da
madeira e trocas gasosas entre a bebida e o0 ambiente externo aos recipientes de

acondicionamento (Nishimura e Matsuyama, 1989).

Os processos quimicos envolvidos na maturacao e estabilizacdo de bebidas
destiladas dependem, entre outros fatores, do oxigénio dissolvido, do potencial
redox do meio, da formagdo de oxidantes intermediarios (per6xidos), da
composicao em extrato seco e da presenga de ions metalicos de cobre, ferro,
manganés e molibdénio, entre outros, originando compostos quimicos de maior
estabilidade na bebida (Litchev, 1989).

Mourges et al. (1973) abordaram a necessidade minima de 3 a 7mg/L de

oxigénio para a maturagao de conhaque em barris de carvalho de 225L.

A solubilidade do oxigénio em conhaques tem sido avaliada superior a
50mL/L em condicbes normais de temperatura e pressao, diminuindo
distintamente em relacdo a proporcao das fracdes alcool e agua com o aumento
da temperatura. A 20C, a solubilidade do oxigénio no alcool e na agua é de 45 e
8mL/L, respectivamente. Em solugao hidroalcodlica de 30GL/20T foi avaliada
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em cerca de 5mL/L, aumentando marcadamente em concentragdes alcoodlicas
mais elevadas (Mourges et al., 1973; Singleton, 1987).

Mourges et al. (1973), observaram que o potencial redox para a maturacao
de conhaque variou de 425 a 510mV, inversamente proporcional a temperatura e
pH da bebida.

O consumo médio de oxigénio em destilados de conhaque novos foi
avaliado em 0,25mg/L/dia/25C, aumentando ao longo do periodo de maturagéo,
na presengca de 300 a 600mg/L de extrato seco, de 0,40 a 0,53mg/L/dia/25C
Mourges et al. (1973).

Singleton (1995) caracterizou perdas por evaporagao de bebidas destiladas
em processos de maturacdo em barris de carvalho variando, em média, entre 7 e
15% (volume/ano) em uisques envelhecidos em zonas com climas
predominantemente frios e regides tropicais. Foram consideradas as condi¢des
especificas de temperatura e umidade relativa do ar, idade, integridade e tamanho
do recipiente, graduacao alcodlica da bebida e a circulagcao de ar no ambiente de

maturacao.

Periodos excessivos de maturacao de destilados em recipientes de madeira
podem conduzir para o desequilibrio de perfil sensorial das bebidas, em
consequéncia do incremento excessivo de cor, compostos secundarios ou
congéneres e fendlicos e acidez, entre outros (Mosadale e Puech, 1998; Maga,
1989).

A operacao de corte é utilizada em destilados excessivamente envelhecidos

em barris ou tonéis de madeira, sendo implementada pela incorporacdo de agua

ou com destilados mais novos, requerendo periodos adicionais de descanso, a fim
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de obter parametros de estabilizagcao sensorial padronizados para a tipificacao da
bebida (Booth et al., 1989).

A operacionalizacdo da estabilizacao por corte requer habilidade, apurado
conhecimento das caracteristicas sensoriais das fracdes a serem cortadas e a
existéncia de padrdes pré-estabelecidos de comparacdo, estabilizados fisica,
quimica e sensorialmente (Boot et al., 1989).

A operacao de corte em aguardente de cana esta prevista na legislacao
brasileira pela utilizacdo de destilado de igual natureza para o ajuste de fracdes

nao alcool aos limites legais (Brasil, 1974) (Tabela 1).

O conhecimento detalhado da composicdo quimica e sensorial da
aguardente de cana, bem como do tempo de maturacao, constituem-se fatores
importantes no controle de qualidade da bebida e avaliacdo das alteragdes que
possam contribuir para a melhoria de processos envolvidos na sua estabilizacdo
(Cardello e Faria, 2000b; Boscolo, 1996).

Boscolo (1996), estudando a maturacdo de aguardente de cana em barris
de carvalho, durante 37 meses, observou que a variacdo média total de aldeidos
foi de 8,2 a 14,28mg/100mL de &lcool anidro, representando o acetaldeido 95,5%
do total. No periodo observou incremento de 75% de acetaldeido, 80% de furfural
e 22% de hidroximetilfurfural e decréscimo de 50% de acroleina. O teor de
formaldeido variou de 0,02 para 0,21mg/100mL de &lcool anidro. O teor de alcoois
superiores totais apresentou decréscimo médio de 1%, a partir do teor inicial de
258,6mg/100mL de &lcool anidro. Os &lcoois isoamilico, isobutanol e propanol
apresentaram a variagao de 51,6, 18,0 e 13,7%. O total de acidos carboxilicos de
até 6 carbonos variou de 6,6 a 7,1img/100mL de é&lcool anidro. O &cido acético,
representando mais do que 78,5% do total, variou de 5,2 a 5,6mg/100mL de alcool

anidro. Foi observado o incremento médio de 19,6% do total de ésteres. Acetato
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de etila e acetato de isoamila, representando, respectivamente, 60,5 e 27,6% do
total, variaram de 12,6 a 158 e de 6,4 a 7,2mg/100mL de alcool anidro,

respectivamente.

Silva Junior (1999) verificou que a irradiagdo aplicada em ancorotes de
carvalho propiciou 0 melhoramento das qualidades sensoriais € a aceitabilidade
da aguardente de cana, caracterizando a importancia do método na aceleragéao da
maturacao da bebida. O incremento médio total de 164% de compostos fendlicos
totais, no periodo de maturacdo de 180 dias, entre outros parémetros fisico-
quimicos, destacou notavel aumento da cor e melhor aceitagédo das aguardentes
de cana maturadas em ancorotes irradiados, daquelas maturadas em ancorotes
né&o irradiados.

Queiroz (1998) verificou que a maturacdo de aguardente de cana em
embalagens de vidro durante 180 dias com 57,1g de raspas de carvalho/L de
aguardente de cana, com aeracao forcada periddica, melhorou marcadamente a
aceitacao da bebida, influenciada, entre outros parametros fisico-quimicos, pelo
incremento médio de 65,7% de compostos fendlicos totais, em relacdo a bebida
acondicionada em ancorotes de carvalho, e de 80,4 vezes, em relagao ao teor de

fendis no inicio da maturacgao.

Cardello e Faria (2000a), através de andlise sensorial descritiva quantitativa
de 13 atributos de 3 aguardentes de cana comercializadas como envelhecidas e 3
nao envelhecidas, constataram que os grupos apresentaram caracteristicas fisico-
quimicas semelhantes entre si, sendo que as envelhecidas se destacaram em
relacdo as nao envelhecidas pela coloragédo e maior teor de compostos fenélicos
totais; estes, respectivamente, apresentaram os teores médios de 45,4 e 6,4mg/L
de acido tanico. As aguardentes de cana analisadas apresentaram entre si perfis
sensoriais semelhantes. Nas aguardentes de cana nao envelhecidas, o sabor

agressivo predominou, negativamente, enquanto nas envelhecidas, destacaram-
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se, positivamente, os atributos coloracdo amarela, aroma de madeira e de

baunilha e sabores de madeira inicial e residual.

A andlise sensorial em aguardente de cana tem sido utilizada para avaliar a
aceitagdo da bebida (Cardello e Faria. 2000b; Isique et al., 1998) e o
melhoramento de processos (Bizelli, 2000; Marcellini, 2000; Silva Juanior, 1999;
Queiroz, 1998; Furtado, 1995), pesquisa de atributos e melhoramento da
qualidade da bebida (Oliveira, 2001; Cardello e Faria, 2000a; Cardello e Faria,
1999; Cardello e Faria, 1998; Cardello e Faria, 1997), validacdo e

desenvolvimento de técnicas sensoriais (Cardello e Faria, 1999).

A andlise de resultados de testes de aceitacdo associada a métodos
estatisticos de andlise das respostas, como o Mapa de Preferéncia Interno, além
da andlise de variancia e testes de comparacdo de médias adequadas, pode
agregar amplitude e melhor compreensdo do comportamento das respostas
obtidas dos testes sensoriais, explicando as preferéncias dos consumidores,
possibilitar sua relacdo com parametros fisico-quimicos ou outros, disponibilizando
informacdes valiosas sobre as caracteristicas qualitativas das bebidas (Cardello e
Faria, 2000b; Greenhoff e MacFie, 1994).

Cardello e Faria (2000b) analisaram aguardente de cana envelhecida em
barril de carvalho, durante 12, 24, 36 e 48 meses, e aguardentes de cana
comercializadas como envelhecidas e ndo envelhecidas, através de anadlise de
aceitacdo e Mapa de Preferéncia Interno. As aguardentes de cana envelhecidas
por mais de 24 meses em barril de carvalho obtiveram maior aceitagdo dos
consumidores em detrimento as demais. A intensidade da cor e o contetudo de
polifendis totais mostraram influéncia relevante na aceitagado, relevando a
importancia do envelhecimento no aumento da aceitabilidade da bebida. O teor de
polifendis totais na aguardente de cana envelhecida até 48 meses mostrou

variagao crescente de 6,4 a 171,8mg/L de acido tanico, ao longo do periodo,
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enquanto as aguardentes de cana comerciais envelhecidas e sem envelhecimento
mostraram teores médios de 45,4 e 6,4mg/L de &cido tanico.

No Brasil, a estabilizacdo de aguardente de cana pela utilizagdo de periodo
de maturacdao em barris ou tonéis de carvalho mostra-se limitante frente aos
volumes produzidos, escassez, custo e dependéncia da importagdo de madeira,
reutilizacdo de barris de carvalho e desconhecimento do histérico dos recipientes
reutilizados.

1.5. Utilizacao de compostos de madeira de carvalho na maturacao de
bebidas destiladas e aguardente de cana

A extragdo de compostos de madeiras, bem como de ervas, raizes,
tubérculos, folhas e flores, € uma pratica adotada na elaboracdo de muitas
bebidas alcodlicas, visando associar propriedades sensoriais especificas de cor,
aroma, sabor e agregar propriedades funcionais estimulantes e digestivas (Tritton,
1975).

A incorporagdo de madeira fracionada na bebida tem sido utilizada para
acelerar a maturacao de destilados fundamentalmente porque o aumento da area
especifica de contato acelera a extracdo de seus compostos (Howel e Muller,
1992; Gos, 1990; Singleton e Draper, 1961).

A aplicagcdo prévia de tratamentos térmicos na madeira, o tamanho dos
particulados da madeira, o tempo de contato da madeira com a solugédo, assim
como o teor alcodlico, acidez e temperatura da solugdo, sdo determinantes na
eficiéncia de extracdo de compostos da madeira, conduzindo para o
desenvolvimento de distintos perfis sensoriais na bebida.
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Segundo Maga (1989), os compostos extraiveis da madeira originam-se de
componentes estruturais celulares da fragao lignina e polissacarideos. Destes, por
hidrélise da fracao celulose, origina-se a D-glicose, enquanto que da fracao
hemicelulose, sdo originados hexoses, pentoses, acidos e grupos acetil. Além dos
componentes estruturais, outros compostos sollveis e insolUveis da madeira ficam
disponibilizados para extragdo, como substancias fendlicas, Oleos volateis
(terpenos), acidos graxos, carboidratos (glicose, frutose, sacarose, arabinose e

rafinose) e compostos nitrogenados (proteinas/aminoacidos e alcaldides).

A lignina na sua forma natural ndo reage com a agua, contrariamente aos
seus derivados que, como as fragbes hemicelulose e celulose, possuem
diferenciados graus de reatividade e solubilidade em &gua. A hemicelulose é a
fragdo de polimeros estruturais da madeira mais suscetivel a hidrdlise
hidroalcodlica (Mosedale e Puech, 1998; Maga, 1989).

Tém sido estudadas diferentes naturezas e intensidades de tratamentos
térmicos, visando a hidrolise de polimeros da madeira de carvalho para sua
utilizagdo na maturagdo de bebidas destiladas. A agao hidrolitica especifica ou
associada da agua e do éalcool em solucdo aumenta os efeitos de tratamentos
térmicos previamente aplicados na madeira ou associados a outros tratamentos
(Martinez et al., 1996; Puech e Moutounet, 1992).

A degradagdo de compostos da lignina, via etandlise, na presenca de
oxigénio, origina os aldeidos coniferaldeido e sinapaldeido e, seqlUencialmente,
vanilina e seringaldeido, respectivamente, e formacao correspondente dos &cidos

ferdlico, sinapico, vanilico e siringico (Puech et. al. 1984; Puech, 1981).

Dos componentes extraiveis da madeira de carvalho os fendis sé&o
destacados pelas propriedades intrinsecas relacionadas no aprimoramento
sensorial de bebidas destiladas (Mosedale e Puech, 1998; Puech, 1988).
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De acordo com Bravo (1998) os fendis compreendem um grande numero
de compostos que se caracterizam por possuirem a unidade funcional oxidrila
(OH) ligada diretamente a um anel aromatico, como acidos, aldeidos, alcoois,
flavondides, taninos e cumarinas. Entre os fendis simples destacam-se os
derivados da lignina (vanilina, siringaldeido, coniferaldeido, sinapaldeido e
p-hidroxibenzaldeido). Fendis mais complexos incluem as cumarinas € o0s

flavonéides e os taninos (peso molecular entre 500 e 3000D) (Conner et al., 1993).

Os taninos hidrolisaveis em meio acido, alcalino ou por via enzimatica
formam carboidratos e acidos fenolcarboxilicos (acido galico e elagico,
vescalagina e castalagina). Os taninos nado hidrolisaveis ou condensados
caracterizam-se pela auséncia de unidades de carboidratos na molécula (Chung et
al., 1998).

Os compostos ndo volateis de fendis e derivados exercem importante papel
na estruturagdo do aroma de destilados por reduzirem, (em solucdo e em
concentracdo livre no recipiente (headspace), os compostos volateis. A
incorporacao de extratos de madeiras em destilados aumenta a solubilidade de
radicais etil ésteres, aos quais estdo associadas caracteristicas sensoriais
indesejadas, melhorando o aroma da bebida (Mosadale e Puech, 1998). Os
compostos ndo volateis de extratos de madeira sdo importantes para a
estruturacdo do aroma, enquanto as fracdes volateis estdo associadas a

manifestacdo do aroma (Maga,1989).

O tratamento térmico de tostagem da madeira altera quantitativa e
qualitativamente a fracdo de substancias extraiveis durante a maturacdo de
bebidas destiladas.

Varios estudos (Puech e Moutounet, 1992; Lethonen, 1983; Puech, 1981;
Nishimura e Matsuyama, 1989; Onishi et al., 1977; Martin et al. 1965) tém
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relacionado o potencial de formacdo de aldeidos e &cidos aromaticos no
desenvolvimento de aroma e sabor a degradacao da lignina, pela aplicacdo de
tratamentos térmicos a madeira de carvalho, como a flambagem, tostagem ou

queima, entre outros.

Nishimura et al. (1983) apresentam resultados da aplicacao de tratamentos
térmicos com temperaturas de 100, 150, 200C (tosta gem) e superiores a 200C
(carbonizacao parcial) a madeira de carvalho fracionada, com posterior maceragao
hidroalcdlica a 60GL, na relagdo de 2% peso/volume, durante 12 dias, a
temperatura ambiente. Respectivamente, as relagcoes de rendimentos (ppm) foram
de 1,1, 3,8, 13,5 e 2,8 de vanilina; 0,1, 3,8, 32,0 € 9,2 de seringaldeido; tracos,
4.3, 24,0 e 4,8 de coniferaldeido; auséncia, 1,8, 6,1 e 1,1 de acido vanilico; tracos,
6,5, 60,0 e 9,0 de sinapaldeido.

Em estudo similar, usando madeira fracionada sem tratamento térmico e
com a aplicacdo de temperaturas superiores a 200C, com maceracao posterior
em solucao hidroalcodlica a 60GL, na relacao 1% pe so/volume, durante 6 meses,
mostraram, respectivamente, os rendimentos (ppm) de 0,14 e 6,25 de vanilina;
0,27 e 12,40 de seringaldeido; tracos e 8,40 de coniferaldeido; 0,35 e 2,63 de
acido vanilico; e 0,04 e 5,40 de sinapaldeido.

A aplicacédo de tratamentos térmicos na madeira para posterior utilizagéo na
maturacdo de destilados conduz a alteragdo do perfil sensorial das bebidas
aumentando o aroma, coloragédo e corpo, diminuindo a pungéncia e a acidez das
bebidas (Chatonnet et al., 1999; Puech, 1984).

A maturagédo de bebidas destiladas com compostos extraidos de madeiras

envolve fundamentalmente reacbes de oxidagdo, reducdo e esterificagcdo. A
presenca de ions metalicos ou sais inorganicos exerce acao catalitica, podendo
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ocorrer, ainda, reacbes de Maillard, de polimerizacdo e de policondensacao
(Cutzach et al., 1997; Nishimura et al., 1983).

Os compostos catequina, epicatequina e escopoletina tém sido apontados
como indicadores da etapa de maturacdo de bebidas destiladas, em fungdo da
sua formacédo durante o processo, neutralizando grupos funcionais hidroxilicos
(radicais livres) existentes ou formados, especialmente na presenca de ions
metalicos (Bettin et al., 2002; Aruoma et al., 1993; Singleton et al., 1971).

De acordo com Noble (1990) a taxa de oxidagdo de compostos fendlicos no
processo de maturacédo de bebidas alcodlicas esta relacionada com o incremento
de sua polimerizagdo e conseqlente reducao de sua solubilidade e atenuagao dos

atributos de adstringéncia e amargor no perfil sensorial das bebidas.

Os compostos fendlicos caracterizam a adstringéncia no sabor, agregam
cor, participam de reacbes quimicas para a formacdo de novos compostos,
exercendo importante papel na estabilizagao fisico-quimica e sensorial de bebidas
destiladas (Bravo, 1998; Singleton, 1987). Na presenca de acguUcares, proteinas ou
outros compostos podem formar precipitados atéxicos durante a estabilizacdo da
aguardente de cana, caracterizando um defeito na bebida, influindo negativamente
na sua aceitabilidade.

A utilizacao de extratos em bebidas destiladas altera a atividade relativa e a
concentracao de fragdes de solutos hidrofébicos de baixo peso molecular (soluveis
em etanol), influindo diretamente na estabilidade e no perfil sensorial da bebida,
reduzindo o impacto negativo das sensag¢des de pungéncia e ardéncia e fixando
compostos essenciais para a estabilizacdo de atributos de aceitabilidade positivos
relacionados ao aroma e sabor (Conner et al., 1993).
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A obtencao de extratos hidroalcodlicos de madeira para posterior utilizacao
na maturacéo de bebidas destiladas tem mostrado viabilidade para a redugéao dos
periodos tradicionais de envelhecimento em tonéis, pois proporciona melhor
controle e direcionamento de pré-tratamentos a madeira, aumenta a eficiéncia
relativa de extragdo, possibilita a incorporagdo na bebida de compostos desejados
da madeira, permite melhor controle no desenvolvimento do perfil sensorial da
bebida, racionaliza o uso de madeira, reduz as perdas da bebida por volatilizagao
e os custos relativos de instalagdes fisicas (Zimlich e Joseph, 2000; Martinez et
al., 1997; Bowen et al., 1994).

Nishimura e Matsuyama (1989) estudaram a eficiéncia de extracdo, em
extrato seco (%) e de compostos fendlicos totais (mg de acido galico/L), de
solugbes etanol/agua em maceracdo de madeira de carvalho desestruturada
(lascas), durante 5 meses, verificando incrementos crescentes de extracdo, com o
aumento do volume de etanol de 20 até 60%, correspondendo a incrementos de
6,31 a 7,68% de extrato seco, e de 62,5 a 78,8mg de &cido galico/L de compostos
fendlicos totais. O aumento da relacao etanol/agua acima de 60 até 100% refletiu
em decréscimos gradativos no rendimento de extracdo, correspondendo a
solugées com 100% de etanol, 3,7% de extrato seco e 38,5mg de acido galico/L

de compostos fendlicos totais.

Segundo Mosedale (1995) a reatividade seletiva dos compostos da madeira
em relacdo a agua e ao alcool determina a sua disponibilidade quantitativa e
qualitativa nos extratos. Associadamente, o aumento relativo da temperatura e do

pH de 4 para 6 pode favorecer melhores rendimentos de extratos.

Singleton (1995), Nishimura e Matsuyama (1989), Puech (1984), Singleton
e Draper (1961) estudaram a eficiéncia relativa de extracdo de compostos de
madeiras de carvalho fracionadas em maceracado hidroalcodlica, verificando

incrementos e decréscimos proporcionais ao teor alcodlico da solugdo. Os
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melhores rendimentos de extracdo obtidos foram observados no intervalo de
concentragdes de etanol entre 40 e 72%GL, tendo pon tos de inflexdo (rendimentos

maximos) na faixa de 55 a 60C.

Bettin et al. (2002) estudaram a composicao de fenodis totais em 8 amostras
de aguardentes de cana nao envelhecidas tipo exportacdo e artesanais,
encontrando, respectivamente, os teores médios de 5,383mg/L (minimo de
3,383mg/L e méaximo de 9,78mg/L) e de 4,20mg/L.

A adicdo de extratos de madeira de carvalho promove a interagao fisico-
molecular das fragbes etanol/agua em solugdo. Associadamente com o0s
compostos resultantes da maturacao reduzem a pungéncia e promovem um perfil
sensorial encorpado e agradavel em bebidas alcodlicas (Nishimura e Matsuyama,
1989).

Muitos processos tém sido implementados para a obtencdo de compostos
de madeira de carvalho visando a maturacao de bebidas destiladas e redug¢ao do
tempo de maturacdo, como o0 emprego da secagem natural, fracionamento e
aplicacao de tratamentos térmicos na madeira; extragcdo de compostos da madeira
sob a acao de calor, pressao e solugdes acido-alcalinas; tratamento da madeira,
de barris ou tonéis com ondas eletromagnéticas, ultrassom, irradiagdo gama e
ultravioleta (Zimlich e Joseph, 2002; Queiroz, 1998; Monodero et al., 1998;
Martinez et al., 1996; Singleton, 1995; Silva Junior, 1991).

A utilizacao destes processos, isoladamente ou associados, tem mostrado
viabilidade relativa de implementacao, na dependéncia de fatores de tradigdo e
logistico-empresariais, identificados com a tipificacdo da bebida e de parametros
de custo-beneficio agregados, frente aos processos tradicionais de maturagao
(Mosadale e Puech, 1998).
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Singleton (1995) sugeriu a dosagem de madeira de carvalho fracionada de
0,5 a 2,0g/L para produzir efeitos sensoriais perceptiveis e ndo excessivos na

maturacao de bebidas alcodlicas.

Almeida et al. (1947) sugeriram 4g/L de extrato seco como referencial para
considerar uma aguardente de cana envelhecida em recipiente de madeira, entre

outros parametros.

A utilizagdo de novos materiais para acondicionamento e estabilizacdo da
aguardente de cana e a utilizagdo de extratos da madeira de carvalho,
maximizando o aproveitamento do potencial sensorial disponivel; o
desenvolvimento de novas técnicas de maturacdo, incluindo a utilizagcdo de
madeiras nativas ou exoticas; podem agregar caracteristicas sensoriais genuinas
a aguardente de cana, distinguindo-a de outros destilados tradicionais,

prescindindo da utilizagdo de barris ou tonéis de carvalho.

A adicao de extratos de matérias-primas de origem vegetal na aguardente
de cana determina sua caracterizagao legal como aguardente de cana composta
(Brasil, 1997).

1.6. Utilizacao de embalagens de PET no acondicionamento e/ou maturacao
de aguardente de cana

A utilizacdo de materiais plasticos rigidos de policloreto de vinila (PVC), de
polipropileno (PP) e de PET tém sido avaliados para o acondicionamento e
estabilizacdo e/ou maturacdo de aguardente de cana e de outros destilados, em

substituicdo aos materiais tradicionais, como vidro, ceramica e madeira.
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PET é um polimero de condensacao pertencente a classe dos poliésteres.
O mondmero €& produzido industrialmente por esterificagdo direta do acido
tereftalico purificado com etileno glicol ou por transesterificacdo do dimetil
tereftalato com etileno glicol. A polimerizagdo, independentemente da via de
producdo do mondmero, é realizada por policondensacdo em fase liquida
(producdo de PET amorfo) e policondensagdo no estado sélido ou pods-
condensacao no estado sélido (cristalizagdo), originando a matéria-prima (resina),

comercializavel em graos, para a industria de embalagens (Rhodia-ster, 2000).

O processo de fabricacdo de embalagens de PET envolve etapas de
injecdo, estiramento e sopro, em um ou dois estagios. Os graos de PET séo
fundidos a uma temperatura aproximada de 270C e a massa injetada em moldes
no formato de tubos com rosca na extremidade aberta e fundo fechado, originando
as pré-formas ou pré-formados, que podem sofrer estiramento e sopro em um
unico equipamento (processo de um estagio), ou alimentarem um equipamento de
sopro em uma mesma planta industrial ou em plantas diferentes (processo de 2
estagios) (Rhodia-ster, 2000).

O PET tem sido destacado em comparagdo a outros materiais plasticos
pelas suas propriedades mecanicas, como alta resisténcia a ruptura, perfuracao,
rasgamento e impacto; por seu amplo espectro de estabilidade dimensional,
podendo suportar temperaturas na faixa de —-180C a 220C; apresentar
estabilidade quimica e inocuidade relativa de interacdo com o0s produtos
acondicionados; ter propriedades de transparéncia e brilho similares ao vidro; e
apresentar versatilidade em parametros de apresentacdo de embalagem (Food...,
2002; Goddard, 1986; Peters e Heuer, 1984).

A etapa de sopro € importante na fabricagdo de embalagens de PET, pois
possibilita a ordenacdo das moléculas do polimero nos sentidos horizontal e

longitudinal, conhecido como biorientacdo, melhorando as propriedades
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mecanicas, de barreira e resisténcia quimica (Brody, 2001; Brown, 1992; Garcia et
al. 1989).

A utilizacdo da resina, aditivos, equipamentos e materiais de PET em
contato com alimentos no Brasil é regulamentada pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Brasil, 1999), harmonizada com outras regulamentacdes,
como as do Mercosul, Mercado Comum Europeu e Estados Unidos da América
(FDA) (Freire et. al., 1998).

Pardmetros de processo na fabricagdo de pré-formas, tais como a
temperatura de fusdo e umidade inicial da resina; tempo de permanéncia na
temperatura de fusdo e o atrito, originam compostos volateis residuais de baixo
peso molecular que ficam aprisionados nas paredes de garrafas de PET,
destacando-se o acetaldeido, que pode difundir para os produtos, alterando o
perfil sensorial dos mesmos (Chang et al., 2002; Duarte, 2001).

Tawfic et al. (1997), Feron et al. (1994) e Monarca et al. (1994) verificaram
que a utilizagado de PET para o acondicionamento de bebidas ndo mostra perigos
a saude.

Correa (2001) avaliou o acondicionamento de aguardente de cana em
garrafas plasticas de PP, PET e PVC e de vidro, durante 17 meses, em base a
variagdo do grau alcodlico, densidade, acidez total, volatil e fixa de compostos
volateis (acetaldeido, acetato de etila, metanol, propanol, isobutanol e élcool
isoamilico) e andlise sensorial por testes de diferenca do controle e de aceitagéo.
Verificou decréscimo do grau alcodlico da aguardente de cana envasada em PP e
aumento na acondicionada em PET e PVC; relativo aumento da acidez total e
correspondente decréscimo da acidez volétil, bem como relativa estabilidade da
acidez fixa; os compostos volateis ndo apresentaram variagbes significativas

(p<0,05) ao longo do periodo de estocagem. As caracteristicas sensoriais de
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aroma e sabor, avaliadas através do teste de diferenca do controle, mostraram as
melhores respostas para as aguardentes de cana envasadas em PP, PET e PVC,
crescentemente, nessa ordem, sem variagbes significativas (p<0,05) na

aceitabilidade pelos consumidores.

Faria (1995) abordou a possibilidade de ocorréncia de instabilidades em
bebidas decorrentes da degradacao estrutural e eluicdo de elementos da estrutura
da embalagem, como chumbo, cadmio e arsénico (embalagens de vidro e
ceramica); cloreto de vinila e estabilizantes de bases metalicas (embalagens de
PVC); e acetaldeido (embalagens de PET).

Correa (2001) determinou a taxa de permeabilidade ao oxigénio em
garrafas de PET de volume médio de 1L, a 25T, de 0,0788mL/garrafa/dia; a taxa
de permeabilidade ao vapor de agua de 0,0459 e 0,946g/embalagem/dia,
respectivamente, em embalagens com umidade relativa externa de 0% e 100%
no interior da garrafa, a 25 e 35C; e a taxa corre spondente de permeabilidade ao
etanol de 0,0175 e 0,0106g/embalagem/dia.

Ough (1987) concluiu que a utilizacdo de embalagens de PET de 3 e 4L
para o acondicionamento de vinho, até 12 meses, a temperatura de 20C, mostrou
eficiéncia para a sua estabilidade, ndo detectando variagdo no total de acetaldeido
e alteracao do aroma e sabor, em relacéo a bebida acondicionada em vidro.

Segundo Datamark (2003), no Brasil, em 2001, as embalagens de PET
acondicionaram 1,2% do total de vinhos, aguardentes e outros destilados
comercializados a varejo; o vidro 97,8%; as latas de aluminio 0,4%; e as
embalagens assépticas (laminadas) 0,6%.

As embalagens de PET podem oferecer caracteristicas de permeabilidade
interessantes sob o ponto de vista de estabilizacdo e/ou maturagéo de aguardente
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de cana, cachaca e de outros destilados, permitindo a difusdo de oxigénio do
ambiente para o produto, contrariamente aos objetivos perseguidos para outros
alimentos, onde o PET e outros materiais plasticos sao planejados para serem
barreira ao oxigénio, além de outras propriedades.

-39 -



- Capitulo 1 -
2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, J.R.; VALSECCHI, O.; NOVAIS, R.F. Envelhecimento das aguardentes.
In: Anais da ESALQ/USP. Piracicaba: ESALQ/USP, 1947. v.4, p.11-83.

ARESTA, M.; BOSCOLO, M.; FRANCO, D.W. Cupper(ll) catalysis in cyanide
conversion into ethyl carbamate in spirits and relevant reactions. J. Agric. Food
Chem., n.49, p.2819-2824, 2001.

ARUOMA, O.L.; MURCIA, A.; BUTLER, J.; HALLIWELL, B. Evaluation of the
antioxidant and prooxidant actions of gallic acid and its derivatives. J. Agric. Food
Chem., n.41, p.1880-1885, 1993.

BARRUFALDI, R.; OLIVEIRA, M.N. Principais operagdes e processos unitarios.
In: . Fundamentos de tecnologia de alimentos. v.3. Sao Paulo:
Atheneu, 1998. cap.4, p.27-61.

BETTIN, S.M.; ISIQUE, W.D.; FRANCO, D.W.; ANDERSEN, M.L.; KNUDSEN, S.;
SKIBSTED, L.H. Phenols and metals in sugar-cane spirits. Quantitative analysis
and effect on radical formation and radical scavenging. Eur. Food Res. Technol.,
n.215, p.169-175, 2002.

BEZERRA, C.W.B. Caracterizacao quimica da aguardente de cana-de-acucar:
determinacao de alcoois, ésteres e dos ions Li*, Ca*?, Mg*?, Cu*? e Hg*?. 1995.
53p. Dissertagdo (Mestrado) - USP/Instituto de Quimica de Sao Carlos, Sao
Carlos, 1995.

BIZELLI, L.C.; RIBEIRO, C.A.F.; NOVAES, F.V. Dupla destilacao da aguardente
de cana: teores de acidez total e de cobre. Scientia Agricola, v.57, n.4, 2000.
<disponivel em://http:www.scielo.br>. Acesso em: 26 jan. 2004.

BIZELLI, L.C. Influéncia da conducao da dupla destilacao nas caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais da aguardente de cana. 2000. 61p. Dissertacao
(Mestrado) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, 2000.

BOSCOLO, M.; ANDRADE-SOBRINHO, L.G.; LIMA-NETO, B.S.; FRANCO, D.W.
Spectrophotometric determination of caramel content in spirits aged in oak casks.
Journal of AOAC International, v.85, n.3, p.744-750, 2002.

BOSCOLO, M. Caramelo e carbamato de etila em aguardente de cana.
Ocorréncia e quantificacao. 2001. 100 p. Tese (Doutorado) - USP/Instituto de
Quimica de Sao Carlos, Sao Carlos, 2001.

BOSCOLO, M.; ANDRADE-SOBRINHO, L.G.A.; FRANCO, D.W. Carbamato de

- 40 -



- Capitulo 1 -

etila em aguardente de cana. Engarrafador Moderno, n.86, 54-56, 2001.

BOSCOLO, M.; BEZERRA, C.W.B.; CARDOSO, D.R.; LIMA-NETO, B.S;
FRANCO, D.W. Identification and dosage by HRGC of minor alcohols and esters in
brazilian sugar-cane spirit. J. Braz. Chem. Soc., v.11, n.1, p.86-90, 2000.

BOSCOLO,M. Estudo sobre envelhecimento de aguardente de cana-de-
acucar. 1996. 83p. Dissertacao (Mestrado) - USP/Instituto de Quimica de Sao
Paulo. Sao Carlos, 1996.

BOOTH, M.; SHAW, W.; MORHALO, L.. Blending and bottling. In: Piggott, J.R.;
SHARP, R.; DUNCAN, R.E.B. The science and technology of whiskies. Essex:
Longman Scientific & Technical, 1989. 410p.

BOWEN, D.; BENNING, J.; BRONZERT, C.; ELLISON, A. Process for preparing
an oak wood extract and distillate. USA 5.356.641, 18 out. 1994.

BOZA, Y.E.A.G. Influéncia da conducao da destilacao sobre a composicéao e a
qualidade sensorial da aguardente de cana. 1996. 143p. Dissertacao
(Mestrado) - USP/ESALQ, Piracicaba, 1996.

BRASIL. Portaria n? 59, de 13 de agosto de 2004. Aprova o Regulamento Técnico
para fixagdo dos padrbes de identidade e qualidade para aguardente de cana e
para cachaca. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, 17
ago. 2004. Secéo |, p.10.

BRASIL. Decreto n°4.851, de 2 de outubro de 2003. Altera dispositivos do
Regulamento aprovado pelo Decreto n°2.314, de 4 de setembro de 1997, que
dispde sobre a padronizacao, a classificagédo, o registro, a inspec¢éo, a producao e
a fiscalizagao de bebidas. Senado Federal. Disponivel em:
<http://www.senado.gov.br>. Acesso em: 4 dez. 2003a.

BRASIL. Decreto n? 4.062, de 21 de dezembro de 2001. Define as expressdes
“cachaca”, “Brasil” e “cachaca do Brasil” como indicacdes geograficas e da outras
providéncias. Senado Federal. Disponivel em: <http://www.senado.gov.br>.
Acesso em: 20 out. 2003b.

BRASIL. Decreto n® 2.314, de 4 de setembro de 1997. Regulamenta a Lei
n® 8.918, de 14 de julho de 1994, que dispde sobre a padronizacao, a
classificacao, o registro, a inspecao, a producgéao e a fiscalizagcao de bebidas.
Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, 5 set. 1997. Secéao
[, p.19.549-19.561.

-41 -



- Capitulo 1 -

BRASIL. Ministério da Agricultura. Portaria n® 371. Complemento de padrdes de
identidade e qualidade para destilados alcodlicos. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, 19 set. 1974. Secao |, parte | (Suplemento).

BRASIL. Ministério da Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolugéao
n® 105. de 19 de maio de 1999. Regulamento Técnico — Disposi¢des gerais para
embalagens e equipamentos em contato com alimentos. Diario Oficial [da]
Republica Federativa do Brasil, Brasilia, 20 mai. 1999.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior.
Exportacao brasileira de cachaca e caninha. Brasilia, 2003. Disponivel
em:http://www.aliceweb.mdic.gov.br. Acesso em: 12 fev. 2004.

BRAVO, L. Polyphenols: chemestry, dietary sources, metabolism, and nutritional
significance. Nutrition Reviews, v.56, n.11, p.317-333, 1998.

BRODY, A.L. Strategies for polyester packaging. Food Technology, v.55, n.2,
p.68-69, 2001.

BROWN, W.E. Barrier design. In: . Plastic in food packaging:
proprieties, design and fabrication. New York: Marcel Dekker, 1992. Cap. 8.
p.293-357.

CAMPELO, E.A.P. Agronegdcio da cachaga de alambique de Minas Gerais:
panorama econémico e social. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.23,
n.217, p.7-18, 2002.

CARDELLO, H.M.A.B.; FARIA, J.B. Perfil sensorial e caracteristicas fisico-
quimicas de aguardentes comerciais brasileiras envelhecidas e sem envelhecer.
Brazilian Journal of Food Technology, Campinas, n.3, p.31-40, 2000a.

CARDELLO, H.M.A.B.; FARIA, J.B. Analise da aceitacao de aguardentes de cana
por testes afetivos e Mapa de Preferéncia Interno. Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Campinas, v.20, n.1, p.32-36, 2000b.

CARDELLO, H.M.A.B.; FARIA, J.B. Analise tempo-intensidade de caracteristicas
sensoriais de aguardente de cana durante o envelhecimento em tonel de carvalho
(Quercus sp.). Bol. SBCTA, v.33, n.1, p.27-34, 1999.

CARDELLO, H.M.A.B.; FARIA, J.B. Analise descritiva quantitativa da aguardente

de cana durante o envelhecimento em tonel de carvalho (Quercus alba, L.).
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v.18, n.2, p.169-175, 1998.

-42 -



- Capitulo 1 -

CARDELLO, H.M.A.B.; FARIA, B.F. Modifica¢des fisico-quimicas e sensoriais de
aguardente de cana durante o envelhecimento em tonel de carvalho (Quercus
alba, L.). Boletim CEPPA, Curitiba, v.15.n.2, p.87-100, 1997.

CASCUDQO, L.C. Preludio da cachaca: etnologia, historia e sociologia da
aguardente no Brasil. Belo Horizonte: Itatiaia, 1986. 85p.

CHANG, L.; MARQUEZ, E.; RODRIGUEZ, J.L.; BOLUMEN, S.; LEDEA, O.;
HERNANDEZ, U. Determinacién de acetaldehido en aguas mineral natural y
carbonatada. Alimentaria, v.39, n.330, p.129-131, 2002.

CHATONNET, P.; CUTZACH, I.; PONS, M.; DUBOURDIEU, D. Monitoring toasting
intensity of barrels by chromatographic analysis of volatile compounds from
toasted oak wood. J. Agric. Food Chem., v.47, p.4310-4318, 1999.

CHAVES, J.B.; POVOA, M.E.B. A qualidade da aguardente de cana-de-acucar.
In: MUTTON, M.J.R.; MUTTON, M.A. Aguardente de cana: producao e
qualidade. Jaboticabal: FUNEP, p.93-132, 1992.

CHUNG, K.; WONG, T.Y.; WEI, C.; HUANG, Y.; LIN, Y. Tannins and human
health: a review. Crtical Reviwes in Food Science and Nutrition. v.38, n.6,
p.421-464, 1998.

CONNER, J.M.; PATERSON, A.; PIGGOTT. J.R. Changes in wood extractives
from oak cask staves through maturation of scotch malt whisky. J. Sci. Food
Agric., v.62, p.169-174, 1993.

CORREA, C.P.A. Avaliacao da influéncia de embalagens na qualidade da
aguardente de cana-de-acucar. 2001. 111p. Dissertacao (Mestrado) -
UNICAMP/Faculdade de Engenharia de Alimentos, Campinas, 2001.

CUTZACH, I.; CHATONNET, P.; HENRY, R.; DUBOURDIEU, D. Identification of
volatile compounds with a “toasty” aroma in heated oak used in barrelmaking.
J. Agric. Food Chem., v.45, p.2217-2224, 1997.

DATAMARK. Estatistica: participacdo das embalagens no mercado nacional de
bebidas. Engarrafador Moderno, n.105, p.34-35, 2003.

DIAS, S.M.B.C.; MAIA, A.B.R.A.; NELSON, D.L. Utilizacao de madeiras nativas no
envelhecimento da cachaca de alambique. Informe Agropecuario, Belo
Horizonte, v. 23, n.217, p.46-57, 2002.

DIAS, S.M.B.C. Efeito de diferentes tipos de madeira sobre a composicao
quimica da aguardente de cana envelhecida. 1997. 109p. Dissertagao
(Mestrado) - UFMG/Faculdade de Farmacia, Belo Horizonte, 1997.

-43 -



- Capitulo 1 -

DUARTE, G.M.B. Determinacao do limiar de deteccao absoluto e avaliacao
dos niveis residuais de acetaldeido em aguas minerais acondicionadas em
garrafas de polietileno tereftalato (PET). 2001. 85p. Dissertacdo (Mestrado) —
UNICAMP/Faculdade de Engenharia de Alimentos, Campinas, 2001.

ESTANISLAU, M.L.L.; CANCADO JUNIOR, F.L.; PAIVA, B.M. Mercado atual e
potencial da cachaca. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.23, n.217,
p.19-24, 2002.

FARIA, J.A.F. Inovagles e tendéncias de embalagens plasticas para alimentos.
In: MATERIAIS PLASTICOS EM CONTATO COM ALIMENTQOS, 1995, Campinas.
Campinas: CETEA/ITAL, 1995.

FARIA, J.B.; DELIZA, R.; ROSSI, E.A. Compostos sulfurados e a qualidade das
aguardentes de cana (Saccharum officinarum, L.). Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Campinas, v.13, n.1, p.89-93, 1993.

FERON, V.J.; JETTEN, J.; KRUIJF, N.; VAN DEN BERG, F. Polyethylene
terephthalate bottles (PRBs): a health and safety assessment. Food Additives
and Contaminants, v.11, n.5, p.571-594, 1994.

FOOD JOURNAL OF THE SOUTH AFRICAN ASSOCIATION FOR FOOD
SCIENCE 7 TECHNOLOGY. Message in a bottle... in a can... and in PET....
Food Review, v.29, n.5, p. 19-21, 2002.

FORLIN, F.J.; JERONIMO, E. Estabilizacdo de bebidas alcodlicas. In: MORETT],
R.H. Estabilizacao de bebidas. Campinas:UNICAMP/FEA/DTA, 2001.
1 CD-ROM. Windows 98.

FRANCO, D.W. Controle da qualidade de aguardentes. Simpdésio Latino
Americano de Ciéncia dos Alimentos, 4., 2001. Resumos... Campinas: Unicamp,
2001.

FREIRE, M.T.A.; REYES, F.G.R.; KUZNESOF, P.M.; VETTORAZZI, G. Aspectos
de legislacdo do mercado internacional de embalagens plasticas para alimentos.
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, Sao Carlos, ano 8, n.4, p. 42-52, out./dez.,
1998.

FURTADO, S.M.B. Avaliacao sensorial descritiva de aguardente de cana.
Influéncia da composicao em suas caracteristicas sensoriais e correlacao
entre as medidas sensoriais e fisico-quimicas. 1995. 100p. Tese (Doutorado)
- UNICAMP/Faculdade de Engenharia de Alimentos, Campinas, 1995.

FURUYA, S.M.B.; NASCIMENTO, R.; LIMA-NETO, B.S.; FRANCO, D.W. Cetonas
em aguardente de cana. Engarrafador Moderno, n.55, p.86-87, 1998.

-44 -



- Capitulo 1 -

GARCIA, E.E.C.; PADULA, M.; SANTOPOULOS, C.l.G.L. Embalagens plasticas:
propriedades de barreira. Campinas: Ital/Cetea, 1989. 43p.

GODDARD, K. The potential of PET. Food Manufacture, v.61, n.9, p. 22-25,
1986.

GOS, B. Method for accelerating the aging of distillates. USA 4.956.194,
11 set. 1990.

HOWELL, G.S.; MILLER, D.P. Method for producing and using oak in divided
form for flavoring wine. USA 5.102.675, 7 abr. 1992.

ISIQUE, W.D.; LIMA-NETO, B.S.; FRANCO, D.W. A qualidade da cachacga, uma
opinido para discussao. Engarrafador Moderno, n.98, p.32-36, 2002.

ISIQUE, W.D.; CARDELLO, H.M.A.B.; FARIA, J.B. Teores de enxofre e
aceitabilidade de aguardentes de cana brasileiras. Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Campinas, v.18, n.3, p.356-359, 1998.

LAENDER, F.C. Agronegécio da cachaca é fonte de emprego e renda para
produtores mineiros. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.23, n.217,
p.5, 2002.

LEAUTE, R. Distillation in alambic. American Journal of Enology and
Viticulture, v.41, n.1, p.90-103, 1990.

LETHONEN, M. High performance liquid chromatographic determination of
nonvolatile phenolic compounds in matured distilled alcoholic beverages.
J. Assoc. Off. Anal. Chem., v.51, p.925-927, 19883.

LIMA, U.A. Estudo dos principais fatores que afetam os componentes do
coeficiente nao alcool das aguardentes de cana. 1964. 141p. Tese (Professor
Catedratico) - USP/ESALQ, Piracicaba, 1964.

LITCHEV, V. Influence of oxidation processes on the development of the taste and
flavor of wine distillates. Am. J. Enol. Vitic., v.40, n.1, p.31-35, 1989.

MAGA, J.A. The contribution of wood to the flavor of alcoholic beverages.
Food Reviews International, v.5, n.1, p.39-99, 1989.

MAIA, A.B.R.A. Equipamentos para a produg¢ao de cachaga. Informe
Agropecuario, Belo Horizonte, v.23, n.217, p.63-66, 2002.

MAIA, A.B. Componentes secundarios da aguardente. Revista STAB. v.12, n.6,
p.29-34, 1994.

- 45 -



- Capitulo 1 -

MAIOR, M.S. Dicionario folclérico da cachaca. Recife: Fundacao Joaquim
Nabuco/Editora Massangana, 1985. 152p.

MARCELLINI, P.S. Analise descritiva quantitativa de aguardentes de cana
(Saccharum spp.) comerciais e destiladas em alambiques de cobre e aco-
inoxidavel. 2000. 77p. Dissertacao (Mestrado) - UNESP/Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas, Araraquara, 2000.

MARIA, C.A.B.; MOREIRA, R.F.A. Composi¢ao do aroma de aguardente de cana
envelhecida em barris de balsamo e carvalho. Engarrafador Moderno, Séao
Paulo, n.117, p.24-27, 20083.

MARTINEZ, R.G.; SERRANA, H.L.G.; MIR, M.V.; MARTINEZ, M.C.L. Evolucién de
los parametros fisico-quimicos en aguardientes macerados con madera de roble:
influencia del tiempo de maceracion. Alimentaria, jul./ago., p.111-117, 1997.

MARTINEZ, R.G.; DE LA SERRANA, H.L.G.; MIR, M.V.; GRANADOS, J.Q.;
MARTINEZ, M.C.L. Influence of wood heat treatment, temperature and maceration
time on vanillin, syringaldehyde, and gallic acid contents in oak wood and wine
spirit mixtures. Am. J. Enol. Vitic., v.47, n.4, p.441-446, 1996.

MARTIN, G.E.; SCHIMIT, J.A.; SCHOENEMAN, R.L. Various components of
Bourbon whisky by thin layer and gas-liquid chromatography. J. Assoc. Off. Anal.
Chem., v.48, p.962-964, 1965.

MENDES, L.M.; MORI, F.A.; TRUGILHO, P.F. Potencial da madeira de agregar
valor a cachaca de alambique. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.23,
n.217, p.52-58, 2002.

MONARCA, S.; DE FUSCO, R.; BISCARDI, D.; DE FEO, V.; PASQUINI, R.;
FATIGONI, C.; MORETTI, M.; ZANARDINI, A. Studies of migration of potentially
genotoxic compounds into water stored in pet bottles. Food Chem. Toxic.,

v.32, n.9, p.783-788, 1994.

MONEDERQO, L.; OLAILA, M.; QUESADA, J.J.; GA, H.L.; MARTINEZ, M.C.L.
Exhaustion techniques in the selection and description of phenolic compounds in
Jerez wine extracts obtained by an accelerated aging technique. J. Agric. Food
Chem., n. 46, p.1754-1764, 1998.

MORI, F.A.; MENDES, L.M.; TRUGILHO, P.F.; CARDOSO, M.G. Utilizacao de
eucaliptos e de madeiras nativas no armazenamento da aguardente de
cana-de-acucar. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v.23, n.3,
p.396-400, 2003.

- 46 -



- Capitulo 1 -

MOSEDALE, J.R.; PUECH, J-L. Wood maturation of distilled beverages. Food
Science & Technology, n.9, p.95-101, 1998.

MOSEDALE, J.R. Effects of oak wood on the maturation of alcoholic beverages
with particular reference to whisky. Forestry, v.68, n.3, p.203-230, 1995.

MOURGES, J.; JOURET, C.; MOUTOUNET, M. Détermination du taux d’oxygene
dissous et du potentiel oxydo-réducteur des eaux-de-vie darmagnac au cours de
leur maturation. Ann. Technol. Agric., v.22, n.2, p.75-90, 1973.

NAGATO,L.A.F.; NOVAES, F.V.; PENTEADO, M.V.C. Carbamato de etila em
bebidas alcodlicas. Bol. SBCTA, Campinas, v. 37, n.1, p.40-47, 2003.

NAGATO, L.A.F.; DURAN, M.C.; CARUSO, M.S.F.; BARSOTTI, R.C.F;
BADOLATO, E.S.G. Monitoramento da autenticidade de amostras de bebidas
alcodlicas enviadas ao Instituto Adolfo Lutz em Sao Paulo. Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos. Campinas, v.21, n.1, p.39-42, 2001.

NAGATO, L.A.F.; SILVA, O.A.; YONAMINE, M.; PENTEADO, M.V.C.
Quantification of ethyl carbamate (EC) by gas chromatography and mass
spectrometric detection in distilled spirits. Alimentaria, n.311, p.31-36, 2000.

NASCIMENTO, R.F. Aldeidos, acidos e compostos sulfurados em aguardente
de cana-de-acucar (Saccharum spp.). 1997. 126p. Tese (Doutorado) -
USP/Instituto de Quimica de Sao Carlos, Séo Carlos, 1997.

NASCIMENTO, R.F.; BEZERRA, C.W.B.; FURUYA, S.M.B.; SANTI-DE, [LA.A;;
CAMPOS, P.; POLASTRO, L.R.; SCHULTZ; M.S.; LIMA-NETO, B.S.L.; FRANCO,
D.W. Mineral profile of brazilian cachacas and other international spirits. Journal
of Food Composition and Analysis, n.12, p.17-25, 1999.

NASCIMENTO, R.F.; BEZERRA, C.W.B.; FURUYA, S.M.B.; SANTI-DE, [LA.A;;
CAMPOS, P.; POLASTRO, L.R.; SCHULTZ; M.S.; LIMA-NETO, B.S.L.; FRANCO,
D.W. A presenca de metais nas caninhas brasileiras. Engarrafador Moderno,
n.52, 69-78, 1997a.

NASCIMENTO, R.F.; CERRONI, J.L.; CARDOSO, D.R.; LIMA-NETO, B.S;
FRANCO, D.W. Comparacéao dos métodos oficiais de andlise e cromatograficos
para a determinacao dos teores de aldeidos e acidos em bebidas alcodlicas.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 18, n.3, p.350-355, 1998.

NASCIMENTO, R.F.; MARQUES, J.C.; LIMA NETO, B.S., KEUKELEIRE, D.;

FRANCO, D.W. Qualitative and quantitative high-perfomance liquid
chromatographic analysis of aldehydes in Brazilian sugar cane spirits and other

-47 -



- Capitulo 1 -

distilled alcoholic beverages. Journal of Chromatography A, 782, p.13-23,
1997b.

NISHIMURA, K.; MATSUYAMA, R. Maturation and maturation chemistry. In:
PIGGOTT, R.J.; SHARP, R.; DUNCAN, R.E.B. The science and technology of
whiskies. London: Logman Scientific & Technical, p.235-263, 1989.

NISHIMURA, K.; OHNISHI, M.; MASUDA, M., KOGA, K.; MATSUYAMA, R.
Reactions of wood components during maturation. In: PIGOTT, J.R. Flavour of
distilled beverages: origin and development. Chichester: Ellis Horwood Limited,
p.241-255, 1983.

NOBLE, A.C. Bitterness and astringency in wine. In: ROUSEFF, R.L. Bitterness in
foods and beverages. Elsevier: New York, 1990.

NOVAES, F.V. Cachacga de alambique x aguardente “industrial”. Engarrafador
Moderno, Sdo Paulo, p.46-49, 2002a.

NOVAES, F.V. Aguardente de cana bidestilada: um novo conceito em bebida.
Brazilian Meeting on Chemistry of Food and Beverages, 4., 2002. Abstracts...,
Campinas: Unicamp, 2002b.

NOVAES, F.V. Como controlar a qualidade da cachaca. Engarrafador Moderno,
n. 85, p.24-30, 2001.

NOVAES, F.V. Em nome da qualidade da aguardente de cana. Engarrafador
Moderno, Sao Paulo, v.7, n.49, p.68-73, 1997.

NOVAES, F.V. Producao e qualidade da aguardente de cana. Piracicaba:
ESALQ, 1995. 27p.

NYKANEN, L. Formation and occurrence of flavor compounds in wine and distilled
alcoholic beverages. Am. J. Enol. Vitic., v.37, n.1, p.84-96, 1986.

ODELLO, L. The cachaga sensorial caracterization: from the methods to the first
experiences in Europe. Brazilian Meeting on Chemistry of Food and Beverages,
4., 2002. Abstracts... Campinas: Unicamp, 2002.

OLIVEIRA-DE, E.R. A “marvada pinga” — producao de cachaca e
desenvolvimento em Salinas, norte de Minas Gerais. 2000. 178p. Dissertacédo
(Mestrado) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2000.

OLIVEIRA, E.S. Caracteristicas fermentativas, formacao de compostos
volateis e qualidade da aguardente de cana obtida por linhagens de

-48 -



- Capitulo 1 -

leveduras isoladas de destilarias artesanais. 2001. 135p. Tese (Doutorado) -
UNICAMP/Faculdade de Engenharia de Alimentos, Campinas, 2001.

ONISHI, M.; GUYMON, J.; CROWELL, E.A. Changes in some volatile constituents
of brandy during ageing. Am. J. Enol.Vitic., v. 28, p.152-158, 1977.

OUGH, C.S. Use of PET bottles for wine. Am. J. Enol. Vitic., v.38, n.2,
p.100-104, 1987.

PETERS, J.W.; HEUER, R. Plastic bottles reshape food packaging’s future.
Packaging, v.29, n.1, p.31-38, 1984.

PHILP, J.M. Cask quality and warehouse conditions. In: PIGOOT, R.J.; SHARPM
R.; DUNCAN, R.E.B. The science and technology of whiskies. New York:
Longman, p.264-295, 1989.

POLASTRO, L.R.; BOSO, L.M.; ANDRADE-SOBRINHO, L.G.; LIMA-NETO, B.S.;
FRANCO, D.W. Compostos nitrogenados em bebidas destiladas: cachaca e
tiquira. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v.21, n.1, p.78-81, 2001.

PUECH, J-L. Phenolic compounds in oak wood extracts used in the ageing of
brandies. J. Sci. Food Agric., n.42, p.165-172, 1988.

PUECH, J-L. Characteristics of oak wood and biochemical aspects of armagnac
aging. Am. J. Enol. Vitic., v.35, n.2, p.77-81, 1984.

PUECH,J-L. Extraction and evolution of lignin products in armagnac matured in
oak. Am. J. Enol. Vitic., v.32, p.111-114, 1981.

PUECH, J-L.; LEAUATE, R.; CLOT, G.; NOMDEDUE, L. Evolution de divers
constituents volatiles et phenolique des eau de vie de cognac au cours de leur
vieillissement. Sci. Alim., v.4., p.65-80, 1984.

PUECH, J-L.; MOUTOUNET, M. Phenolic compounds in ethanol-water extract of
oak wood and in a brandy. Lebensm.-Wiss.-Technol., v.25, p.350-352, 1992.

QUEIROZ-DE, E.L.M.T. Envelhecimento forcado da aguardente de cana:
estudo comparativo com o envelhecimento tradicional em carvalho (Quercus
sp.). 1998. 83p. Dissertagdo (Mestrado) - UNESP/Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas, Araraquara, 1998.

REAZIN, G.H. Chemical mechanisms of whiskey maturation. Am. J. Enol. Vitic.,
v.32, n.4, p.283-289, 1981.

-49 -



- Capitulo 1 -

RHODIA-STER. Manual Técnico Rhopet. 1.ed. Sdo Paulo, Rhodia-ster, 2000,
79p.

RIJKE, R.; HEIDE, R. Flavour compounds in rum, cognac and whisky. In: PIGGOT,
J.R. Flavour of distilled beverages: origin and development. Florida: Verlag
Chemie International, p.79-92, 1983.

SEBRAE-MG. Diagnéstico da cachaca de Minas Gerais. Belo Horizonte,
Sebrae, 2001. 259p.

SIEBALD, H.G.L.; CANUTO, M.H.; LIMA, G.M.; SILVA, J.B.B. Alguns aspectos
toxicoldgicos da cachaca. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.23, n.217,
p.59-62, 2002.

SILVA JUNIOR-DA, L.S. Avaliacio fisico-quimica e sensorial da cachaca
durante o envelhecimento em ancorote de carvalho (Quercus sp.) irradiado.
1999. 113p. Dissertacao (Mestrado) - UNESP/Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas, Araraquara, 1999.

SILVA, P.H.A.; NOBREGA, |. Physical-chemical characterization of commercial
brands of brazilian sugar cane spirit. Technical Quarterly, v.38, n.3, p.163-166,
2001.

SINGLETON, V.L. Maturation of wines and spirits: comparisons, facts, and
hypotheses. Am. J. Enol. Vitic., v.46, n.1, p.98-115, 1995.

SINGLETON, V.L. Oxygen with phenols and related reactions in must, wines, and
model systems: observations and practical implications. Am. J. Enol. Vitic., v. 38,
n.1, p.69-77, 1987.

SINGLETON, V.L.; SULLIVAN, A.R.; KRAMER, C. An analysis of wine to indicate
aging in wood or treatment with wood chips or tannic acid. Am. J. Enol. Vitic.,
v.22,n.3, p.161-166, 1971.

SINGLETON, V.L.; DRAPER, D.E. Wood chips and wine treatment: the nature of
aqueous alcohol extracts. Am. J. Enol. Vitic., n.12, p.152-158, 1961.

SMEDT, P.; LIDDLE, P. Differentiation between runs and other spirits. Annales de
Tecnologie Agricole, v.24, p.269-286, 1975.

TAWFIC, M.S.; DEVLIEGHERE, F.; STEURBAUT, W.; HUYGHEBAERT. A.

Chemical contamination potential of bottle materials. Acta Alimentaria, v.26, n.3,
p.219-233, 1997.

-50 -



- Capitulo 1 -
TRITTON, S.M. Spirits, aperitifs and liqueurs: their production. London: Faber
and Faber, 1975. 82p.

VALSECHI, O. Envelhecimento da aguardente de cana-de-acucar. Revista de
Tecnologia de Bebidas, ano 4, n.10, p.21-29, 1962.

WILLIAMS, A.A. Flavour effects of ethanol in alcoholic beverages. The Flavour
Industry, v.3, p.604-607, 1972.

YOKOYA, F. Fabricacao de aguardente de cana. Campinas: Fund. Tropical de
Pesquisas e Tecnologia “André Tosello”, 1995. 92p.

ZIMLICH, IIl; JOSEPH, A. Process for producing an extract of an accelerated
oak aged alcoholic concentrate. USA 6.344.226, 5 fev. 2002.

ZIMLICH, IIl; JOSEPH, A. Oak aged alcoholic beverage extract. USA 6.132.788,
17 out. 2000.

-51 -



Capitulo 2

Obtencao de extrato

de madeira de carvalho triturada por maceracao

com destilado alcodlico simples de cana-de-acucar para
maturacao de aguardente de cana

-B53 -



- Capitulo 2 -
RESUMO

FORLIN, F.J. Obtencao de extrato de madeira de carvalho triturada por
maceracao com destilado alcodlico simples de cana-de-acucar para
maturacao de aguardente de cana. Campinas. 2005. 176p. Tese (Doutorado em
Tecnologia de Alimentos) — Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2005.

A elaboracdo de extratos de madeira de carvalho por maceracdo com
destilado alcodlico simples de cana-de-acucar (DASCA) para maturacdo de
aguardente de cana mostra vantagens de processo e econdmicas por racionalizar
a utilizacdo e otimizar a extracdo de compostos da madeira, melhorar o controle
na estabilizacdo do perfil sensorial e reduzir o tempo de maturagcdo da bebida.
Quantidade fixa de madeira de carvalho triturada tostada e nao tostada na relacao
9:1 (p/p) foi macerada com DASCA com teor alcoodlico de 55% em volume a 20<C,
na relacao 1:5 (g/v). Os extratos obtidos de cada batelada de maceracao foram
analisados quanto ao teor de extrato seco, compostos fendlicos totais, acidez
volatil, fixa e total, e cor. Foram realizadas 13 maceracbes seqlenciais em
batelada com duracao de: 1, 4, 8, 12, 16, 20, 10 (apdés manutencao de 15 dias da
madeira drenada, sem DASCA), 20, 30, 15 (apdés manutencao de 30 dias com
madeira drenada, sem DASCA), 30, 45 e 30 dias (ap6s manutencao de 60 dias
com madeira drenada, sem DASCA). Os rendimentos agregados dos extratos das
maceracoes 1, 4, 8, 12 e 16 dias (totalizando 41 dias de maceragéo), no contexto
das 13 maceracbes (totalizando 346 dias de maceracao), foram de 74,5% de
extrato seco, 67,5% de compostos fendlicos totais, 83,9% de acidez fixa, 67,7% de
acidez total. A cor dos extratos da 12 a 132 maceragao variou de 45,09, 39,45 e
70,28 para 85,57, 2,18 e 35,90, respectivamente, para L, a, b, avaliada com a
turbidez média de 33,82. Estes resultados embasaram a formagcdo de extrato
resultante utilizado na maturacdo de cachaca, o qual representou um
enriquecimento do DASCA de 66,7 vezes de extrato seco, 17,7 vezes de
compostos fendlicos totais, 28,9% de acidez volatil, 39 vezes de acidez fixa, 4,3
vezes de acidez total e 28,2% de ésteres totais. A cor foi de 71,23, 18,85 e 77,42,
para L, a, b, respectivamente, sendo a turbidez de 35,58. Foram associadas
perdas de 1,5% do teor alcodlico real, 2,0% de aldeidos totais, 2,7% de alcool
isoamilico, 3,8% de alcool isobutilico e 4,0% de alcool n-propilico.

Palavras-chave: destilado alcodlico simples de cana-de-agucar; aguardente de
cana; cachacga; extrato de madeira de carvalho.
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ABSTRACT

FORLIN, F.J. Oak extracts obtaining through oak wood grinded maceration
with brazilian sugar-cane spirit for its utilization in cachaca maturation.
Campinas. 2005. 176p. Thesis (Doctor in Food Technology) — Faculty of Food
Engineering, State University of Campinas, Campinas, 2005.

The elaboration of oak wood extract in maceration with sugar-cane spirit for
cachaga maturation shows advantages both of process and economic making it, to
enable and rationalize wood utilization, to optimize wood compound extraction, to
improve the control in the stabilization of the sensory profile and to reduce the
maturation time of the cachaca. Constant amount oak wood grinded toasted and
non-toasted at relation 9:1 (p/p) was macerated in consecutive units macerations
with sugar-cane spirit at 55GL/20C (BSCS) at rela tion 1:5 (g/v). The each unit
extract maceration was analyzed in relation to the dry extract, total phenolic
compounds, volatile, fixed and total acidity, and colour. Thirteen consecutive units
macerations took place with following duration time: 1, 4, 8, 12, 16, 20, 10 (after
maintenance for 15 days with drained wood, without BSCS), 20, 30, 15 (after
maintenance for 30 days with drained wood, without BSCS), 30, 45 and 30 days
(after maintenance for 60 days with drained wood, without BSCS). The associated
profit of the units macerations 1, 4, 8, 12 and 16 days (totalizing 41 days of
maceration) in context of the thirteen consecutive units macerations (totalizing 346
days of maceration) went of 74.5% dry extract, 67.5% total phenolic compounds,
86.0% fixed acidity and 67.7% total acidity. The colour reading to the first at
thirteen extracts went of 45.09, 39.45 and 70.28 to 85.57, 2.18, and 35.90, for L, a,
b, respectively, with haze average of 33.82. This dates made possible to originate
a resultant extract used in cachaga maturation witch improved the BSCS in 66.7
times of dried extract, 17.7 times of total phenolic compounds, 28.9% of volatile
acidity, 39 times of fixed acidity, 4.3 times of total acidity and 28.2% of total esters.
The colour was of 71.23, 18.85 and 77.42, for L, a, b, respectively, and haze of
35.58. It was losses associated of the 1.5% of ethanol, 2% of total aldehydes, 2.7%
isoamilic alcohol, 3.8% the isobutilic alcohol and 4% n-propilic alcohol.

Key-words: cachacga; brazilian sugar-cane spirit; oak extract.
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1. INTRODUCAO

A estabilizacao de bebidas destiladas requer um periodo de repouso apés
a destilagdo, visando a harmonizacdo dos constituintes minerais, organicos
volateis e nao volateis, adequando-as sensorialmente para o consumo (Singleton,
1995).

Em determinados destilados o periodo de repouso € implementado pelo
acondicionamento das bebidas em recipientes de madeira, cuja pratica, além de
viabilizar o armazenamento e/ou transporte, propicia a extragdo e o aporte na
bebida de compostos da madeira, a difusdo seletiva de componentes volateis dos
destilados para o ambiente e a incorporacdo de oxigénio, através da porosidade
da madeira, propiciando transformacgdes fisico-quimicas e sensoriais importantes

nas bebidas, agregando qualidade e valor comercial (Nishimura et al., 1989).

A madeira de carvalho tem sido tradicionalmente utilizada na maturacao de
bebidas destiladas, vantajosamente a outras madeiras, em funcdo de
propriedades intrinsecas de densidade, porosidade, trabalhabilidade e potencial
de ceder compostos importantes sob o ponto de vista sensorial, sedimentando
propriedades referenciais qualitativas na caracterizagdo destas bebidas
(Maga,1989).

O Brasil ndo possui condigées edafoclimaticas para o desenvolvimento de
carvalho. A disponibilidade da madeira para utilizagdo no acondicionamento e/ou
maturacdo de destilados provém, em grande parte, do reaproveitamento dos

recipientes utilizados na importacéo de bebidas destiladas ou seus insumos.

O reaproveitamento de barris de carvalho limita o controle da estabilizagao
e qualidade da aguardente de cana em utilizacdo sucedanea, tendo em vista o

desconhecimento do histérico de utilizacdo e dos tratamentos aplicados na
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madeira, a dificuldade de neutralizacdo dos compostos de bebidas antecedentes
impregnados na porosidade da madeira e o desconhecimento do efetivo potencial
remanescente de compostos da madeira para aproveitamento na maturacao da

nova bebida.

A obtencdo de extratos a partir da maceragdo de madeira de carvalho
triturada com a mesma matriz alcodlica de origem da aguardente de cana mostra
vantagens econdmicas e em escala no processo de maturagéo, visando agregar
qualidade sensorial na bebida, racionalizando o uso da madeira, possibilitando a
maturacdo de maiores volumes e diminuindo os custos relativos envolvidos;
permite prescindir de recipientes de madeira, viabilizando a utilizagdo de outras
estruturas, além de possibilitar melhor controle na estabilizacdao de atributos

sensoriais desejados para a bebida.
Este estudo tem por objetivo a obtencao de extrato de madeira de carvalho

triturada por maceracdo com destilado alcoodlico simples de cana-de-acgucar para
utilizagdo em maturagao de aguardente de cana.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Madeira de carvalho

Foi utilizada madeira de carvalho americano (Quercus alba) triturada,
tostada e ndo tostada, da marca comercial Oak-Mor®, fornecida por Coatec
Industrial e Comercial Ltda (Bento Gongalves-RS) (Figura 1).

A madeira comercial foi uniformizada para tamanhos de particulas menores

do que 1Tmm, por tamizacgao, e teor de umidade de 5%.

Figura 1. Madeira de carvalho comercial triturada, tostada (A) e ndo tostada (B).
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2.2. Destilado alcodlico simples de cana-de-acucar (DASCA)

Utilizou-se DASCA bidestilado, com graduagao alcodlica média de 70% em
volume a 20T, fornecido por Sucurit Industria e Co mércio Ltda (Pedreira-SP).
Para utilizagdo no processo de maceracao foi diluido para o teor alcodlico médio

de 55% em volume a 20C, com agua destilada.

2.3. Maceracao da madeira de carvalho com DASCA e obtencao de extrato

O processo de maceracdo da madeira de carvalho com DASCA foi
conduzido em embalagens de vidro, sob condi¢gdes herméticas, a temperatura

ambiente média variando entre 25 a 30<C.

A maceragao foi constituida por uma fracdo de madeira formada pela
mistura de madeira triturada tostada e nao tostada na relagdo 9:1 (p/p),
respectivamente, e incorporacao de 1 parte desta mistura (p) para 5 de DASCA

(V).

O estudo de maceracao foi conduzido em ftriplicata. Foram realizadas 13
maceragcbes consecutivas, em batelada, mantendo a mesma quantidade de
madeira, conforme caracterizado na Tabela 1.

A maceragcao em cada periodo especifico (batelada) era iniciada com novo
DASCA e concluida pela drenagem natural da fase sélida (por gravidade) até o
esgotamento da fase liquida, a qual passava, em sequéncia, por etapa de filtragao
em tela de nylon e papel filtro, originando extratos especificos, analisados

individualmente.

As maceragdes consecutivas foram conduzidas intercalando-se periodos de
maceracdo com DASCA e periodos de manutencdo da madeira drenada (sem
DASCA).
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A avaliagao fisico-quimica individualizada dos extratos conduziu para a
composicao de extrato resultante, do qual obteve-se aliquota referencial para

utilizagao na maturagao de aguardente de cana.

Tabela 1. Caracterizacdo das bateladas de maceragdes de madeira de carvalho
triturada com destilado alcodlico simples de cana-de-agucar (DASCA)

Periodo acumulado de

Maceracoes Periodo de maceracao ~
sequenciais ou repouso® (dias) maceraciz?az)repouso
1 1 1
2 4 5
3 8 13
4 12 25
5 16 41
6 20 61
7 (15)210 (15)71
8 20 91
9 30 121
10 (30)#15 (45)136
11 30 166
12 45 211
13 (60)230 (105)241

% dias de permanéncia da madeira drenada (sem DASCA), em condicdes herméticas, a

temperatura ambiente, desde a extragdo precedente até o inicio de nova batelada de extragdo com
DASCA.

2.4. Determinagoes fisico-quimicas

No DASCA utilizado para a maceragao, nos extratos de cada maceragao e
no extrato resultante foram realizadas as determinacbes de extrato seco,
compostos fendlicos totais, pH, acidez volatil, fixa e total e cor, em ftriplicata. No
DASCA de maceracdo e no extrato resultante foram determinados aldeidos e
ésteres totais e alcoois superiores (isoamilico, isobutilico e n-propilico), em

duplicata.

2.4.1. pH: medido com pHmetro digital, calibrado a temperatura de 20<C.
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2.4.2. Teor alcoolico real a 20C, acidez volatil, fixa e total e extrato seco:
realizados conforme os métodos oficiais brasileiros de analise para bebidas
destiladas (BRASIL, 1986), sendo a acidez fixa obtida por diferenca entre a acidez
total e volatil.

2.4.3. Compostos fendlicos totais: determinados conforme método oficial de
andlise da AOAC 952.03 (AOAC, 1997), através da equagao y = 0,0007x . 0,0162
(R=0,9987), derivada de calibracao de curva-padrao com acido tanico, com leitura
em absorbancia a 760nm.

2.4.4. Cor: determinada em espectrofotémetro de cor ColorQuest Il / Hunter Lab.
O aparelho foi ajustado em refletdncia, com especular incluida, utilizando-se
padrao branco n°C6299 de 03/96 e amostra em cubeta de vidro limpo de 10mm de
caminho 6tico, com campo de andlise de 1 polegada. A configuracédo incluiu
iluminante D65 e angulo de incidéncia de 10° As leituras foram realizadas no
sistema universal de cor CIELab com turbidez (dispersao homogénea dos sélidos
em solucao) e sem turbidez (amostra limpida). Esta, conduzida com a leitura apos

a manutencao dos extratos em repouso durante o periodo minimo de 5 dias.

2.4.5. Aldeidos e ésteres totais e alcoois superiores isoamilico, isobutilico e
n-propilico: determinados em cromatégrafo a gas Shimadzu GC-17” equipado
com injecao automatica, detector de ionizacdo de chama e coluna capilar DB-VAX
(30m x 0,25mm x 0,25um). As anadlises foram conduzidas sem diluicdo com
temperaturas do injetor de 180C e do detector de 1 90C; injecdo com divisao de
fluxo (split) de 1:15; programacao da temperatura da coluna de 40C (4min.), 40 a
120C, 32C/min. (0,6min.) e 120 a 180T, 25C/min. (0Omin.). O tempo total da
corrida foi de 9,5min. Na determinagdo da concentragdo dos compostos foi

utilizado o método de area e calibragdo com padrbes externos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacao fisico-quimica do destilado alcodlico simples de cana-de-
acucar (DASCA) bidestilado utilizado na maceracao da madeira de carvalho esta

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo fisico-quimica do destilado alcodlico simples de cana-
de-acucar bidestilado utilizado na maceracdo de madeira de carvalho triturada

Determinacao

Teor alcodlico real (% em volume a 20C) 55,0

pH 4,52
Acidez volatil (mg de acido acético/100mL de alcool anidro) 17,18
Acidez fixa (mg de 4cido acético/100mL de alcool anidro) 1,46
Acidez total (mg de acido acético/100mL de alcool anidro) 18,54
Extrato seco (g/L) 0,04

Compostos fendlicos totais (mg/L equivalentes acido tanico) 0,09

Cor (Sistema CIELab)

L 98,78

a -0,29

b 1,59

Aldeidos totais (mg de aldeido acético/100mL de alcool anidro) 15,1
Esteres totais (mg de acetato de etila/100mL de alcool anidro) 14,2
Alcool isoamilico (mg/100mL de alcool anidro) 182,2
Alcool isobutilico (mg/100mL de alcool anidro) 58,4
Alcool n-propilico (mg/100mL de alcool anidro) 58,1

Os valores de teor alcodlico, pH, acidez volatil, fixa e total, extrato seco, compostos fendlicos totais
e cor corresponderam a média de 3 repeticoes e os de aldeidos totais, ésteres totais, alcoois
superiores isoamilico, isobutilico e n-propilico, a média de 2 repeti¢oes.

Os parametros de pH, acidez, extrato seco, compostos fendlicos totais e
alcoois superiores isoamilico, isobutilico e n-propilico sdo caracteristicos de
DASCA provenientes de processos de bidestilacdo, similares aos estudados por
Bizelli (2000).

A utilizacdo de DASCA bidestilado com o teor alcodlico médio de 55% em

volume a 20C para maceragdo de madeira de carvalho foi definida em base a

estudos que avaliaram a maior eficiéncia de maceracdo as solugées com teor
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alcodlico entre 50 e 60 em volume a 20T (Singleton, 1995; Nishimura e
Matsuyama, 1989; Singleton e Draper, 1961; Puech, 1984).

Os resultados de extrato seco e de compostos fendlicos totais dos extratos

de madeira de carvalho estudados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Extrato seco e compostos fendlicos totais de extratos obtidos de
maceracdes de madeira de carvalho triturada' com destilado alcodlico simples de
cana-de-actcar (DASCA)? bidestilado

Maceracoes® . Compostos
Extrato seco (g/L) fendlicos totais
sequenciais dias (mg/L)*?
1 1 8,799 £ 0,15 1813,5+ 0,014
2 4 3,809 £ 0,11 1737,1 £ 0,051
3 8 1,919 £ 0,01 1343,2 + 0,029
4 12 1,059 £ 0,05 762,4 + 0,019
5 16 0,884 £ 0,13 489,9 + 0,025
6 20 0,743 + 0,04 374,0 + 0,051
7 (15)10 1,159+ 0,14 5744+ 0,113
8 20 0,712+0,10 430,0 £ 0,049
9 30 0,667 + 0,11 301,7 £ 0,049
10 (30)15 0,823 + 0,08 428,7 + 0,066
11 30 0,577 £ 0,16 340,0 + 0,048
12 45 0,489 + 0,02 251,4 + 0,037
13 (60)30 0,462 + 0,03 263,3 + 0,017

1. Tostada e nao tostada, misturadas na relagéao 9:1 (p/p);

2. Teor alcodlico real de 55% em volume a 20C;

3. Em bateladas seqiienciais, em ftriplicata, com a mesma quantidade de madeira e renovagao
de DASCA em cada maceragéo; relacao de maceracdo de DASCA e madeira de 5:1(v/p);
( ) dias de permanéncia da madeira drenada sem DASCA desde a extragao precedente
até nova maceragao com DASCA, sob condi¢cdes herméticas, a temperatura ambiente média
de 25 a 30C;

4. Médias de 3 repetigdes + estimativa do desvio padréo;

5. Equivalentes acido tanico.

O extrato seco e compostos fendlicos totais mostraram rendimentos
decrescentes com comportamentos similares de variagdo ao longo das 13

maceragdes consecutivas (somando 346 dias de maceragao), variando de 8,799 a
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0,462g/L e de 1813,5 a 251,4mg/L, respectivamente, do total de 22,002g/L e
9109,6mg/L.

As maceragbes 1, 4, 8, 12 e 16 dias, somando 41 dias de extracéo,
agregaram 16,47mg/L de extrato seco ao DASCA, 74,5% do total obtido das 13
extragdes consecutivas, sendo que as maceragdes 1, 4 e 8 dias representaram os
rendimentos de 39,8, 17,2, 8,7%, correspondendo em relacdo a quantidade de

madeira inicial de 200g/L aos rendimentos de 4,4, 1,9 e 1,0%, respectivamente.

O total de compostos fendlicos extraidos nas extragbes 1, 4, 8, 12 e 16 dias
foi de 6146,1mg/L correspondendo ao rendimento agregado de 67,5% do total
extraido em 13 extracdes (346 dias de maceragdao acumulados).

Os resultados de maceragao verificados acompanharam o comportamento
de extratos de maceracdes hidroalcodlicas com madeira de carvalho relatadas em
outros trabalhos (Monodero et al., 1998; Martinez et al., 1997; Mosedale, 1995;
Conner et al., 1993; Puech e Moutounet, 1992; Puech, 1988; Puech, 1984;
Singleton et al., 1971; Singleton e Draper, 1961).

A manutencdo da madeira drenada (sem DASCA) entre maceragdes
consecutivas com DASCA, de 15 dias, entre a 62 e 82 maceragdes; de 30 dias,
entre a 92 e 112 e de 60 dias, entre a 122 e 132, totalizando 105 dias,
representaram aportes adicionais de extrato seco e de compostos fendlicos totais,
quantitativamente decrescentes a cada maceragcdo sem DASCA, variando em

média entre 50 a 5%, em relacao a extragdo com DASCA antecedente.

A maceracao de madeira drenada (sem DASCA) no fluxo de extracdes
consecutivas em processos de maceracdo com DASCA pode aumentar a
eficiéncia de maceracdes subseqientes, acelerando o esgotamento de compostos

extraiveis da madeira.

- 66 -



- Capitulo 2 -

Este procedimento pode ser implementado com vantagens relativas no
processo de maceragdo em batelada, visando a execugado de outras operagdes
unitarias sem interromper a atividade hidrolitica da matriz hidroalcodlica na

madeira previamente macerada.

Os rendimentos de extracao de 74,5% para extrato seco e de 67,5% para
compostos fendlicos totais acumulados em 41 dias (5 bateladas) de maceragao

indicaram bons rendimentos para o processo nas condi¢des estudadas.

A implementacao crescente de periodos maiores de maceragcao com e sem
DASCA néao resultou em extracdo expressiva de compostos da madeira que
justificasse o acréscimo de tempo aplicado, caracterizando baixa eficiéncia do
sistema para periodos agregados de maceragdo superiores a 41 dias, nao
obstante agregassem rendimentos adicionais nas maceragdes especificas,

geralmente menores as maceragoes precedentes.

O pH e os resultados das determinagdes da acidez volatil, fixa e total dos
extratos estudados estdo apresentados na Tabela 4.

Em base ao DASCA utilizado na maceracdao (Tabela 2), verificou-se
incrementos marcantes da acidez fixa e total e relativa estabilidade do pH e da

acidez volatil nos extratos (Tabela 4).

O aporte médio de acidez fixa e total nos extratos (mg de &cido
aceético/100mL de alcool anidro) das maceragbes sequenciais 1 até 5 (somando 41
dias de maceragao), em relagédo ao total agregado das 13 extragbes consecutivas
(totalizando 346 dias de maceracgao), foi de 83,9% e 67,7%, respectivamente, com
comportamento de decréscimos marcantes entre as maceragdes consecutivas. A
partir da 62 maceracao até a ultima, os incrementos relativos estabilizaram-se em

torno do indice médio de 6,5%.

-67 -



- Capitulo 2 -

Dindmicas similares de evolugcao de pH e acidez sao reportados em outros
estudos (Mosedale e Puech, 1998; Martinez et al., 1996; Maga, 1989).

Tabela 4. pH, acidez volétil, fixa e total de extratos obtidos de maceragbes de
madeira de carvalho triturada' com destilado alcodlico simples de cana-de-aclcar

(DASCA)? bidestilado

Maceracoes® pH ACIDEZ"”
seqiienciais dias Volatil Fixa Total
1 1 4,34 + 0,02 18,25+0,98 201,93+4,55 220,18 +3,15
2 4 4,45+ 0,05 17,58 £ 0,75 73,92 + 2,06 91,50 + 3,02
3 8 4,57 + 0,11 16,46 + 0,67 31,11 £ 1,52 47,57 £ 1,51
4 12 4,68 £ 0,07 17,36 £ 0,53 13,86 £ 1,35 31,22 +1,62
5 16 4,80 £ 0,06 16,63 £ 0,62 11,27 £ 0,98 27,90 £ 0,95
6 20 4,87 £ 0,09 16,89 £ 0,35 6,33 + 0,31 23,22 + 0,87
7 (15)10 4,70+£0,12 17,77 £ 0,45 8,82 +£0,42 26,59 + 0,72
8 20 4,73 £0,07 17,42 £ 0,51 7,56 £ 0,37 24,98 + 0,63
9 30 4,76 £ 0,06 16,87 + 0,34 7,87 £ 0,32 24,74 + 0,57
10 (30)15 4,62 £ 0,07 17,01 £ 0,41 8,32 £ 040 25,33+ 0,45
11 30 4,65+ 0,09 16,59 + 0,37 9,21 £ 0,43 25,80+ 0,34
12 45 4,67 £ 0,11 16,43 £ 0,39 8,59 £0,37 25,02 £ 0,27
13 (60)30 4,55+ 0,08 16,84 £ 0,35 7,12+ 0,32 23,96 + 0,23

1. Tostada e néo tostada, misturadas na relagdo 9:1 (p/p);

2. Com teor alcodlico de 55% em volume a 20<C;

3. Em bateladas seqiienciais, em ftriplicata, com a mesma quantidade de madeira e renovagao
de DASCA em cada maceragéo; relagcao de maceracdao de DASCA e madeira de 5:1 (v/p);
( ) dias de permanéncia da madeira drenada sem DASCA desde a extracao precedente até
nova maceragdo com DASCA, sob condigbes herméticas, a temperatura ambiente média de 25

a 30C;

4. Médias de 3 repetigdes + estimativa do desvio padréo;
5. mg de acido acético/100mL de alcool anidro.

A acidez total reflete a quantidade de acidos organicos volateis e nao

volateis dos extratos. Sendo a acidez fixa resultante da diferenca entre a acidez
total e a volatil, e esta permanecendo, em média, inalterada, os incrementos nos
teores analisados representam a acidez fixa formada substancialmente por &cidos

organicos nao volateis oriundos da madeira.

A estabilizacdo no incremento de acidez total e fixa apds a 52 extragao
sugere o esgotamento relativo de acidos extraiveis da madeira por conta dos pré-
tratamentos aplicados, indicando pouco relevante a continuidade de maceragées

posteriores, visando o incremento de acidos nos extratos. O comportamento
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mostrou-se analogo ao analisado para o extrato seco, do qual a acidez fixa é
componente, além dos compostos fendlicos totais e de outros compostos.

Os resultados da medida e a visualizagdo da cor dos extratos estudados

estdo apresentados na Tabela 5 e Figura 2, respectivamente.

A luminancia (L) mede a intensidade da cor, sendo L (branca) e -L (preta). A
leitura de L nos extratos com turbidez (s6lidos homogeneamente dispersos na
solugdo) variou gradativamente entre 45,09 e 87,23, ou seja, tornaram-se mais
claros. A amostra sem turbidez mostrou comportamento analogo, com leitura
variando entre 49,95 e 90,80, caracterizando que a turbidez pode comprometer a

nitidez da cor, podendo influenciar negativamente atributos sensoriais associados.

As coordenadas cromaticas (a), (-a), (b) e (-b) medem o grau da cor
vermelha, verde, amarela e azul, respectivamente. O ponto zero das coordenadas
corresponde a auséncia de cromaticidade. Nos extratos da 12 a 122 maceragoes,
os valores (a) e (b) variaram, respectivamente, de 39,45 a 1,05, ou seja, perdendo
cromaticidade vermelha, e de 81,28 a 28,66, reduzindo a cromaticidade amarela,
avaliados com turbidez da amostra. A amostra limpida corresponderam as leituras
de 40,01 a 0,16 e de 76,80 a 27,39.

A cromaticidade vermelha mostrou drastica variagdo na sequéncia dos
extratos das maceragoes 1 a 5. A cromaticidade amarela diminuiu similarmente,
persistindo ao longo das maceragbes consecutivas, mostrando leitura

remanescente em torno de 30,0 no ultimo extrato (132 maceragéo).
O esgotamento relativo de cromaticidade vermelha até a 52 maceracao

(somando 41 dias de maceragcdo) mostrou ineficaz o prosseguimento com

maceragdes subsequentes visando agregar esta cor aos extratos, embora
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observado potencial remanescente da madeira em aportar a cromaticidade

amarela aos extratos.

Tabela 5. Cor' de extratos obtidos de maceracdes de madeira de carvalho
triturada® com destilado alcodlico simples de cana-de-acticar (DASCA)?® bidestilado

MACERAQ(’)ES4 COM TURBIDEZ SEM TURBIDEZ
seqguenciais dias L a b  Turbidez L a b
1 1 45,09 39,45 81,28 28,38 49,95 40,01 76,80
2 4 58,24 29,18 78,43 31,34 63,55 27,53 72,56
3 8 69,10 17,20 70,07 39,00 74,62 14,55 65,94
4 12 75,68 7,87 52,79 41,00 83,43 4,79 53,04
5 16 81,34 472 42,89 40,04 87,40 1,59 40,62
6 20 82,42 3,96 38,08 35,71 88,28 1,11 36,12
7 (1510 | 78,67 7,47 52,13 38,03 82,66 5,69 51,22
8 20 82,30 4,47 42,09 37,88 86,15 2,89 40,67
9 30 84,29 3,40 3572 31,37 88,70 1,42 35,80
10 (30)15 | 84,02 3,82 4464 31,74 85,14 3,47 45,09
11 30 85,45 1,68 34,41 28,65 89,18 0,71 33,22
12 45 8723 1,05 28,66 27,18 90,80 0,16 27,39
13 (60)30 | 85,57 2,18 3590 29,40 88,37 1,45 35,23

1. Sistema CIELab, em refletancia, iluminante D65/10° média de 3 repeti¢des;

2. Tostada e nao tostada, misturadas na relagéao 9:1 (p/p);

3. Teor alcodlico de 55% em volume a 20C;

4 Em bateladas consecutivas, em triplicata, com a mesma quantidade de madeira e renovagao
de DASCA, em cada maceracao; relagcao de maceracao de DASCA e madeira de 5:1 (v/p);
( ) dias de permanéncia da madeira drenada sem DASCA desde a extragao precedente
até nova maceragao com DASCA, sob condigdes herméticas, a temperatura ambiente média
de 25 a 30C.

A cromaticidade amarela dos extratos é devida preponderantemente a
composicdo em antocianinas da madeira de carvalho, enquanto a vermelha nas
condicbes do estudo, a acao do tratamento térmico de tostagem aplicado a
madeira (Martinez et al., 1996; Maga, 1989).

Dessa forma, sendo a cor amarela intrinseca da madeira de carvalho e
persistente no processo de maceragdo e a cor vermelha influenciada pela
tostagem, visando dosar o grau de ambas cromaticidades para a composicao de
bebida com cor caracteristica, a tostagem e a proporcdao de madeira (tostada e
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nao tostada) empregados neste estudo mostram-se efetivos e equilibrados,
devendo ser avaliados sensorialmente com outros atributos.

1 4 8 12 16 20

(15)10 20 30 (30)15 30 45 (60)30

1. Em bateladas consecutivas, em triplicata, com a mesma quantidade de madeira e renovagao
de DASCA, em cada maceragao; relagdo de maceragdo de DASCA e madeira de 5:1 (v/p);
( ) dias de permanéncia da madeira drenada sem DASCA desde a extragdo precedente
até nova maceracao com DASCA, sob condicdes herméticas, a temperatura ambiente média
de 25 a 30C;

2. Tostada e n&o tostada, misturadas na relagao 9:1 (p/p);

3. Teor alcoolico de 55% em volume a 20C.

Figura 2. Cor de extratos obtidos de maceracdes' de madeira de carvalho
triturada® com destilado alcodlico simples de cana-de-aglicar (DASCA)?
bidestilado.
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A medida de turbidez (Tabela 5) variou entre 28,38 (12 extracdo) e 27,18
(122 extragéo), com pico de 41,00 (162 extracao).

A turbidez como parametro da presenca e dispersdo de sélidos na solugao
dos extratos mostrou, indiretamente, a eficiéncia relativa da filtragdo conduzida na
drenagem da madeira na obtengéo dos extratos.

A manutencdo nos extratos de compostos extraidos da madeira nao
totalmente hidrolisados, associada com a incorporacao de oxigénio em etapas de
sua elaboracéo, pode propiciar o desenvolvimento preliminar de compostos nos

extratos que poderao favorecer o processo de maturagao na aguardente de cana.

Os rendimentos acumulados das maceracdes individuais de 1, 4, 8, 12 e 16
dias (somando 41 dias de maceracéao) totalizando 74,5% de extrato seco, 67,5%
de compostos fendlicos totais, 83,9% de acidez fixa e 67,7% de acidez total,
em relacdo aos rendimentos individuais agregados das 13 maceracdes realizadas
(totalizando 346 dias de maceracao), definiram o principal critério para a definicao
do extrato resultante. A cor e aroma desenvolvidos nos extratos e na aguardente

de cana base em testes preliminares também foram associados.

Dessa forma, o extrato resultante foi originado pela mistura dos
rendimentos totais dos extratos das maceracdes de 1, 4, 8, 12 e 16 dias obtidos
individualmente. Dele, foram utilizadas as aliquotas (dosagens) empregadas para

estudo posterior na maturagdo com aguardente de cana.

A cor do extrato resultante esta apresentada na Figura 3 e a sua
caracterizacao fisico-quimica, na Tabela 6.
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Extrato resultante’

1. Originado da mistura dos rendimentos totais dos extratos obtidos de maceragdes em bateladas
consecutivas de 1, 4, 8, 12 e 16 dias, de madeira de carvalho triturada, tostada e ndo tostada,
misturada na relagdo 9:1 (p/p) com destilado alcodlico simples de cana-de-agucar (DASCA)
bidestilado (relagdo de maceracdo de DASCA e madeira de 5:1, v/p); a temperatura ambiente
média de 25 a 30<C.

Figura 3. Cor do extrato resultante’.
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Tabela 6. Caracterizacdo fisico-quimica do extrato resultante’ .
Determinacao

Teor alcodlico real (% em volume a 20C) 54,2
pH 3,92
Acidez volatil (mg acido acético/100mL de alcool anidro) 22,15
Acidez fixa (mg acido acético/100mL de alcool anidro) 57,90
Acidez total (mg acido acético/100mL de alcool anidro) 80,05
Extrato seco (g/L) 2,668
Compostos fenolicos totais (g/L equivalentes acido tanico) 1,591
Cor com°® e sem® turbidez (Sistema CIELab)

L 66,18° 71,23°

a 20,88° 18,85°

b 74,90° 77,42°
turbidez 35,58
Aldeidos totais (mg de aldeido acético/100mL de alcool anidro) 14,8
Esteres totais (mg de acetato de etila/100mL de alcool anidro) 18,2
Alcool isoamilico (mg/100mL de alcool anidro) 177,2
Alcool isobutilico (mg/100mL de alcool anidro) 56,2
Alcool n-propilico (mg/100mL de alcool anidro) 55,8

1. Originado da mistura de extratos obtidos de maceragdes consecutivas em batelada de 1, 4, 8,
12 e 16 dias de madeira de carvalho triturada, tostada e nao tostada, misturada na relagao 9:1
(p/p) com destilado alcodlico simples de cana-de-agicar (DASCA) bidestilado (relacdo de
maceracdo de DASCA e madeira de 5:1, v/p); & temperatura ambiente média de 25 a 30C.

Os valores de teor alcodlico, pH, acidez volatil, fixa e total, extrato seco, compostos fendlicos totais
e cor correspondem a média de 3 repeticdes; os de aldeidos totais, ésteres totais, alcoois
isoamilico, isobutilico e n-propilico correspondem a média de 2 repetigdes.

O extrato resultante (Tabela 6) foi enriquecido em relacdo ao DASCA
utilizado na maceracao (Tabela 2) por compostos da madeira e do processo de
operacionalizagdo das macerag¢des em 66,7 vezes de extrato seco, 17,7 vezes de
compostos fenolicos totais, 28,9% de acidez volatil, 39 vezes de acidez fixa, 4,3
vezes de acidez total e 28,2% de ésteres totais, bem como com marcante
incremento de cor vermelha e amarela. Verificaram-se perdas associadas de 1,5%
do teor alcodlico real, 2,0% de aldeidos totais, 2,7% de alcool isoamilico, 3,8% de

alcool isobutilico e de 4,0% de alcool n-propilico.

-77 -



- Capitulo 2 -

4. CONCLUSOES

As maceragdes em bateladas consecutivas de duracdo de 1, 4, 8, 12 e 16
dias, totalizando 41 dias de maceragao, no contexto de 13 maceracdes, somando
346 dias de maceracao, conduzidas com madeira de carvalho triturada, utilizando-
se a proporgcao de madeira tostada e ndo tostada de 9:1(p/p), com destilado
alcodlico simples de cana-de-agucar (DASCA) bidestilado de teor alcodlico de
55% em volume a 20T, na proporcdo de 5:1 de DASCA e madeira (v/p), a
temperatura ambiente média de 25 a 30€C, caracterizaram boa eficiéncia de
processo com a extragcdo de 74,5% de extrato seco, 67,5% de compostos

fendlicos totais e de 83,9% de acidos ndo volateis (acidez fixa) da madeira.

As maceragdes por periodos agregados superiores a 41 dias mostraram
rendimentos de extrato seco, compostos fendlicos totais, acidez e cor
crescentemente menores, mesmo com a implementacdo de periodos
crescentemente maiores de maceracao, indicando relativa eficacia do processo

aplicado para a extracao de compostos da madeira.

A manutencdo da madeira drenada sem DASCA resultou em aporte
adicional de extrato seco, compostos fendlicos totais, acidez fixa e cor, sempre
menores na sequéncia de macerag¢des, mesmo com o aumento dos periodos de
maceragao, permitindo manter relativa atividade hidrolitica na madeira, entre

maceracoes com DASCA.

O extrato resultante da mistura dos extratos provenientes das maceragdes
seqlenciais de 1, 4, 8, 12 e 16 dias, totalizando 41 dias de maceracdo, mostrou
potencial de enriquecimento do DASCA com compostos da madeira e das etapas
de operacionalizacdo das maceracfes em 66,7 vezes de extrato seco, 17,7 vezes
de compostos fendlicos totais, 28,9% de acidez volatil, 39 vezes de acidez fixa, 4,3

vezes de acidez total e 28,2% de ésteres totais, bem como com marcante
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incremento de cor vermelha e amarela, acompanhado de perdas de 1,5% do teor

alcodlico real, 2,0% de aldeidos totais, 2,7% de alcool isoamilico, 3,8% de alcool

isobutilico e de 4,0% de alcool n-propilico.

-79 -



- Capitulo 2 -

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AOAC - ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALITYCAL CHEMISTS. Official
Methods of Analysis of the Association of Official Analytical Chemists.
162 ed. Washington: Horwitz, W. 1997.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Secretaria Nacional de Defesa Agropecudria.
Portaria n® 076, de 27 de novembro de 1986. Métodos oficiais para analise de
destilados alcodlicos, destilados retificados e alcodlicos por mistura. Diario Oficial
[da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 3 dez., 1986. Secao 1,
p.18152-18173.

CONNER, J.M.; PATERSON, A.; PIGGOTT. J.R. Changes in wood extractives
from oak cask staves through maturation of scotch malt whisky. J. Sci. Food
Agric., v.62, p.169-174, 1993.

MAGA, J.A. The contribution of wood to the flavor of alcoholic beverages. Food
Reviews International, v.5, n.1, p.39-99, 1989.

MARTINEZ, R.G.; DE LA SERRANA, H.L.G.; MIR, M.V.; GRANADOS, J.Q.;
MARTINEZ, M.C.L. Influence of wood heat treatment, temperature and maceration
time on vanillin, syringaldehyde, and gallic acid contents in oak wood and wine
spirit mixtures. Am. J. Enol. Vitic., v.47, n.4, p.441-446, 1996.

MARTINEZ, R.G.; SERRANA, H.L.G.; MIR, M.V.; MARTINEZ, M.C.L. Evolucién de
los parametros fisico-quimicos en aguardientes macerados con madera de roble:
influencia del tiempo de maceracion. Alimentaria, jul./ago., p.111-117, 1997.

MONEDERQO, L.; OLAILA, M.; QUESADA, J.J.; GA, H.L.; MARTINEZ, M.C.L.
Exhaustion techniques in the selection and description of phenolic compounds in
Jerez wine extracts obtained by an accelerated aging technique. J. Agric. Food
Chem., n. 46, p.1754-1764, 1998.

MOSEDALE, J.R. Effects of oak wood on the maturation of alcoholic beverages
with particular reference to whisky. Forestry, v.68, n.3, p.203-230, 1995.

MOSEDALE, J.R.; PUECH, J-L. Wood maturation of distilled beverages. Food
Science & Technology, n.9, p.95-101, 1998.

NISHIMURA, K.; MATSUYAMA, R. Maturation and maturation chemistry. In:

PIGGOTT, J.R.; SHARP, R.; DUNCAN, R.E.B. The science and technology of
whiskies. Longman Scientific & Technical, p.235-263, 1989.

-80 -



- Capitulo 2 -

NISHIMURA, K.; OHNISHI, M.; MASUDA, M., KOGA, K.; MATSUYAMA, R.
Reactions of wood components during maturation. In: PIGOTT, J.R. Flavour of
distilled beverages: origin and development. Chichester: Ellis Horwood Limited,
p.241-255, 1983.

PUECH, J-L. Characteristics of oak wood and biochemical aspects of armagnac
aging. Am. J. Enol. Vitic., v.35, n.2, p.77-81, 1984.

PUECH, J-L. Phenolic compounds in oak wood extracts used in the ageing of
brandies. J. Sci. Food Agric., n.42, p.165-172, 1988.

PUECH, J-L; MOUTOUNET, M. Phenolic compounds in an ethanol-water extract
of oak wood and in a brandy. Lebensm..-Wiss.u-Technol. n.25, p.350-352, 1992.

SINGLETON, V.L. Maturation of wines and spirits: comparisons, facts, and
hypotheses. Am. J. Enol. Vitic., v.46, n.1, p.98-115, 1995.

SINGLETON, V.L.; DRAPER, D.E. Wood chips and wine treatment: the nature of
aqueous alcohol extracts. Am. J. Enol. Vitic., n.12, p.152-158, 1961.

SINGLETON, V.L.; SULLIVAN, A.R.; KRAMER, C. An analysis of wine to indicate

aging in wood or treatment with wood chips or tannic acid. Am. J. Enol. Vitic.,
v.22,n.3, p.161-166, 1971.

-81 -



Capitulo 3

Maturacao de aguardente de cana
composta com extrato de carvalho
em embalagens de PET

-83 -



- Capitulo 3 -

RESUMO

FORLIN, F.J. Maturacao de aguardente de cana composta com extrato de
carvalho em embalagens de PET. Campinas. 2005. 176p. Tese (Doutorado em
Tecnologia de Alimentos) — Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2005.

A maturacao aprimora o perfil sensorial de bebidas destiladas possibilitando
a ocorréncia de transformagdes fisico-quimicas entre os compostos da bebida
com outros incorporados, refinamento do aroma e do sabor e desenvolvimento de
cor, originando bebidas com atributos sensoriais peculiares e exclusivos.
Tradicionalmente, a maturacdo de aguardente de cana tem sido conduzida em
barris ou tonéis de carvalho ou de outras madeiras. A utilizagcdo de embalagens de
PET mostra viabilidade para utilizagcdo na maturagdo de bebidas destiladas, em
substituicao as estruturas convencionalmente utilizadas, por suas caracteristicas
de integridade estrutural, permeabilidade seletiva e inocuidade com a bebida
acondicionada, permitindo a incorporagdao de compostos de madeira. Aguardente
de cana sem compostos de madeira e incorporada com dosagens de 20, 40 e
60mL de extrato de madeira de carvalho/L da bebida foi maturada em embalagens
de PET de 0,250, 2 e 20L, de vidro de 4,7L, durante 4, 8 e 12 meses, e em barris
de carvalho de 200L, durante 4, 8, 12, 36 e 48 meses, sob condicbes médias de
temperatura ambiente de 25+10C, umidade relativa do ar de 35+12% e
luminosidade diaria de 493+132lux/12+3h. O processo de maturacdo foi
acompanhado nos periodos correspondentes, através do estudo de perda de
massa, teor alcodlico real, pH, acidez volatil, fixa e total, compostos fendlicos
totais, cor, alcoois superiores (isoamilico, isobutilico e n-propilico), aldeidos e
ésteres totais. Os resultados foram submetidos a andlise estatistica de variancia e
teste de Duncan (p<0,05) para a comparagao de médias. A incorporacao de 20, 40
e 60mL de extrato/L de aguardente de cana alterou significativamente (p<0,05) o
perfil fisico-quimico da bebida, agregando cor e compostos fendlicos totais,
diminuindo o pH, aumentando a acidez total, volatil e fixa e o teor de é&lcoois
superiores, aldeidos e ésteres totais. O periodo de maturagcdo de 12 meses em
embalagens de PET de 0,250, 2 e 20L alterou o perfil fisico-quimico da bebida,
diminuindo a acidez total e voléatil, o teor de aldeidos totais, incrementando a
acidez fixa, os teores de ésteres totais e de alcoois superiores. A incorporacéo de
extrato de carvalho durante o periodo de maturagédo de 12 meses em embalagens
de vidro e PET propiciou o desenvolvimento na bebida de parametros fisico-
quimicos similares aos obtidos com a maturacdo em barris de carvalho, durante
12 a 48 meses. A maturacdo de aguardente de cana durante 12 meses nas
embalagens de PET de 0,250, 2 e 20L, nessa ordem, associaram menores indices
relativos de perdas de massa e maiores incrementos de ésteres totais.

Palavras-chave: aguardente de cana; cachaca; extrato de carvalho; maturacao;
PET.
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ABSTRACT

FORLIN, F.J. Brazilian sugar-cane spirit maturation with oak extract in PET
packages. Campinas. 2005. 176p. Thesis (Doctor in Food Technology) — Faculty
of Food Engineering, State University of Campinas, Campinas, 2005.

The maturation improves the sensory profile of distilled beverages because
it makes possible the occurrence of physical-chemical transformations between the
beverage compounds and/or with other incorporated, resulting in the aroma and
flavour refinement and colour development, originating a beverage with peculiar
and exclusive sensory attributes. Traditionally, the maturation of brazilian sugar-
cane spirit has been run in barrels made of oak or other kinds of wood. PET
packages shows viability for utilization in distilled beverages maturation in
substitution to the conventionally used structures, for their integrity and selective
permeability and innocuous properties with the content allowing the incorporation
of wood compounds. Bidistilled brazilian sugar-cane spirit without oak extract and
associated with 20, 40, 60mL oak extract dosages per liter of the beverage was run
in maturation process in 0.250, 2, and 20L PET packages and in 4.7L glass
packages (during 4, 8 and 12 months) and in 200L wood barrels (during 4, 8, 12,
36 e 48 months), under averages conditions of 25+10°C environment temperature,
35+12% relative air humidity, 493+132lux/12+3h daily luminosity. The process of
maturation was accompanied in the correspondents periods through the study of
mass loss, real alcoholic, pH, fixed, volatile and total acidity, total phenolic
compounds, colour, superior alcohols (isoamilic, isobutilic, and n-propilic), total
aldehydes and total esters. The results were submitted to statistic variance
analysis and Duncan (p<0.05) comparison average test. The incorporation of 20,
40, and 60mL of extract per liter of brazilian sugar-cane spirit altered significatively
(p<0.05) the physical-chemical profile of the beverage, associating colour and total
phenolic compounds, reducing the pH, increasing volatile, fixed and total acidity,
superior alcohols, total aldehydes and esters. The 12 months maturation time of
brazilian sugar-cane spirit in 0.250, 2, and 20L PET packages altered the physical-
chemical profile of beverage reducing total and volatile acidity and total aldehydes,
increasing fixed acidity, total esters and isoamilic, isobutilic, n-propilic superior
alcohols. The associated oak extract during 12 months brazilian sugar-cane spirit
maturation in PET packages result in similar physical-chemical profile to brazilian
sugar-cane spirit maturated in barrels during 12 to 48 months. The beverage
maturation during 12 months in 0.250, 2 and 20L PET packages, in this order,
reflected smaller indexes of mass loss and larger increment of the total esters.

Key-words: brazilian sugar-cane spirit; cachaga; oak extract; maturation; PET.
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1. INTRODUCAO

A maturacao de aguardente de cana e cachaga, como de outros destilados,
aprimora o perfil sensorial da bebida, possibilitando o desenvolvimento de
transformacdes fisico-quimicas entre seus componentes ou com outros
incorporados, podendo agregar cor, aprimorar 0 aroma e o sabor, distinguindo a
bebida com propriedades sensoriais peculiares e exclusivas (Cardello e Faria,
2000; Mosedale e Puech, 1998; Almeida, 1947).

A madeira de carvalho tem sido tradicionalmente utilizada para o
armazenamento e/ou maturacdo de bebidas destiladas, entre outros fatores, pelo
potencial de ceder compostos de cor, sabor e aroma importantes para o
aprimoramento sensorial, de reconhecimento mundial (Singleton, 1995; Maga,
1989; Nishimura et al., 1983).

O Brasil nao possui condigdes edafoclimaticas para o desenvolvimento de
carvalho. A disponibilidade de madeira para a maturacao de aguardente de cana e
cachaca depende de sua importacdo e do reaproveitamento de recipientes
utilizados para a importagcao de outros destilados ou de seus insumos.

A implementacdo de etapa de maturacdo de aguardente de cana pelo
acondicionamento da bebida em barris ou tonéis de carvalho representa
incremento de custos relativos relacionados com o tempo necessario para o
desenvolvimento de caracteristicas sensoriais desejadas (ndo inferior a 3 anos),
aos elevados indices de perdas da bebida por volatilizacdo e aos investimentos
necessarios para instalagdes apropriadas, destacando-se a aquisicao de madeira,
barris ou tonéis.

A elaboracdo de extratos de madeira de carvalho por maceragcdao com

destilado alcodlico simples de cana-de-agucar, visando sua utilizagdo na
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maturagdo de aguardente de cana pode representar vantagens em escala, visto
usar a mesma matriz alcodlica, racionalizar o uso de madeira, propiciar o
desenvolvimento preliminar de reagdes quimicas desejaveis no processo de
maturacdo, permitir o uso de outras estruturas para o acondicionamento e/ou

maturacao, prescindindo de barris ou tonéis de madeira.

Embalagens de PET tém sido destacadas no acondicionamento de bebidas,
incluindo destilados, por suas propriedades de resisténcia a ruptura, perfuracéo,
rasgamento e impacto, brilho, transparéncia, pouco peso, ampla faixa de
estabilidade térmica, boa estabilidade quimico-estrutural e interagcao in6cua com a
bebida acondicionada (Food..., 2002; Correa, 2001; Goddard, 1986; Peters e
Heuer, 1984).

A conducgéo de etapa de maturagdo de aguardente de cana em embalagens
de PET mostra viabilidade com e sem a utilizagdo de extrato de madeira de
carvalho, em fungdo dos recipientes apresentarem caracteristicas favoraveis para
o desenvolvimento do processo, como relativa permeabilidade ao oxigénio do
ambiente, difusdo e contengcdo seletiva de componentes da bebida para o
ambiente, associando baixos indices de perdas por volatilizacado de compostos da
bebida.

Este trabalho visa estudar a maturagdo de aguardente de cana em
embalagens de PET com e sem a incorporagdo de extrato de madeira de

carvalho.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Aguardente de cana

Foi utilizada aguardente de cana bidestilada com graduacdo alcodlica
média de 55% em volume a 20T, fornecida por Sucuri U Industria e Comércio Ltda
(Pedreira-SP).

Presente que a regulamentacado oficial caracteriza para teor alcodlico real
de 55% em volume a 20C destilado alcodlico simples de cana-de-agucar, neste
Capitulo sera empregada a denominagao aguardente de cana, cuja identidade,
entre outros parametros, prevé o teor alcodlico compreendido entre 38 a 54% em
volume a 20T (Brasil, 2003).

2.2 Extrato de carvalho

Utilizou-se extrato obtido da maceracdo de madeira de carvalho triturada
com destilado alcodlico simples de cana-de-acucar elaborado em estudo anterior
(Capitulo 2).

2.3 Acondicionamento da aguardente de cana
2.3.1. Embalagens de vidro

Foram utilizadas embalagens (garrafées) de vidro de cor ambar de 4,7L de
volume com sistema de vedacao constituido de rolha de borracha revestida com
filme de parafina.

2.3.2. Barris de carvalho

Foram utilizados barris de carvalho de volume médio de 200L, com a area
interna tostada, confeccionados com madeira de carvalho americano (Quercus

alba, L.), reaproveitados apés importacao de malte-uisque.
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Sua reutilizagdo para a maturacdo de aguardente de cana compreendeu
previamente a aplicacdo de 3 lavagens com agua quente, a temperatura de 80 a
907, intercaladas com a manutencao dos barris com o volume total preenchido
com agua potavel, durante 15 dias, ap6s cada lavagem a quente.

O sistema de vedacao foi constituido com rolha de borracha revestida com

filme de parafina.
2.3.3. Embalagens de PET

Foram utilizadas embalagens de PET de 0,250, 2 e 20L de volume,
fabricados com resina RHOPET® CS260 copolimero disponibilizados por Rhodia-
ster Ltda (Pocos de Caldas-MG).

A caracterizacao dimensional das embalagens de PET esta apresentada
nas Figura 1 e Tabela 3.

O sistema de vedagao das embalagens de 0,250 e 2L foi constituido por
tampas de rosca confeccionadas em polipropileno (PP). O fechamento nas
embalagens de 0,250 e 2L foi uniformizado pela aplicagéo da for¢a de 2,3N/m com
torquimetro. As embalagens de 20L foram tampadas com rolhas de borracha

revestidas com filmes de parafina.
As embalagens foram utilizadas ap6s o periodo minimo de 6 meses da sua

confecgdo, visando permitir a difusdo de acetaldeido residual (decorrente do
processo de fabricacao) da parede da embalagem para o ambiente.
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__5.,5cm

2,5cm

48cm

B
27cm

33cm

12cm

20L

0,250L 2L

Secodes do recipiente: A (gargalo), B (ombro), C (corpo), e D (base).

Figura 1. Representacdo esquematica das embalagens de PET utilizadas na

maturacao de aguardente de cana.

2.3.3.1. Caracterizacao das embalagens de PET

- Dimensoes, peso e espessura: realizadas com micrédmetro Mitutoyo (precisao
de 0,01mm), balancgas eletrénicas BG-4000 (precisdo 0,01g) e Micronal (precisao

de 0,1mg).
- Taxa de permeabilidade ao oxigénio (TPO,): determinada pela Rhodia-ster
Pocos de Caldas-MG, conforme método ASTM D2684 (ASTM, 2001a), através de

sensor coulométrico, em condi¢cdes isostaticas, a pressao atmosférica local,
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umidade relativa de 70+5% e temperatura de 25+2<C, com equipamento Mocon

Ox-tran 2/20, com 2 médulos (master e satélite), com 2 células cada.

- Densidade e cristalinidade: realizadas por Rhodia-ster Pogos de Caldas-MG,
utilizando-se as embalagens, através do método de coluna de densidade
gradiente, conforme ASTM D1505 (ASTM, 2001b), com aparelho de 3 colunas de
densidade gradiente, marca Ray-Ran, com plataforma de enchimento e
controlador de temperatura.

2.4. Experimentos e tratamentos

Foram constituidos 3 experimentos independentes descritos a seguir.
Experimento 1: maturagdo de aguardente de cana em embalagens de vidro
(8 unidades experimentais em cada bloco de tratamentos).
Bloco de tratamentos A: sem extrato;
Bloco de tratamentos B: com 20 mL de extrato/L de aguardente de cana;
Bloco de tratamentos C: com 40mL de extrato/L de aguardente de cana;

Bloco de tratamentos D: com 60mL de extrato/L de aguardente de cana.

Experimento 2: maturacdo de aguardente de cana em barris de carvalho

(3 unidades experimentais).

Experimento 3: maturagédo de aguardente de cana em embalagens de PET.

Bloco de tratamentos |: embalagens de PET 0,250L de volume (64 unidades
experimentais em cada sub-bloco de tratamentos).

Sub-bloco de tratamentos A : sem extrato;

Sub-bloco de tratamentos B: com 20mL de extrato/L de aguardente de cana;
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Sub-bloco de tratamentos C: com 40mL de extrato/L de aguardente de cana;
Sub-bloco de tratamentos D: com 60mL de extrato/L de aguardente de cana.

Bloco de tratamentos Il: embalagens de PET de 2L de volume (12 unidades

experimentais em cada sub-bloco de tratamentos).

Sub-bloco de tratamentos A : sem extrato;
Sub-bloco de tratamentos B: com 20mL de extrato/L de aguardente de cana;
Sub-bloco de tratamentos C: com 40mL de extrato/L de aguardente de cana;

Sub-bloco de tratamentos D: com 60mL de extrato/L de aguardente de cana.

Bloco de tratamentos lll: embalagens de PET de 20L de volume (12 unidades

experimentais em cada sub-bloco de tratamentos).

Sub-bloco de tratamentos A: sem extrato;

Sub-bloco de tratamentos B: com 20mL de extrato/L de aguardente de cana;
Sub-bloco de tratamentos C: com 40mL de extrato/L de aguardente de cana;
Sub-bloco de tratamentos D: com 60mL de extrato/L de aguardente de cana.

As aguardentes de cana que constituiram os tratamentos sem extrato e
com 20, 40 e 60mL de extrato/L originaram-se de lotes especificos previamente
homogeneizados para as condi¢cdes dos tratamentos.

A operacgao de enchimento foi realizada manualmente. Os barris tiveram a
capacidade volumétrica totalmente ocupada. As embalagens de PET e vidro foram

preenchidas em 95% do seu volume dutil.

Os experimentos foram mantidos em idénticas condigdes ambientais de
luminosidade média de 493+132lux/12t3h diarias, umidade relativa do ar de

35+12% e temperatura de 25 a 30+5<C, durante o periodo de estudo de 12 meses.
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2.5. Determinacoes fisico-quimicas

As determinacgdes fisico-quimicas foram realizadas em triplicata, exceto as
analises cromatograficas executadas em duplicata. Os estudos foram conduzidos
aos zero (instalacdo dos tratamentos), 4, 8 e 12 meses de maturacdo

(embalagens de vidro e PET) e zero, 4, 8, 12, 36 e 48 meses (barris de carvalho).

A unidade amostral de analise correspondeu a volume médio de 4L, sendo
constituida pela mistura de volumes equivalentes e representativos das unidades
experimentais especificas e mantida em embalagens de vidro, a temperatura de

0 a 5C, sob hermeticidade, até a realizacao das an alises.

2.5.1. Grau alcodlico real a 20 : medido conforme Brasil (1986), com destilacao
da amostra em destilador automatico Gilbertini e determinagdo do grau alcodlico

real através de densimetro eletrénico.
2.5.2. pH: medido com pHmetro digital calibrado a temperatura de 20<C.

2.5.3. Acidez volatil, fixa e total: determinadas conforme Brasil (1986). A aliquota
para a analise de acidez volatil foi obtida pela destilacdo da amostra utilizando-se
microdestilador Tecnal; a acidez total foi determinada em aliquotas da amostra.
Em ambas andlises utilizou-se solugao titulante de hidréxido de sodio 0,01N e
indicador fenolftaleina a 1%. Nas amostras contendo extrato de carvalho foi
associado potenciémetro digital observando-se o ponto de viragem no pH 8,2. A
acidez fixa foi determinada por diferenca entre a acidez total e volatil. Os

resultados foram expressos em mg de acido acético/100mL de &lcool anidro.

2.5.4. Compostos fendlicos totais: determinados conforme método AOAC
952.03 (AOAC, 1997), através da equacao y = 0,0513x.0,0090 (R=0,9998),
derivada de calibragdo de curva-padrdo com &acido tanico, com leitura em
absorbancia a 760nm.
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2.5.5. Cor: determinada através de espectrofotdmetro de cor ColorQuest Il /
Hunter Lab. A leitura foi realizada com o aparelho ajustado em refletancia,
utilizando-se padrao branco n°C6299 de 03/96 e amostra em cubeta de vidro
oticamente limpo de 10mm de caminho 6tico com campo de visdo analisado de 1'.
A configuragao incluiu iluminante D65 e angulo de 10° As leituras foram feitas no
sistema CIELab.

2.5.6. Massa aparente: realizada nos experimentos conduzidos em embalagens
de PET, nas condi¢gdes experimentais, utilizando-se balancas eletrénicas Marte
(precisao de 1g), BG-4000 (precisdo de 0,01g) e Micronal (precisdao de 0,1mg),
respectivamente. No experimento conduzido em barris a massa aparente foi
determinada através da medida do volume de aguardente de cana evaporado do
barril, multiplicado pela densidade correspondente ao teor alcodlico de 55% em
volume a 20<C.

2.5.7. Aldeidos totais, ésteres totais e alcoois superiores isoamilico,
isobutilico e n-propilico: determinados em cromatdgrafo a gas Shimadzu
GC-17A equipado com injecdo automética, detector de ionizacdo de chama e
coluna capilar DB-VAX (30m x 0,25mm x 0,25um). As analises foram conduzidas
sem diluicdo com temperaturas do injetor de 180C e do detector de 190C;
injecdo com divisdo de fluxo (splif) de 1:15; programagdo da temperatura da
coluna de 40C (4min.), 40 a 120C, 32C/min. (0,6m in.) e 120 a 180C, 25C/min
(0 min.) tempo total da corrida de 9,5 min. A determinagédo da concentragédo dos
compostos utilizou 0 método de area e calibragéo de padrdes externos.

Os resultados foram expressos em mg/100mL de alcool anidro, sendo

aldeidos totais em acetaldeido e ésteres totais em acetato de etila.

-95-



- Capitulo 3 -

2.6. Analise estatistica dos resultados

A analise estatistica foi aplicada para os resultados de todas as

determinagdes fisico-quimicas, com excecao de cor.

Os dados foram considerados com 3 repeticoes, exceto os das andlises
cromatograficas, realizados com 2 repetigdes.

O tratamento estatistico dos dados compreendeu a analise de variancia em
esquema estatistico individualizado por experimento, associado a esquema
especifico de blocos casualizados (fatores), e comparacdo de médias pelo teste

de Duncan ao nivel de probabilidade de 5% (p<0,05).

Os resultados foram apresentados pela média dos dados analisados
estatisticamente ou de sua determinacado (cor), observados o0s planejamentos
experimentais especificos, sendo as médias relativas ao momento de estudo de
12 meses comparadas entre si juntamente com as médias dos momentos 36 e 48

meses do Experimento 2 (barris de carvalho).

As andlises estatisticas foram realizadas através do programa WinStat
(1984).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracterizagdes fisico-quimicas da aguardente de cana e do extrato de
carvalho utilizados no estudo de maturacdo estdo apresentadas nas Tabelas 1
(abaixo) e Tabela 6 (Capitulo 2).

Tabela 1. Caracterizacao fisico-quimica da aguardente de cana utilizada no
estudo de maturacao

Determinacao

Teor alcodlico (% em volume a 20C) 55,0
pH 4,52
Acidez volatil (mg de acido acético/100mL de alcool anidro) 17,18
Acidez fixa (mg de acido acético/100mL de alcool anidro) 1,46
Acidez total (mg de acido acético/100mL de alcool anidro) 18,54
Extrato seco (g/L) 0,04
Compostos fendlicos totais (mg/L equivalentes acido tanico) 0,09
Cor (Sistema CIELab)
L 98,78
a -0,29
b 1,59
Aldeidos totais (mg de aldeido acético/100mL de alcool anidro) 15,1
Esteres totais (mg de acetato de etila/100mL de alcool anidro) 12,10
Alcool isoamilico (mg/100mL de alcool anidro) 182,2
Alcool isobutilico (mg/100mL de alcool anidro) 58,4
Alcool n-propilico (mg/100mL de alcool anidro) 58,1

Os valores de teor alcodlico, pH, acidez volatil, fixa e total, extrato seco, compostos fendlicos totais
e cor correspondem a média de 3 repeticdes; os de aldeidos totais, ésteres totais, alcoois
isoamilico, isobutilico e n-propilico correspondem a média de 2 repetigcdes.

Na Tabela 2 estd apresentada a caracterizacao fisica e dimensional das
embalagens de PET e barris de carvalho utilizados no estudo de maturagéo de

aguardente de cana.

Tabela 2. Caracterizagao fisica e dimensional das embalagens de PET e barris de
carvalho utilizados na maturacao de aguardente de cana
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Recipiente

Parametro
PET 0,250L n PET 2L n PET 20L n BARRIL n
Volume (mL)’ 267 +£0,18 20 2039 +0,41 10 21250 + 8,1 5 212075303 3
Peso (g) 16,897 £ 0,05 256 52,625+0,13 48 713,69+0,73 32 - -
A 5,9916 3 7,9742 3 64,9127 2 -
B 1,9172 3 7,3493 3 142,5903 2 -
C 4,0716 3 23,7404 3 315,531 2 -
D 4,9166 3 13,5611 3 190,656 2 -
Espessura (mm) - 3 - 3 - 2 - -
A 0,295+0,02 [5] 0,283+0,02 [5] 3,019+1,69 [5] -
B 0,367 +0,03 [5] 0,288+0,01 [5] 0,768+0,09 [5] -
C 0,295+0,03 [5] 0,252+0,04 [5] 0,801+0,14 [5] -
D 1,942+ 0,24 [5] 3,021+0,33 [5] 3,264+0,70 [5] -
Area total (cmz) 198,01 1 867,31 1 4507,44 1 18128,07 1
A 20,55 1 23,07 1 98,96 1 -
B 37,06 1 130,31 1 570,23 1 -
C 86,79 1 531,56 1 2459,87 1 -
D 53,61 1 182,37 1 1378,38 1 -
Area/volume(cm?L) 741,6 - 4254 - 212,1 - 85,5 -

Densidade(g/cm®) 1,366+ 0,00 4(3) 1,368+0,00 4(3) 1,360+ 0,02 4(3)
Cristalinidade (%) 25,8+ 0,66 4(3) 27,3+0,61 4(3) 11,6+0,40 4(3)
TPO,(cm?¥dia/25C) 0,119769+0,08 3 0,103804+0,01 3 0,244354+0,04 2

A, B, C, D. secdes do recipiente, respectivamente, gargalo, ombro, corpo e base
(conforme Figura 1);

n. quantidade de embalagens avaliadas;

[ 1. pontos distintos em cada area;

( ). repeticbes em cada recipiente;

1. Volume total com agua destilada a 20C;

TPO,. Taxa de permeabilidade ao oxigénio.

Os parametros fisico-quimicos apresentados para o extrato de carvalho e
aguardente de cana estdo de acordo com os regulamentados na legislagao
brasileira (Brasil, 2003; Brasil, 1997; Brasil, 1974), ressalvado o teor de alcoois
superiores, situado préximo ao limite maximo permitido (300mg/100mL de alcool
anidro). O teor alcodlico médio de 54,7% em volume a 20T foi utilizado visando

manter o potencial hidrolitico nos compostos da madeira durante a maturagao.
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A utilizacao do extrato de carvalho para a maturacdo de aguardente de
cana (Tabela 1) apresentou vantagens em escala no enriquecimento qualitativo da
composicao quimica da bebida com compostos da madeira, aumentando o teor de
extrato seco, agregando cor, compostos fendlicos, ésteres totais e &cidos
organicos (acidez fixa), entre outros compostos. Processos similares tém sido
utilizados em outros destilados (Zimlich e Joseph, 2002 e 2000; Martinez et al.,
1997; Bowen, 1994; Conner et al., 1993; Tritton, 1975; Singleton e Drapper, 1961).

O monitoramento do processo de maturagdo da aguardente de cana, como
de outras bebidas destiladas, através do estudo de parametros fisico-quimicos
especificos e/ou de fragbes da sua composicao organica, € de fundamental
importancia para 0 acompanhamento da dinamica de estabilizagdo, da eficacia
dos sistemas de acondicionamento associados, da influéncia das condicdes
ambientais e melhoramento de processos visando agregar qualidade a bebida
(Novaes, 2001; Cardello e Faria, 1997; Nishimura e Matsuyama, 1989).

Na Tabela 3 estdo apresentadas as perdas de massa ocorridas durante o
periodo de maturacdo de 12 meses de aguardente de cana em embalagens de
PET e em barris de carvalho.

O periodo de maturacao de 12 meses representou médias de perdas de
massa de aguardente de cana de 1,77, 7,59 e 12,5¢g nas embalagens de PET de
0,250, 2 e 20L de volume, e de 15,268kg em barris de carvalho, equivalendo,
respectivamente, as variagdes percentuais de 0,75, 0,41, 0,06 e 7,79%.
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Tabela 3. Perda' de massa de aguardente de cana maturada em embalagens de PET e barris de carvalho

Trata-2 Massa inicial (g) n Perda de massa (g) Perda total
mento 4 meses n 8 meses n 12 meses n (9) / (%)
P250.0 236,50 =+ 0,273 64 0,74 £ 0,03 48 0,58 + 0,03 32 0,52 + 0,03 16 1,84/0,78
P250.20 236,22 + 0,233 64 0,71 £0,02 48 0,58 £ 0,03 32 0,46 £ 0,02 16 1,75/0,74
P250.40 236,43 + 0,243 64 0,71 +0,03 48 0,56 + 0,02 32 0,46 £ 0,01 16 1,73/0,73
P250.60 236,42 + 0,213 64 0,70 £ 0,02 48 0,56 + 0,03 32 0,48 £ 0,02 16 1,74 /0,74
P2.0 1824,77 + 0,473 12 2,96 £0,14 9 2,25+ 0,08 6 2,33 £ 0,09 3 7,54 /0,41
P2.20 1823,60 + 0,403 12 2,98 +£ 0,08 9 2,31 +0,07 6 2,33+ 0,05 3 7,62 /0,42
P2.40 1824,37 + 0,358 12 2,93 +0,05 9 2,39 £ 0,04 6 2,34 + 0,05 3 7,66 /0,41
P2.60 1824,50 + 0,413 12 2,96 £ 0,09 9 2,25 +0,04 6 2,34 + 0,03 3 7,55/0,41
P20.0 19935,9 + 12,03 8 55+0,14 6 3,0+0,10 4 6,0+ 0,12 2 14,5/0,07
P20.20 19926,7 + 10,13 8 4,5+ 0,10 6 2,5+0,17 4 55+0,15 2 12,5/0,06
P20.40 19928,5 + 6,73 8 3,0+£0,35 6 2,7+0,35 4 6,0 £ 0,26 2 11,5/0,06
P20.60 199245+ 458 8 2,0+£0,10 6 3,5+0,21 4 6,0 £ 0,26 2 11,5/0,06
BRL 196000 + 282 3 7202 £ 0,22 2 4579 + 0,27 2 3487 £ 0,24 2 15268 /7,79

n. numero de unidades experimentais avaliadas;

1. média de n resultados + estimativa do desvio padrao;

2. P = embalagens de PET; BRL = barril de carvalho;
P250, P2 e P20 = PET 0,250, 2 e 20L, respectivamente;
_ .0, 20, 40 e 60 = aguardente de cana com 0, 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L, respectivamente;

3. Correspondente a 95% da capacidade volumétrica do recipiente.
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A utilizacdo de embalagens de PET na maturacdo de aguardente de cana
mostrou maior eficiéncia em relagéo ao sistema tradicional (emprego de barris de

carvalho) para a conservagao da massa da bebida.

As perdas percentuais de massa nas embalagens de PET variaram com
decréscimos inversamente a reducao da relacao area/volume especifica de 741,6,
4254, 212,1 cm?/L (Tabela 3), respectivamente, nos volumes de 0,250, 2 e 20L,
mostrando que a utilizacdo de embalagens de PET de menor capacidade

volumétrica representaram menores perdas relativas de massa.

As variacées observadas refletiram o comportamento global de perdas
quantitativas no processo de maturacdo conduzido, fundamentalmente
relacionadas com as condicbes de trocas entre os compostos majoritarios da
bebida (agua e etanol) e o ambiente. Destacam-se, entre outras, as caracteristicas
fisico-dimensionais dos sistemas de acondicionamento empregados, relacao
area/volume, cristalinidade, permeabilidade, orientacdo (embalagens de PET) e
porosidade da madeira (barris de carvalho); a natureza dos compostos da bebida;
e a intensidade de componentes ambientais de temperatura, umidade relativa e de

circulacao do ar e luminosidade (Correa, 2001; Mosadale e Puech, 1998).

O teor alcodlico real da aguardente de cana durante o processo de

maturacdo em embalagens de PET e vidro esta apresentado na Tabela 4.

De acordo com a Tabela 1 do Apéndice, a natureza e volume do recipiente,
a dosagem de extrato e o tempo de maturacéo influenciaram significativamente
(p<0,05) a variagcao do teor alcodlico no periodo de maturacdo de 12 meses da

aguardente de cana em embalagens vidro e PET.

Tabela 4. Teor alcodlico real de aguardente de cana maturada em embalagens de
PET , vidro e em barris de carvalho
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TEOR ALCOOLICO REAL '’

TRATAMENTO? Tempo de maturacdo (meses)
0 4 ) 12(36)[48]
VDR.0 55,02 55,02 55,1%a8c
P250.0 5 (a 55,02 55,32 55,4%psc
P2.0 “ 55,42 55,52 55,6%8
P20.0 55,22 55,42 55,8%A
VDR.20 54,72 54,92 54,92 gc
P250.20 ., -a 54,92 55,12 55,3%a8c
P2.20 7" 55,02 55,42 55,5%a8C
P20.20 54,92 55,22 55,7% g
VDR.40 54,62 54,72 54,8% ¢
P250.40 ., . 54,82 54,92 55,1%a8c
P2.40 ° 54,9° 55,22 55,4 8¢
P20.40 54,92 55,12 55,5%A8C
VDR.60 54,62 54,62 54,7% ¢
P250.60 ., 54,52 54,62 54,9% gc
P2.60 ’ 54,72 54,92 55,1%a8c
P20.60 54,72 55,0? 55,4%a8c
55,0 54,1 52,0 473
BRL (44,6) €
[41,1] F

1. % em volume a 20C;
2. VDR = embalagens de vidro; P = embalagens de PET; BRL = barril de carvalho;

P250, P2 e P20 = PET de volume de 0,250, 2 e 20L, respectivamente;

_ .0, 20, 40 e 60 = aguardente de cana com 0, 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L,
respectivamente;
Médias com letras mindsculas distintas, na mesma coluna, em cada dosagem, diferem
significativamente entre si pelo Teste de Duncan (p<0,05);
Médias com letras mailUsculas distintas diferem significativamente entre si pelo Teste de Duncan
(p<0,05).

O teor alcodlico nas embalagens de PET de 0,250, 2 e 20L, nessa ordem,
aos 12 meses de maturagao, mostrou incrementos médios de 0,8, 1,3 e 1,5%,
respectivamente, diferindo significativamente entre si (p<0,05). Os barris de
carvalho apresentaram perdas de 16,3%, até 12 meses, e de 25,3%, até 48 meses
de maturagdao. O comportamento mostrou a eficiéncia relativa das embalagens de
PET, em relagdo ao sistema tradicional de maturagdo conduzido em barris de
carvalho para a conservacdao do teor alcodlico da aguardente de cana,
influenciado, fundamentalmente, pelas suas melhores propriedades de barreira.
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O incremento aparente do teor alcodlico observado na aguardente
acondicionada em embalagens de PET deveu-se a concentragdo aparente da
fracdo etanol em decorréncia de perdas de agua favorecidas por suas melhores
caracteristicas relativas de difusao/volatilizagdo através da estrutura das

embalagens. Correa (2001) observou comportamento similar.

Considerada a hermeticidade relativa conduzida nas embalagens de PET, a
transformacao quimica de etanol em outros compostos na aguardente de cana,
durante o processo de maturacdo, e o comportamento aparente de concentragao
do teor alcodlico, as perdas de massa verificadas (Tabela 4) podem ser atribuidas,
na maior parte, a variacao da fracao agua da bebida.

Tal comportamento pode ser considerado no acondicionamento ou
maturacdo da aguardente de cana, possibilitando ser implementado com teor
alcodlico inferior ao convencionalmente utilizado em outras embalagens,

observados os parametros de qualidade e de identidade regulamentados.

Em estruturas de materiais plasticos, de uma forma geral, a natureza da
resina e estrutura molecular de monémeros, a afinidade quimica dos compostos
da bebida com os polimeros, a permeabilidade intrinseca das embalagens, bem
como a temperatura e diferencial de presséo interna e externa aos recipientes,
podem determinar distintos comportamentos de difusédo e trocas de compostos de
bebidas acondicionadas (Brody, 2001; Brown, 1992; Garcia et al., 1989).

A Tabela 5 apresenta as medidas de pH durante o periodo de maturacao de
aguardente de cana.

Tabela 5. pH de aguardente de cana maturada em embalagens de PET, vidro e
barris de carvalho

pH
TRATAMENTO' Tempo de maturacio (meses)
5 2 8 12(36)[48]
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VDR.O 4,562 4,47° 4,32%p8

P250.0 4 502 4,472 4,462 4,08%pgc
P2.0 4,262 4,092 4,06%p5c
P20.0 4,242 4,082 4,01%8c
VDR.20 4,302 4,132 4,02%8c
P250.20 4 46° 4,222 4,072 3,97%8c
P2.20 "~ 4,182 3,982 3,912 g
P20.20 4,222 3,92¢ 3,872 &
VDR.40 4,012 3,942 3,902 gc
P250.40 4392 4,282 3,902 3,812 gc
P2.40 4,012 3,892 3,722 ¢
P20.40 4,142 3,892 3,852 gc
VDR.60 3,902 3,84 3,822 gc
P250.60 4142 3,98° 3,882 3,80? gc
P2.60 3,862 3,722 3,697 ¢
P20.60 3,952 3,892 3,81? g
4,52 4,37 4,14 412 apc

BRL (4.42)
[4,17] aBc

1. VDR = embalagens de vidro; P = embalagens de PET; BRL = barril de carvalho;

P250, P2 e P20 = PET de volume de 0,250, 2 e 20L, respectivamente;

_ .0, 20, 40 e 60 = aguardente de cana com 0, 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L,
respectivamente;
Médias com letras mindsculas distintas, na mesma coluna, em cada dosagem, diferem
significativamente entre si pelo Teste de Duncan (p<0,05);
Médias com letras mailsculas distintas diferem significativamente entre si pelo Teste de Duncan
(p<0,05).

A incorporacao de extrato de carvalho (dosagem) e o tempo de maturacéao

influenciaram significativamente (p<0,05) na estabilizacdo do pH na aguardente de
cana maturada em embalagens de PET e vidro, durante 12 meses (Tabela 2 do

Apéndice).

Observaram-se decréscimos do pH na aguardente de cana em todos os
tratamentos ao longo do tempo de maturagdo. A incorporacéo e o incremento da
dosagem de extrato de carvalho na aguardente de cana acondicionada em
embalagens de PET propiciou maiores decréscimos relativos. A estabilizacdo na
média dos tratamentos, aos 12 meses, ocorreu em torno do pH 4,11, néo
distinguindo diferencas entre si, até 8 meses de maturacgao.
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O pH reflete o potencial de ions H* dissociados na aguardente de cana e
em equilibrio eletroquimico com os substratos ou produtos de reagdes quimicas
entre os componentes da bebida com o meio ambiente externo ao recipiente. Em
meio acido, como a aguardente de cana, o aporte de acidos organicos e/ou de
compostos fendlicos por incorporacdo de extratos ou por extragdo dos barris
aumenta o potencial hidrogenidénico na bebida, refletindo em diminuigao de pH.

Similarmente, a oxidacdo de compostos da bebida durante o processo de
maturagdo, originando &cidos organicos, agrega ions H* na bebida, reduzindo
gradualmente o pH. Este comportamento, associado com outros parametros
fisico-quimicos, notadamente os de acidez, possibilita acompanhar a dindmica de
maturagéo e de estabilizacdo da aguardente de cana.

A Tabela 6 apresenta os resultados de acidez fixa, volatil e total da
aguardente de cana durante sua maturacdo em embalagens de PET, vidro e em
barris de carvalho.

Conforme Tabelas 3, 4 e 5 do Apéndice, a natureza e volume das
embalagens, a dosagem de extrato e o tempo de maturacdo influenciaram
significativamente (p<0,05) os parametros de acidez da aguardente de cana
maturada em PET e vidro, durante 12 meses, exceto a acidez total. Neste,
somente a dosagem e o tempo de maturacdo caracterizaram influéncia

significativa (p<0,05).
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Tabela 6. Acidez fixa, volatil e total de aguardente de cana maturada em embalagens de PET, vidro e em barris de
carvalho

ACIDEZ?
Tratamento? Fixa | Volatil _ | Total
Tempo de maturacao (meses)
0 | 4 | 8 | 12(36)[48] 0 | 4 | 8 | 12(36)[48] 0 | 4 | 8 | 12(36)[48]

VDRO 1,142 1,09° 1,092 K 17,452 17,52 1751 ¢ 18,59° 18,61° 18,60° rg
P250.0  5ga 0,98% 1,03% 0,97% k |17 182 17,53° 17,58° 17,65° ¢ 18.54° 18,51* 18,61 18,62% g

P2.0 1,072 0,94° 0,96° K ’ 17,52 17,71  17,83% ¢ ’ 18,59* 18,65 18,79% ¢
P20.0 1,13 1,04°  0,95° K 17,52° 17,72 17,88 ¢ 18,65° 18,76° 18,83% ra
VDR.20 1,40° 153 ° 1,60 ° J 17,38% 17,228 17,15 ¢ 18,78 18,75% 18,75° ¢
P250.20 | 540  2,15° 223° 230° ' 47 460 16,50° 16,28° 16,08° ¢ 1880° 1865° 1851 1840" (g
pP2.20 1,912 258 2662 H : 16,54° 1570 ° 1550 ° ¢ ’ 18,45% 18,28° 18,16% ¢
P20.20 154° 221° 248 17,14* 16,36° 16,07° ¢ 18,68 18,57 18,55° g
VDR.40 3,04° 301 ° 329° 4 17,428 17,38% 17,128 ¢ 20,46° 20,397 20,41 ¢
P250.40 , gaa 3,617 454 463 17 642 16,82° 15,70° 1550° ¢ 20,502 20,43 20,24* 20,13% ¢
P2.40 < 3,71% 422  430° ¢ ’ 16,60° 1594° 1556° ¢ ’ 20,31 20,16 19,86° &
P20.40 3,90°  465°  477° & 16,60° 15,70° 1550° ¢ 20,50° 20,35 20,27° &
VDRG0 489° 506 ° 514 ° ; 17,78% 17528 17,46% ¢ 22,677 2258 22,60° »
P250.60 , ,ca  579°  6,82° 6,79° A 17.90% 16,86° 15,70° 1552° ¢ opgge  2265% 2252%  2231°
P2.60 594° 6,35° 641° g : 16,50° 15,90° 1564° ¢ ’ 22,44% 2215° 2205
P20.60 593 6,67 6,832 4 16,60° 15,78° 1560° ¢ 22532 2245%° 2243% |

1,36 2,10 2,65 2,48 w 117,18 20,25 2320 25,60 gc 18,54 2235 2585 28,08 ¢
BRL (6,03) ¢ (27,42) A (33,45) &
[6,30] sc [29,78] a8 [36,08] A

1. mg de acido acético/100mL de alcool anidro;
2. VDR = embalagens de vidro; P = embalagens de PET; BRL = barril de carvalho;
P250, P2 e P20 = PET dde volume de 0,250, 2 e 20L, respectivamente;
_ .0, 20, 40 e 60 = aguardente de cana com 0, 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L, respectivamente;
Médias com letras mindsculas distintas, na mesma coluna, em cada dosagem, diferem significativamente entre si pelo Teste de Duncan (p<0,05);
Médias com letras mailsculas distintas diferem significativamente entre si pelo Teste de Duncan (p<0,05).
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Durante o periodo de maturacdo de 12 meses, na média das dosagens de
extrato, a acidez fixa e volatil mostraram diferengas significativas entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05), contrariamente aos tratamentos constituidos sem
extrato que nao apresentaram diferenca estatistica para todos os parametros de

acidez avaliados.

A acidez voldtil, fixa e total da aguardente acondicionada com extrato em
embalagens de PET foram inferiores aquela maturada em barris de carvalho entre
36 e 48 meses, com excecdo da acidez fixa, até 36 meses, que foi superior, a
partir de 8 até 12 meses, nos tratamentos com incorporacao de extrato, maiores

entre si, com 0 aumento da dosagem de extrato e tempo de maturagéao.

Os valores de acidez avaliados nos tratamentos sem a incorporagao de
extrato mostram-se compativeis e caracteristicos da aguardente de cana
bidestilada (Bizelli et al., 2004; Bizelli, 2000), mostrando-se marcadamente
menores, sobretudo em relacdo a acidez volatil, quando comparados com a
bebida obtida em sistemas artesanais de destilagdo. Nestes, em geral, a acidez
volatil € maior devido, entre outros fatores, a menor eficiéncia relativa associada
para a separacdo do 4&cido acético da fragdo coracdo € ao excessivo

aproveitamento da fragao cauda (Novaes, 2003; Boza, 1996).

Em relacdo a matriz (sem extrato), a incorporagdo de 20, 40 e 60mL de
extrato/L de aguardente de cana representou, respectivamente, incrementos do
teor de acidez total de 1,5%, 9,1% e 10,1%, evidenciando o potencial do extrato
utilizado na alteracao do perfil de acidos organicos totais na bebida.

O periodo de 12 meses de maturacdo de aguardente em embalagens de
PET, sem extrato, representou incremento de acidez total de 1,1%, na média dos
volumes de embalagens empregados. Na bebida maturada com as dosagens de
20, 40 e 60mL de extrato/L foram observados decréscimos médios de 2,3, 2,1 e

1,8%, respectivamente. A maturagdo em vidro sem e com extrato correspondeu ao
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acréscimo de 0,3% e decréscimo de 0,4%, na média das dosagens empregadas.
A aguardente de cana maturada em barris de carvalho mostrou incrementos de
51,5, 80,4 e 94,6%, aos 12, 36 e 48 meses, respectivamente.

A acidez volatil da aguardente de cana maturada 12 meses em embalagens
de PET com 20, 40 e 60mL de extrato (na média dos volumes utilizados) seguiu o
comportamento de decréscimo verificado para a acidez total, com percentuais
médios de 9,0, 13,7 e 14,5, respectivamente. A bebida maturada sem extrato, em
vidro e em PET, mostrou acréscimos de 1,9 e 3,5%, respectivamente, enquanto a
acondicionada em barris de carvalho mostrou incrementos de 49,0, 59,6 e 73,3%,
respectivamente, até 12, 36 e 48 meses de maturagao.

A acidez fixa mostrou comportamentos proporcionalmente inversos aos
verificados para a acidez total e volatil, a exce¢do da aguardente acondicionada
em barris de carvalho, onde foram verificados os acréscimos acumulados de 1,8,

4.4 e 4,6 vezes, respectivamente, até 12, 36 e 48 meses de maturacgéao.

Os incrementos de acidez fixa refletiram, predominantemente, a
contribuicado dos acidos organicos nao volateis na aguardente de cana aportados
pelo extrato enriquecido com compostos da madeira ou pela maturagdo em barris
de carvalho.

A maturacdo da aguardente de cana em embalagens de PET, durante 12
meses, proporcionando incrementos de acidez fixa, relativamente aos
correspondentes tratamentos conduzidos em embalagens de vidro, mostrando
decréscimo de acidez volatil, indica o desenvolvimento de acidez fixa influenciada
pelas caracteristicas intrinsecas das embalagens de PET, notadamente em
relagdo a sua permeabilidade.
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A adicdo de extrato de carvalho durante a maturacdo da aguardente em
embalagens de PET deslocou a acidez volatil (4cido acético) para a acidez fixa
(acidos nao volateis), distinguindo o processo em relacdo a maturacao em barris
de carvalho, até 48 meses, onde todas as fragcdes de acidez mostraram-se

continuadamente crescentes.

A aeracdo do extrato saturado de compostos da madeira, com relevancia
aos acidos organicos, durante as etapas de sua elaboracao, pode ser destacada
positiva para o processo de maturagdo da aguardente de cana, com reflexos
diretos no desenvolvimento preliminar de compostos importantes na estruturacéo
do aroma e sabor da bebida, como ésteres, entre outros compostos, além de
acidos organicos, independentemente das condigcbes proporcionadas pelas
embalagens de PET, como a relagdo area/volume e taxa de permeabilidade ao
oxigénio (TPO,) (Tabela 3).

Sendo a acidez fixa relevante na estruturagcdo do corpo e sabor da
aguardente de cana e a acidez volatil do aroma (Cardello e Faria, 1997; Furtado,
1995), o deslocamento de acidez volatil para acidez fixa pode indicar um
parametro distintivo do processo de maturacdo conduzido em embalagens de
PET, em relagdo ao sistema tradicional de maturacdo (utilizacao de barris de
carvalho), agregando marcante reducao do tempo necessario e vantagens em

escala no aprimoramento sensorial da bebida.

A Tabela 7 apresenta os resultados da analise de compostos fendlicos
totais da aguardente de cana maturada em embalagens de PET, vidro e em barris
de carvalho.

Tabela 7. Compostos fendlicos totais de aguardente de cana maturada em
embalagens de PET, vidro e em barris de carvalho

TRATAMENTO? COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS'
Tempo de maturacao (meses)
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0 4 8 12(36)[48]

VDR.0 9,02 8,52 8,82 |
P250.0 ¢ qa 8,82 8,52 8,02 |
P2.0 ’ 8,72 8,52 8,52 .
P20.0 8,92 8,52 8,6% .
VDR.20 32,52 32,7° 33,1° H
P250.20 ., 33,72 34,12 34,92 H
P2.20 ’ 33,72 34,42 35,5° H
P20.20 33,92 34,62 34,5 H
VDR.40 64,9° 65,8 ° 66,1° G
P250.40 ., 66,72 68,52 69,52 F
P2.40 ’ 66,5% 67,72 68,12 FG
P20.40 65,6%° 67,6° 68,1° FG
VDR.60 103,2 © 104,5 © 105,1 ¢
P250.60 . . - 109,12 110,92 110,5% g
P2.60 : 105,8°° 108,3° 108,1° ¢
P20.60 106,6 ° 109,8% 110,82 gc
8,9 32,6 60,5 85,2 £
BRL (112,5) &
[117,2] A

1. mg/L equivalentes acido tanico;
2. VDR = embalagens de vidro; P = embalagens de PET; BRL = barril de carvalho;

P250, P2 e P20 = PET de volume de 0,250, 2 e 20L, respectivamente;

_ .0, 20, 40 e 60 = aguardente de cana com 0, 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L,
respectivamente;
Médias com letras minusculas distintas, na mesma coluna, em cada dosagem, diferem
significativamente entre si pelo Teste de Duncan (p<0,05);
Médias com letras mailsculas distintas diferem significativamente entre si pelo Teste de Duncan
(p<0,05).

A variacao dos compostos fendlicos durante o periodo de maturagcao de 12
meses de aguardente de cana em embalagens de PET e vidro foi
significativamente influenciada (p<0,05) pela natureza e volume das embalagens,
dosagem de extrato de carvalho e tempo de maturagao implementados, conforme
Tabela 6 do Apéndice.

A incorporacao de diferentes dosagens de extrato alterou significativamente
(p<0,05) a presenga de compostos fendlicos na aguardente de cana. A maturacao
em embalagens de PET propiciou transformacdes que resultaram em incrementos

significativos (p<0,05) destes compostos, durante 12 meses de maturacdo. A
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incorporacao de 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L de aguardente de cana
incrementou 3,6, 7,0 e 11,3 vezes o teor inicial de compostos fendlicos totais da
bebida (8,9mg equivalentes &cido tanico/L).

O periodo de 12 meses de maturacdo da aguardente de cana em
embalagens de PET de 0,250, 2 e 20L e de vidro, com a incorporagao de extrato
de carvalho, mostrou incrementos médios de 8,5, 4,4, 7,3 e 3,5% do teor inicial de
compostos fendlicos totais, respectivamente, enquanto a nao incorporagdo de
extrato corresponderam decréscimos de 7,9, 4,5, 3,4 e 1,1%.

Em barris de carvalho, a maturagdo de aguardente por 12 meses
representou incrementos crescentes de compostos fendlicos de 8,9 a 85,2,
evoluindo para 112,5 e 117,2mg equivalentes acido tanico/L, aos 36 e 48 meses,

respectivamente.

A incorporagado da dosagem de 60mL de extrato de carvalho na maturagao
de aguardente de cana nos embalagens de PET e vidro foi a que mais se
aproximou com a caracterizagdo de fendis apresentada com a maturagdo em
barris de carvalho, durante 36 até 48 meses, e superior a apresentada, até 12

meses.

A reducado do teor de compostos fendlicos totais na aguardente de cana
acondicionada em vidro durante 12 meses sem a incorporacdo de extrato mostra
que a utilizacdo destas embalagens ndo garantiu a estabilizagdo destes
compostos durante o acondicionamento/maturacao da bebida.

O decréscimo de compostos fendlicos na aguardente de cana tanto na
auséncia de extrato quanto o aumento associado com sua incorporacao através
do extrato caracterizam o elevado potencial de reatividade quimica intrinseca
destes compostos (Bettin et al., 2002; Noble, 1990; Maga, 1989). Aumentos

podem estar associados a finalizagdo da hidrélise de compostos da madeira
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durante a maturagdo, como a decomposicao de fendis complexos (taninos) a
componentes fendlicos mais simples (Bravo, 1998; Puech, 1988), bem como por
sua concentracdo relativa ocasionada pela evaporagao/perda de outros
componentes da bebida, através dos sistemas de acondicionamento.

A transformagao de fendis em outros compostos, como aldeidos e acidos
organicos aromaticos, notadamente por reacdes de oxidacao, tem sido igualmente
destacado no aprimoramento do aroma da aguardente de cana, podendo associar
decréscimos durante o processo de maturacao (Maga, 1989).

A natureza translicida de embalagens, condicbes improprias de
luminosidade e temperatura durante o processo de maturagdo, associados a
elevada reatividade intrinseca dos compostos fendlicos, podem contribuir no
desenvolvimento de produtos relacionados a adstringéncia e amargor, influindo
negativamente na qualidade sensorial da bebida, relativamente a cor e sabor
(Bravo, 1998).

A Figura 2 mostra a cor e a Tabela 8 apresenta os resultados de leitura da
cor de aguardente de cana maturada em embalagens de PET, vidro e em barris
de carvalho.

A cor da aguardente de cana maturada em embalagens de PET e vidro foi
determinada, fundamentalmente, pela incorporagdo de extrato para a sua
maturacdo. Na bebida maturada em barris de carvalho, o incremento foi gradual e
proporcional ao periodo de maturagao, ressalvados os histéricos de reutilizagao
dos barris e de tratamentos térmicos aplicados na madeira, como a tostagem da
superficie interna, entre outros.
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0 20 40 60 12 36 48
PET/VDR PET/VDR PET/VDR PET/VDR BRL BRL BRL

0. aguardente de cana sem extrato de carvalho;

20, 40, 60. aguardente de cana com a incorporacédo de 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L,
respectivamente;

PET = embalagens de PET; VDR = embalagens de vidro; BRL = barril de carvalho.

Figura 2. Cor de aguardente de cana maturada em embalagens de PET, vidro e
em barris de carvalho.

As embalagens de PET mostraram similares caracteristicas ao vidro para a
conservacgao da cor durante 12 meses de maturagdo da aguardente de cana, com
variagbes pouco relevantes. A cor amarela-caramelo desenvolvida pela
incorporagao de extrato de carvalho mostrou relativa tendéncia para a redugéo da
intensidade (aumento de L), redugcdo da cromaticidade amarela (b) e incremento
da cromaticidade verde (-a).

113



114



Tabela 8. Cor de aguardente de cana maturada em embalagens de PET, vidro e em barris de carvalho

COR!
) Tempo de maturacido (meses)
Tratamento 5 7 3 12 (36) [48]
L a b L a b L a b L a b

VDRO 98,52 -0,08 2,04 98,91 -0,28 1,35 98,81 -0,31 1,44
P250.0 98,52 -0,22 2,05 98,91 -0,28 1,37 98,80 -0,31 1,40
P2.0 98,78 -0,29 1,59 98,50 -0,22 2,02 98,90 -0,28 1,27 98,79 -0,31 1,40
P20.0 98,49 -0,22 2,05 98,92 -0,29 1,40 98,80 -0,31 1,38
VDR20 98,07 -0,88 5,12 98,15 -0,83 4,99 97,94 -0,88 5,15
P250.20 98,05 -0,88 5,03 98,14 -0,84 4,78 98,05 -0,85 4,77
P2.20 97,26 -0,89 7,30 98,13 -0,87 5,02 98,15 -0,83 4,79 98,01 -0,87 4,96
P20.20 98,07 -0,88 5,06 98,12 -0,84 4,79 97,97 -0,86 4,99
VDR40 97,44 -1,23 7,99 97,48 -1,29 7,89 97,30 -1,25 8,11
P250.40 97,46 -1,27 7,92 97,51 -1,22 7,56 97,41 -1,24 7,68
P2.40 96,35 -1,16 11,18 97,24 -1,32 8,50 97,52 -1,21 7,65 97,33 -1,26 7,79
P20.40 97,29 -1,26 8,26 97,50 -1,21 7,69 97,34 -1,26 8,01
VDR60 96,85 -1,52 10,66 96,90 -1,48 10,54 96,51 -1,51 11,06
P250.60 96,80 -1,57 10,75 96,97 -1,51 10,18 96,81 -1,58 10,52
P2.60 95,55 -1,33 14,54 96,85 -1,56 10,69 96,97 -1,49 10,24 96,70 -1,55 10,64
P20.60 96,86 -1,55 10,67 96,99 -1,49 10,29 96,70 -1,53 10,53
98,78 -0,29 1,59 98,17 -0,67 3,93 97,87 -0,79 5,16 97,55 -0,91 6,31
BRL (96,29) (-1,47) (12,57)
[92,20] [-1,84] [25,81]

1. Sistema CIELab, em refletancia, iluminante D65/10°% média de 3 repeticdes;

2. VDR = embalagens de vidro; P = embalagens de PET; BRL = barril de carvalho;
P250, P2 e P20 = PET de volume de 0,250, 2 e 20L, respectivamente;
_.0, 20, 40 e 60 = aguardente de cana com 0, 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L, respectivamente.
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A cor é um parametro determinante na aceitabilidade da aguardente de
cana, tradicionalmente vinculado ao desenvolvimento de propriedades sensoriais
de aroma e sabor na bebida em processos de maturacdo em barris de carvalho,
por periodos nao inferiores a 3 anos (Cardello e Faria, 1997).

As distintas dosagens de extrato de carvalho incorporadas na aguardente
de cana para a maturacdo em embalagens de PET mostraram-se efetivas para o
desenvolvimento de espectro de cor amarela-caramelo compreendido entre
aquelas constituidas pela maturagdo em barris de carvalho de 12 a 36 meses,
indicando ter sido adequado o processo de elaboragcdo do extrato, assim como a
definicdo das dosagens empregadas na maturagao da bebida.

A utilizacdo de caramelo regulamentada na legislacdo brasileira (Brasil,
2003) para a correcao de cor de aguardente de cana deve ser revista, na medida
que pode caracterizar processos de maturacdo com propriedades fisicas e

sensoriais nao relacionados a utilizacdo de compostos de madeiras.

A operacionalizacdo de cortes admitida na legislacao (Brasil, 1974) para o
ajuste das fracdes ndo alcool aos limites permitidos, igualmente utilizado em
outros destilados, pode contribuir na corregcdo da cor de aguardente de cana.
Deve, contudo, resguardar a utilizacao de bebidas com a mesma matriz alcodlica,
visando preservar a integridade sensorial e qualitativa tipicas da aguardente de
cana e do processo de maturagao associado.

Destacada a importadncia do acompanhamento dos parametros de teor
alcodlico, pH, acidez, compostos fendlicos e cor para o monitoramento de
propriedades fisico-quimicas abrangentes durante a maturagdo da aguardente de
cana, o estudo de classes de compostos organicos minoritarios como aldeidos,
alcoois superiores e ésteres, entre outros, é igualmente importante, tendo em vista

a influéncia que estes compostos exercem no perfil sensorial da bebida, em

116



concentragdes relativamente infimas e baixos limiares de percepgao associados e

distintos comportamentos que apresentam durante a maturagao.

Na Tabela 9 estdo apresentados os teores de aldeidos totais durante a
maturagdo de aguardente de cana em embalagens de PET, vidro e em barris de
carvalho.

De acordo com a Tabela 7 do Apéndice, a natureza e volume das
embalagens, a dosagem de carvalho e o tempo de maturagdo influenciaram
significativamente (p<0,05) a variacdo de aldeidos totais durante o periodo de 12

meses de maturagdo de aguardente de cana em embalagens de PET e vidro.

A incorporagdo de 20, 40 e 60mL de extrato/L de aguardente de cana
agregou aldeidos totais de 15,10 (aguardente base, sem extrato) para 15,20,
15,60 e 16,00mg/100mL de é&lcool anidro. O periodo de 12 meses de maturagao

representou decréscimos destes compostos em todos os tratamentos.

O acondicionamento da bebida em embalagens de PET, aos 12 meses,
refletiu os maiores decréscimos, na média das dosagens de extrato, de 23,7, 28,2
e 23,9%, respectivamente, nos volumes de 0,250, 2 e 20L, distinguindo diferencas
significativas (p<0,05), em relagdo a aguardente maturada em vidro. Nestas, a
reducdo do teor destes compostos foi de 4,1%. Em barris de carvalho os
decréscimos evoluiram de 19,9%, aos 12 meses, até 26,4%, aos 48 meses,
mostrando médias préximas as verificadas com a maturacdo conduzida em
embalagens de PET com a incorporacao de extrato.

A reducado de aldeidos durante a maturacdo de aguardente de cana pode
ocorrer pela sua transformagcao quimica, por oxidacdo, a acidos, considerando,
igualmente, que podem ser originados por oxida¢ao de alcoois. Sendo compostos

de baixos pesos moleculares e pontos de ebulicdo, associam elevados indices de
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perdas por volatilizagdo, em condicbes ambientais, notadamente com o aumento

da temperatura e por difuséo através da estrutura das embalagens.

Tabela 9. Aldeidos totais de aguardente de cana maturada em embalagens de
PET, vidro e em barris de carvalho

ALDEIDOS TOTAIS!

TRATAMENTO? Tempo de maturacao (meses)

0 4 8 12 (36) [48]

VDR.O 14,902 14,752 14,60% A
P250.0 15.10° 14,052 13,002 11,60? Bcpe
P2.0 ’ 14,102 12,652 11,00 e
P20.0 14,152 12,802 11,70% BcopE

VDR.20 15,152 14,902 14,78% A
P250.20 15 202 14,452 13,30% 11,55% Bcpe
P2.20 ™ 14,202 12,75% 10,80% E
P20.20 14,352 13,05° 11,50° Bcoe

VDR.40 15,452 15,202 14,95% 5
P250.40 15 60° 15,052 13,852 11,852 Bcpe
P2.40 ’ 14,752 13,352 11,102 BcpE
P20.40 15,052 13,852 11,75 Bope

VDR.60 15,802 15,502 15,20% A

P250.60 16.00° 15,352 14,052 12,252 g
P2.60 15,202 13,752 11,55% Bcpe

P20.60 15,452 14,252 12,152 g¢

15,10 14,55 13,50 12,10 Bcp
BRL (11,25) BcoE
[11,12] cpe

1. mg de aldeido acético/100mL de alcool anidro;
2. VDR = embalagens de vidro; P = embalagens de PET; BRL = barril de carvalho;

P250, P2 e P20 = PET de volume de 0,250, 2 e 20L, respectivamente;

_ .0, 20, 40 e 60 = aguardente de cana com 0, 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L,
respectivamente;
Médias com letras minUsculas distintas, na mesma coluna, em cada dosagem, diferem
significativamente entre si pelo Teste de Duncan (p<0,05);
Médias com letras mailUsculas distintas diferem significativamente entre si pelo Teste de Duncan
(p=0,05).

Os diferentes volumes das embalagens de PET empregados nao
mostraram comportamentos determinantes nas variagdes de aldeidos totais
verificadas, embora as de 2L tenham mostrado maior reducdo, em relacdo aos

demais.
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A reducao e manutencgao a niveis adequados de aldeidos na aguardente, €
positiva e inerente ao processo de maturacdo da bebida, como precursores na
formacgao de &cidos, reducao do pH e na estruturacao do aroma e sabor. De forma
geral, ao seu excesso estdo vinculados atributos sensoriais negativos de
pungéncia ao aroma e efeitos fisioldgicos de ressaca nos consumidores e,
positivamente, na contribuigao relativa de sabor adocicado a bebida (Siebald et al.,
2002; Duarte, 2001; Novaes, 2001).

A natureza e utilizagdo dos extratos e as condicoes oferecidas pelo
acondicionamento da aguardente de cana em embalagens de PET mostram-se
positivamente relacionados com os indices de reducao de aldeidos verificados no
processo de maturagcdo, bem como o incremento de 4cidos organicos ndo volateis

(acidez fixa) analisados através da Tabela 7.

As determinagdes de alcoois superiores isoamilico, isobutilico e n-propilico
na aguardente de cana maturada em embalagens de PET, vidro e em barris de

carvalho estao apresentadas na Tabela 10.

Conforme a Tabela 8 do Apéndice, durante o periodo de maturacéao de 12
meses de aguardente em embalagens de PET e vidro, o alcool isoamilico foi dos
alcoois superiores a fracdo mais afetada pelas fontes de variagcao implementadas.
A natureza e volume das embalagens, a dosagem de exirato e o tempo
influenciaram  significativamente (p<0,05) na variagdo dos incrementos
observados. O teor de alcool isobutilico foi influenciado significativamente (p<0,05)
pela dosagem de extrato e tempo de maturacao (Tabela 9 do Apéndice) e o teor
de alcool n-propilico, apenas pela dosagem de extrato (Tabela 10 do Apéndice).
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Tabela 10. Alcoois superiores de aguardente de cana maturada em embalagens de PET, vidro e em barris de carvalho

ALCOOIS SUPERIORES
Tratamento? isoamilico’ isobutilico’ n-propilico’
Tempo de maturacao (meses)
0 4 8 12(36)[48] 0 4 8  12(36)[48] 0 4 8 12(36)[48]
VDRO 182,17° 182,20° 182,35% p 58,45° 58,35 58,41% g 58,12 58,117 58,12%,
P250.0 1gy 5z 182.85° 18337° 18442%agcp |[gg 402 5865° 5892° 59,05%xs sg 107 58,15° 58,22 5827,
P20 182,75° 183,20° 183,90 gcp ’ 58,47° 58,70° 58,958 ’ 58,18% 58,237 58,30%a
P20.0 183,50 184,35 185,10%asco 58,55 58,65° 58,82°as 58,22 58,30 58,37°a
VDR.20 182,74 183,50° 183,67% gcp 58,537 58,577 58,65 as 58,35 58,42 58,47°a
P250.20 o, 02 183,12% 183,87° 18490%aac |gg,,a 58,72° 5885° 59,14%ap sgg0r 08,350 5843" 5847%,
P2.20 7 183,05 183,65 184,60%asco ’ 58,557 58,707 58,95 ag ’ 58,35 58,417 58,47%x
P20.20 183,50 184,60° 185,45%asco 58,51% 58,75 58,97°as 58,35 58,41 58,50°a
VDR40 183,38 184,24 184,35 ppcop 58,65° 58,727 58,78% 8 58,47° 58,527 58,57°a
P250.40 |oo 02 183,87% 184,23° 18578%aac |ggp0a 58,717 58,95° 59,36%ap sgapn 58517 58,607 5869°,
P2.40 ° 183,48% 184,12° 185,40 pco ’ 58,75 59,07° 59,38% s ’ 58,49 58,557 58,62%a
P20.40 183,72° 184,83° 185,98"asco 58,75° 58,97° 59,15% s 58,561  58,59° 58,64%a
VDR.60 184,27° 184,47° 185,21% pgcp 58,90 59,02 59,10%as 58,64° 58,70 58,79%a
P250.60 o5 o-a 184,17° 18487% 18652%aac  [gggoa 59,057 59,357 59,63%ap sggse D5861%  58,68° 5875,
P2.60 184,58 185,53° 186,918 ’ 58,95% 59,127 59,42% 5 ’ 58,62 58,697 58,76%a
P20.60 184,17° 185,07 186,47%asco 58,95 59,107 59,46° s 58,61 58,687 58,79%a
182,20 182,40 182,54 182,77 op |58,40 5857 58,63 58,82 s 58,10 58,10 58,15 58,18 A
BRL (187,60) as (59,97) a8 (58,75) a
[188,12] A [60,53] A [59,12] A

1. mg/100mL de alcool anidro;

2. VDR = embalagens de vidro; P = embalagens de PET; BRL = barril de carvalho;
P250, P2 e P20 = PET de volume de 0,250, 2 e 20L, respectivamente;
__.0, 20, 40 e 60 = aguardente de cana com 0, 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L, respectivamente;

Médias com letras mindsculas distintas, na mesma coluna, em cada dosagem, diferem significativamente entre si pelo Teste de Duncan (p<0,05);

Médias com letras mailsculas distintas diferem significativamente entre si pelo Teste de Duncan (p<0,05).
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A incorporacdo de extrato de carvalho n&o representou incrementos
significativos (p<0,05) nos teores de alcoois superiores (mg/100mL alcool anidro)

na aguardente de cana matriz (sem extrato).

As embalagens de PET, aos 12 meses de maturacdao, na média das
dosagens de extrato e volumes das embalagens utilizadas, refletiu incrementos de
1,4, 1,1 e 0,4%, respectivamente, nos teores de alcoois superiores isoamilico,
isobutilico e n-propilico. As médias, em cada dosagem, nao diferiram
significativamente entre si (p<0,05) ao longo do periodo. Aos 12 meses, incluindo
os resultados da aguardente maturada em barris de carvalho, entre 12 a 48
meses, somente o alcool isoamilico mostrou diferenca significativa pelo teste de
Duncan (p<0,05).

A aguardente acondicionada em vidro, sem extrato, manteve relativamente
estaveis o0s teores de alcoois superiores, durante os 12 meses de maturacéo.
Aquela com a incorporacdo de extratos, sem revelar comportamento relevante
entre as dosagens utilizadas, proporcionou acréscimos médios de 0,6, 0,4 e 0,3%

de alcoois superiores isoamilico, isobutilico e n-propilico, respectivamente.

Os alcoois superiores constituem a fracdo de compostos orgéanicos
secundarios ou congéneres da aguardente de cana de maior estabilidade fisico-
quimica em processos de maturacao (Boscolo et al., 2000; Boscolo, 1996).

Os incrementos aparentes observados, notadamente com a incorporacao
de extrato, mostraram a importancia relativa da incorporagdo de extrato na
maturagdo da aguardente na alteracado do perfil destes compostos e estabilizacdo
da bebida, observados os limites permitidos pela legislacdo, no maximo de
300mg/100ml de alcool anidro (Brasil, 1974).
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Os acréscimos aparentes de alcoois superiores verificados nao estdo a
priori relacionados com a ocorréncia de transformacdes quimicas durante o
processo de maturagdo. A variagdo poder estar relacionada ao efeito de sua
concentracdo, notadamente nas embalagens de PET, a exemplo do teor alcodlico,
por evaporacdo da agua (Tabela 4) ou agregados pela adicao de extrato na
aguardente ou maturacao em barris de carvalho.

A dindmica global de alteragdes quimicas na composicdo organica da
aguardente durante o processo de maturacdo pode ser analisada pelo
comportamento da fracdo ésteres totais, cujos resultados estdo apresentados na
Tabela 11.

De acordo com a Tabela 11 do Apéndice, a variacdo de ésteres totais na
aguardente durante o periodo de 12 meses de maturacao em embalagens de PET
e vidro foi influenciada significativamente (p<0,05) pela natureza e volume das

embalagens, dosagem de extrato e tempo de maturacgéo.

A incorporagdo de 20, 40 e 60mL de extrato/L de aguardente agregou
ésteres totais (mg de acetato de etila/100mL de &lcool anidro) na aguardente base
(sem extrato) com teor inicial de 12,10 para 12,90, 13,60 e 13,80,

respectivamente.

As embalagens de PET de 0,250L, aos 12 meses de maturagdo, mostraram
0s maiores incrementos relativos de ésteres totais. Associadamente os volumes
de 2 e 20L, nessa ordem, na média das dosagens de extrato utilizadas,
caracterizaram, respectivamente, acréscimos de 24,4, 19,5 e 16,0%. A maturacao
da aguardente sem a incorporacdo de extrato mostrou igualmente incrementos,

porém menores, de 9,5, 9,1 e 8,3%, respectivamente.
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Tabela 11. Esteres totais de aguardente de cana maturada em embalagens de
PET, vidro e em barris de carvalho

ESTERES!
TRATAMENTO? Tempo de maturacao (meses)
0 4 8 12 (36) [48]
VDR.O 12,302 12,602 12,90° H
P250.0 12107 12,502 12,902 13,252 |
P20 12,402 12,802 13,20° |
P20.0 12,352 12,702 13,102 |
VDR.20 13,052 13,607 14,452 |
P250.20 12 90° 13,40° 15,452 15,952  per
P2.20 ™ 13,552 14,252 15,102 FGH
P20.20 13,20° 13,85% 14,852 GH
VDR.40 13,95% 14,652 15,40  ErgH
P250.40 13.60° 14,102 15,102 16,90% ¢p
P2.40 14,352 15,252 16,30 e
P20.40 14,052 14,952 15,752 EFG
VDR.60 14,252 15,802 14,492 H
P250.60 13.80° 14,65% 15,552 17,30% ¢
P2.60 14,452 15,502 16,80* cp
P20.60 14,35% 15,15% 16,15 pe
12,10 12,60 12,93 13,17 |
BRL (18,20) s

[20,15]a

1. mg de acetato de etila/100mL de &lcool anidro;
2. VDR = embalagens de vidro; P = embalagens de PET; BRL = barril de carvalho;

P250, P2 e P20 = PET de volume de 0,250, 2 e 20L, respectivamente;

_ .0, 20, 40 e 60 = aguardente de cana com 0, 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L,
respectivamente;
Médias com letras minusculas distintas, na mesma coluna, em cada dosagem, diferem
significativamente entre si pelo Teste de Duncan (p<0,05);
Médias com letras mailsculas distintas diferem significativamente entre si pelo Teste de Duncan
(p=0,05).

O comportamento verificado ressaltou a influéncia positiva das
propriedades estruturais das embalagens de PET na maturacdo da aguardente de
cana para o desenvolvimento destes compostos. A relagdo area/volume e a taxa
de permeabilidade ao oxigénio (TPO2) (Tabela 3) foram fatores determinantes

para tal, entre outros.
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O incremento de ésteres na aguardente acondicionada em vidro, durante 12
meses, de 6,6%, sem extrato, e de 13,3%, na média dos tratamentos com
incorporacao de extrato, mostrou que as condigdes de hermeticidade relativas
propiciadas pelas embalagens de vidro permitiram a ocorréncia, ainda que em
menor escala do que nas embalagens de PET, de processos fisico-quimicos
inerentes a maturacdo, cujo reconhecimento deve ser considerado na

estabilizacdo e comercializagdo da bebida.

A bebida maturada durante 12 meses em embalagens PET com a
incorporacdo de extrato mostrou teores intermediarios aos verificados com a
maturacdo em barris de carvalho por periodo superior a 12 até 36 meses. Boscolo
(1996) observou a variacao de incremento de ésteres totais de 19,6% durante

estudo de maturacao de 37 meses em barris de carvalho.

Considerando que as condi¢gbes de temperatura ambiente média variando
entre 25 a 30£5C, de umidade relativa do ar média de 35 +12% e de luminosidade
média diaria de 493+132lux/12+3h conduzidas no trabalho refletem em grande
parte aquelas existentes na comercializacdo da bebida, pondera-se que a
manutengao da aguardente de cana em vidro ndo garante a estabilizagao fisico-
quimica da bebida, possibilitando melhorar sua qualidade, pela ocorréncia de
esterificacdo de seus compostos, entre outras alteragdes na sua composicao.

As operagbes desenvolvidas na elaboragdo do extrato com a mesma matriz
alcodlica utilizada na maturagdo da aguardente de cana pode ter influenciado
positivamente o desenvolvimento preliminar de ésteres no extrato, que associados
com aqueles desenvolvidos durante o periodo de maturagdo, consolidaram os

resultados observados na bebida com incorporagao de extrato.

Sendo a fragcdo ésteres totais da composicao orgénica secundaria ou de

congéneres da aguardente, diretamente influenciada pelas variaveis de maturagao
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implementadas, e intrinsecamente relacionada com o melhoramento qualitativo
global da bebida, os comportamentos analisados respaldam o sistema de
maturagdo conduzido em embalagens de PET, bem como o processo de obtencao
e formulacdo do extrato utilizado (Capitulo 2), cujo valor qualitativo agregado

devera ser avaliado sensorialmente, conforme Capitulo 4.
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4. CONCLUSOES

A incorporagao de 20, 40 e 60mL de extrato por litro de aguardente de
cana, obtido pela maceracdo da madeira de carvalho com a mesma matriz
alcodlica de origem da aguardente de cana alterou significativamente (p<0,05) o
perfil fisico-quimico da bebida, agregando cor e compostos fendlicos totais,
diminuindo o pH, aumentando a acidez total, volatil e fixa, as fracées organicas de
aldeidos, ésteres totais e de alcoois superiores isoamilico, isobutilico e n-propilico.

A maturacdo de aguardente durante 12 meses pelo acondicionamento em
embalagens de PET, associadamente com a incorporacado de extrato de madeira
de carvalho, alterou o perfil fisico-quimico da bebida, diminuindo a acidez total e
volatil e o teor de aldeidos totais e incrementando a acidez fixa, os teores de
alcoois isoamilico, isobutilico e n-propilico e de ésteres totais.

O periodo de 12 meses de maturagdo de aguardente de cana em
embalagens de PET com a incorporacdo de extrato de carvalho propiciou o
desenvolvimento de parametros fisico-quimicos similares aos obtidos com a
maturacdo em barris de carvalho, com excecdo da acidez, por periodo de
maturagao superior a 12 e inferior a 48 meses.

Os embalagens de PET de 0,250, 2 e 20L, nessa ordem, associaram
menores indices de perdas de massa e maiores incrementos de ésteres totais,
durante o periodo de 12 meses de maturacdo de aguardente de cana,

comparativamente a bebida maturada em embalagens de vidro.
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Tabela 1. Analise de variancia dos resultados de teor alcodlico real de aguardente
de cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de madeira
de carvalho, durante 12 meses

Fonte Soma Média C.V.
de variacao G.L. quadratica | quadratica Valorde F | Prob.deF (%)

Recipiente (R) 3 3,268 1,089 14,227 0,00003
Dosagem (D) 3 6,589 2,196 28,683 0,00001
RxD 9 0,184 0,020 0,267 0,97850
Residuo (A) 32 2,450 0,076 0,252
Parcelas 47 12,492
Tempo (T) 3 7,955 2,651 98,931 0,00001
RxT 9 2,041 0,226 8,462 0,00001
DxT 9 0,152 0,016 0,633 0,76693
RxDxT 27 0,135 0,005 0,187 0,99997
Residuo (B) 96 2,573 0,026 0,298
Total 191 25,351

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacao.

Tabela 2. Analise de variancia dos resultados de pH de aguardente de cana
maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com exirato de madeira de
carvalho, durante 12 meses

Fonte Soma Média C.V.

de variacao G.L. quadratica | quadratica ValordeF | Prob. de F (%)
Recipiente (R) 3 0,382 0,127 2,018 0,12996
Dosagem (D) 3 4,521 1,507 23,867 0,00001
RxD 9 0,039 0,043 0,696 0,70859
Residuo (A) 32 2,020 0,063 3,055
Parcelas 47 7,320
Tempo (T) 3 5,879 1,959 34,812 0,00001
RxT 9 0,255 0,028 0,504 0,86806
DxT 9 0,417 0,046 0,824 0,59626
RxDxT 27 0,429 0,015 0,282 0,99964
Residuo (B) 96 5,404 0,056 5,770
Total 191 19,707

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacao.
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Tabela 3. Analise de variancia dos resultados de acidez fixa de aguardente de
cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de madeira de
carvalho, durante 12 meses

Fonte Soma Média C.V.

de variacao G.L. quadratica | quadratica Valorde F | Prob. de F (%)
Recipiente (R) 3 13,044 4,348 142,498 0,00001
Dosagem (D) 3 614,557 204,852 6713,382 0,00001
RxD 9 6,808 0,756 24,792 0,00001
Residuo (A) 32 0,976 0,030 2,815
Parcelas 47 635,387
Tempo (T) 3 21,484 7,161 342,673 0,00001
RxT 9 5,524 0,613 29,370 0,00001
DxT 9 17,036 1,892 90,574 0,00001
RxDxT 27 3,666 0,135 6,498 0,00001
Residuo (B) 96 2,006 0,020 4,659
Total 191

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacao.

Tabela 4. Analise de variancia dos resultados de acidez volatil de aguardente de
cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de madeira de
carvalho, durante 12 meses

Fonte Soma Média C.V.

de variacao G.L. quadratica | quadratica Valorde F | Prob. de F (%)
Recipiente (R) 3 17,776 5,925 91,762 0,00001
Dosagem (D) 3 22,475 7,491 116,017 0,00001
RxD 9 10,376 1,152 17,854 0,00001
Residuo (A) 32 2,066 0,064 0,751
Parcelas 47 52,694
Tempo (T) 3 33,731 11,243 250,456 0,00001
RxT 9 7,276 0,808 18,009 0,00001
DxT 9 26,354 2,928 65,226 0,00001
RxDxT 27 5,370 0,198 4,430 0,00001
Residuo (B) 96 4,309 0,044 1,252
Total 191 129,738

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacao.
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Tabela 5. Andlise de variancia dos resultados de acidez total de aguardente de
cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de madeira de
carvalho, durante 12 meses

Fonte Soma Média C.V.

de variacao G.L quadratica | quadratica Valorde F | Prob. de F (%)
Recipiente (R) 3 1,092 0,364 7,178 0,00109
Dosagem (D) 3 494,027 164,675| 3246,743 0,00001
RxD 9 0,721 0,0801 1,579 0,16336
Residuo (A) 32 1,623 0,0507 0,562
Parcelas 47 497,464
Tempo (T) 3 1,247 0,415 10,190 0,00005
RxT 9 0,511 0,056 1,391 0,20216
DxT 9 1,237 0,137 3,368 0,00154
RxDxT 27 0,523 0,019 0,475 0,98519
Residuo (B) 96 3,917 0,040 1,009
Total 191 504,900

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacao.

Tabela 6. Andlise de variancia dos resultados de compostos fendlicos totais de
aguardente de cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato
durante 12 meses

de madeira de carvalho

Média
Fonte Soma , C.V.
de variacdo G.L. quadratica qut?:;a- Valor de F | Prob. de F (%)
Recipiente (R) 3 89,595| 29,865 32,399 0,00001
Dosagem (D) 3| 256537,063| 85512,3| 92769,651 0,00001
54

RxD 9 83,332 9,259 10,045 0,00001
Residuo (A) 32 29,496 0,921 0,895
Parcelas 47| 256739,488
Tempo (T) 3 329,982 109,994 252,517 0,00001
RxT 9 34,267 3,807 8,741 0,00001
DxT 9 230,420 25,602 58,776 0,00001
RxDxT 27 36,980 1,369 3,144 0,00007
Residuo (B) 96 41,816 0,435 1,230
Total 191 2574112,955

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacao.
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Tabela 7. Analise de variancia dos resultados de aldeidos totais de aguardente de
cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de madeira de
carvalho, durante 12 meses

Fonte Soma Média C.V.

de variacao G.L. quadratica | quadratica Valorde F | Prob. de F (%)
Recipiente (R) 3 73,377 24,459 111,741 0,00001
Dosagem (D) 3 26,902 8,967 40,968 0,00001
RxD 9 0,626 0,069 0,318 0,96272
Residuo (A) 32 7,004 0,218 1,653
Parcelas 47 107,910
Tempo (T) 3 254,335 84,778 478,539 0,00001
RxT 9 56,901 6,322 35,687 0,00001
DxT 9 1,471 0,163 0,923 0,50926
RxDxT 27 0,866 0,032 0,181 0,99998
Residuo (B) 96 17,007 0,177 2,974
Total 191 438,494

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacao.

Tabela 8. Analise de variancia dos resultados de alcool isoamilico de aguardente
de cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de madeira
de carvalho, durante 12 meses

Fonte Soma Média C.V.

de variacao G.L. quadratica | quadratica Valorde F | Prob. de F (%)
Recipiente (R) 3 16,745 5,581 4,990 0,00617
Dosagem (D) 3 79,630 26,543 23,729 0,00001
RxD 9 10,176 1,130 1,010 0,45255
Residuo (A) 32 35,794 1,118 0,288
Parcelas 47 142,347
Tempo (T) 3 105,020 35,006 124,401 0,00001
RxT 9 11,573 1,285 4,569 0,00013
DxT 9 1,777 0,197 0,701 0,70732
RxDxT 27 6,812 0,252 0,896 0,61475
Residuo (B) 96 27,014 0,281 0,288
Total 191

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacao.
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Tabela 9. Analise de variancia dos resultados de alcool isobutilico de aguardente
de cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de madeira
de carvalho, durante 12 meses

Fonte Soma Média C.V.

de variacao G.L. quadratica | quadratica Valorde F | Prob. de F (%)
Recipiente (R) 3 2,189 0,729 1,298 0,29148
Dosagem (D) 3 6,682 2,227 3,961 0,01631
RxD 9 0,189 0,021 0,037 0,99992
Residuo (A) 32 17,993 0,562 0,638
Parcelas 47 27,055
Tempo (T) 3 7,593 2,531 13,292 0,00001
RxT 9 0,939 0,104 0,548 0,83623
DxT 9 0,175 0,019 0,102 0,99913
RxDxT 27 0,557 0,020 0,108 1,00000
Residuo (B) 96 18,281 0,190 0,742
Total 191 54,602

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacao.

Tabela 10. Andlise de variancia dos resultados de alcool n-propilico de aguardente
de cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de madeira
de carvalho, durante 12 meses

Fonte Soma Média C.V.

de variacao G.L. quadratica | quadratica Valorde F | Prob. de F (%)
Recipiente (R) 3 0,102 0,034 0,068 0,97561
Dosagem (D) 3 0,257 20,85 4,159 0,01342
RxD 9 0,456 0,050 0,101 0,99902
Residuo (A) 32 16,046 0,501 0,606
Parcelas 47 22,862
Tempo (T) 3 0,610 0,203 2,607 0,05503
RxT 9 0,249 0,027 0,355 0,95265
DxT 9 0,633 0,070 0,902 0,52734
RxDxT 27 0,754 0,027 0,358 0,99802
Residuo (B) 96 7,490 0,078 0,478
Total 191 32,601

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacao.
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Tabela 11. Analise de variancia dos resultados de ésteres totais de aguardente de
cana maturada em embalagens de PET e vidro sem e com extrato de madeira de
carvalho, durante 12 meses

Fonte Soma Média C.V.

de variacao G.L quadratica | quadratica Valorde F | Prob. de F (%)
Recipiente (R) 3 9,719 3,239 13,632 0,00004
Dosagem (D) 3 166,644 55,548 233,739 0,00001
RxD 9 2,204 0,244 1,030 0,43807
Residuo (A) 32 7,604 0,237 1,735
Parcelas 47 186,173
Tempo (T) 3 115,994 38,664 389,341 0,00001
RxT 9 9,036 1,004 10,110 0,00001
DxT 9 10,829 1,203 12,116 0,00001
RxDxT 27 8,654 0,320 3,227 0,00005
Residuo (B) 96 9,533 0,099 2,243
Total 191 340,222

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacao.
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RESUMO

FORLIN, F.J. Aceitabilidade de aguardente de cana composta com extrato de
carvalho maturada em embalagens de PET. Campinas. 2005. 176p. Tese
(Doutorado em Tecnologia de Alimentos) — Faculdade de Engenharia de
Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2005.

A avaliagdo sensorial da aguardente de cana constitui importante
ferramenta no controle dos processos envolvidos na sua elaboragdo e maturagao.
Cinquenta e sete amostras de aguardentes de cana maturadas sem extrato e com
as dosagens de extrato de carvalho de 20, 40 e 60mL/L em recipientes de PET e
vidro, durante 4, 8 e 12 meses, e em barris de carvalho, durante 4, 8, 12, 36 e 48
meses, foram submetidas ao teste de aceitabilidade com 81 consumidores da
bebida, oriundos de uma populacdo de 253 consumidores, recrutados por
questionario de avaliagcao quanto a sua afetividade. Os consumidores avaliaram as
amostras servidas em volumes médios de 10mL, a temperatura ambiente, de
forma monéadica, em cabines individuais, em tagas de vidro tipo tulipa, cobertas
com vidro de relégio, tendo a disposicdo agua e biscoitos tipo agua-e-sal. As
respostas para os atributos avaliados de cor, aroma, sabor e impressao global (1G)
foram manifestadas sobre escala hedbnica ndo estruturada de 9cm ancorada na
extremidade esquerda pelo termo “desgostei muitissimo” e a direita pelo termo
“gostei muitissimo”. Os resultados da avaliagdo de aceitagdao foram submetidos a
andlise estatistica de variancia e teste de Tukey (p<0,10) de comparacdo de
médias. A aceitabilidade do atributo |G foi também analisada através de Mapa de
Preferéncia Interno (MDPREF). A aguardente de cana maturada em recipientes de
PET com a incorporagéo de extrato de carvalho durante 12 meses mostrou similar
aceitabilidade da maturada em barris de carvalho entre 12 até 48 meses. A
incorporacao de dosagens de extrato de 20, 40 e 60mL/L na aguardente
acondicionada em PET e vidro, crescentemente, nessa ordem, mostrou
incrementos significativos (p<0,10) da sua aceitagdo, independentemente do
tempo de maturacdo. O atributo cor originado pelas distintas dosagens de extrato
incorporado a bebida associou as melhores avaliagbes de aceitabilidade pelos
consumidores, seguido dos atributos aroma, |G e sabor.

Palavras-chave: aguardente de cana; andlise sensorial; aceitabilidade;
maturagdo; PET; extrato de carvalho.
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ABSTRACT

FORLIN, F.J. Acceptability of brazilian sugar-cane spirit maturated with oak
extract in PET packages. Campinas. 2005. 176p. Thesis (Doctor in Food
Technology) — Faculty of Food Engineering, State University of Campinas,
Campinas, 2005.

The sensory evaluation of brazilian sugar-cane spirit (cachaga) constitutes
an important tool for the control of the processes involved in its elaboration and
maturation. The utilization of affective methods shows efficiency as a means of
evaluation of the acceptability of cachaga by consumers, as well as its quality.
Fifty-seven samples of cachaca matured without extract and with 20, 40 and
60ml/L oak extract in PET and glass packages, during 4, 8 and 12 months, and in
oak barrels during 4, 8, 12, 36 and 48 months, were submitted to an acceptability
test with 81 consumers out of a population of 253 cachaga consumers enlisted
through an evaluation questionnaire concerning their affectivity. The consumers
evaluated samples of the drink served in average volumes of 10mL at environment
temperature, in a monadic way, in individual cabins. The beverage was served in
glass cups of the tulip type, covered with watch glass; the consumers had at their
disposal water and cream-cracker biscuits. The responses in relation to the
attributes colour, aroma, flavour, and global impression (Gl) were manifested on
9cm non-structured hedonic scale for each attribute, anchored on the left end by
the term “disliked very much” and on the right, by the term “liked very much”. The
acceptance evaluation was submitted to statistic analysis of variance and the
averages were compared by the Tukey test (p<0.10). The acceptability responses
concerning the Gl attribute were complementary evaluated by Multidimensional
Preference Analysis (MDPREF) method. The maturation in PET packages with the
incorporation of oak extract during 12 months showed similar acceptability in
relation to the beverage matured in oak barrels during 12 to 36 months. The
incorporation of oak dosages of 20, 40, 60mL/L, crescently, in this order, showed
significant increment (p<0.10) in the acceptance of the cachaca matured in PET
and glass packages, independently of maturation time. The attribute colour
originated by the distinct dosages of extract associated the better acceptability
responses by the consumers, following by aroma, Gl and flavour.

Key words: cachaga; sensorial analysis; acceptability; maturation; PET; oak
extract.
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1. INTRODUCAO

A avaliacao sensorial caracteriza-se pela utilizacao dos érgaos dos sentidos
para o desenvolvimento de estimulos cuja avaliacao é tanto importante quanto os
métodos fisico-quimicos, microbioldgicos, entre outros, na avaliacdo quantitativa e

qualitativa dos alimentos (Anzaldua-Morales, 1994).

A andlise sensorial constitui-se em importante ferramenta para o controle de
qualidade na industria de alimentos e bebidas porque reflete medidas
multidimensionais integradas, com a vantagem de propiciar a identificagdo de
diferencas perceptiveis, definir atributos sensoriais importantes de forma rapida,
ser capaz de detectar particularidades nao detectadas por outros procedimentos
analiticos, além de avaliar a aceitacao de produtos (Munhoz et al., 1992).

Em bebidas destiladas a avaliagdo sensorial tem sido uma préatica cada vez
mais usual, considerando que estas bebidas sado apreciadas hedonicamente, de
forma seletiva e com habitos de fidelidade. Sendo assim, os atributos sensoriais
séo preponderantes, diferentemente do que se verifica para os demais alimentos,
onde o apelo nutricional € relevante (Durr, 1989).

Aspectos relacionados a cultura, nivel socio-econdmico, prazer, entre
outros, sao determinantes na escolha de bebidas pelos consumidores, os quais se

constituem em potentes instrumentos na avaliagcdo da sua qualidade (Durr, 1989).

A valorizagdo da aguardente de cana no mercado interno e externo por
suas caracteristicas exoticas e peculiares tem direcionado a produgédo da bebida
no Brasil com foco na sua qualidade e valor agregado (Campelo, 2002).

A caracterizagao fisico-quimica de bebidas destiladas, associada a sua

andlise sensorial, propicia a identificagcdo de compostos responsaveis por uma
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determinada resposta sensorial, possibilitando sua eliminacdo ou acentuagao, com
vistas ao aprimoramento da qualidade, aceitacao e tipificacdo das bebidas (Odello,
2002; Franco, 2001; Odello, 2000; Cardello e Faria, 1997).

A qualidade sensorial da aguardente de cana, como de outras bebidas
destiladas, é resultante de uma combinagcdo complexa de substancias quimicas,
onde a participacado de inumeros compostos minoritarios definem peculiaridades
especificas entre as bebidas, eficientemente identificadas por testes sensoriais
adequados (Maia, 1994; Maga, 1989).

Os métodos aplicados em andlises sensoriais podem ser discriminativos,
descritivos ou afetivos. Estes ultimos permitem avaliar o grau de aceitagdo de um
produto junto aos consumidores para 0s quais a aceitabilidade é fator afetivo mais
estreitamente relacionado as préprias experiéncias do que ao conhecimento de
caracteristicas intrinsecas do produto. A utilizagdo de escalas hedbnicas em testes
afetivos tem sido destacada pela sua facil compreenséao junto aos consumidores e
possibilitar uma manifestacdo de resposta coerente com o estimulo provocado
(Stone e Sidel, 1993).

Novos processos de maturacdo de bebidas destiladas s&do validados na
medida que melhoram as caracteristicas sensoriais desenvolvidas na sua
elaboragéo, pelo desenvolvimento e/ou incremento de compostos ao perfil original,

melhorando a sua qualidade (Mosedale e Puech, 1998).

Este trabalho visa avaliar a aceitabilidade de aguardentes de cana
compostas com extrato de carvalho maturadas em embalagens de PET,
comparativamente a aguardentes de cana maturadas em vidro e barris de

carvalho.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Aguardente de cana

Utilizaram-se 57 amostras de aguardentes de cana bidestiladas oriundas de
estudo anterior (Capitulo 3): 5 maturadas em barris de carvalho durante 4, 8, 12,
36 e 48 meses; 12 maturadas em embalagens de vidro sem extrato e com a
incorporacao de 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L de aguardente de cana,
durante 4, 8 e 12 meses; 36 maturadas em embalagens de PET de 0,250, 2 e 20L,
sem extrato e com a incorporagédo de 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L de
aguardente de cana, durante 4, 8 e 12 meses; e 4 aguardentes de cana nao
maturadas, correspondendo ao tempo zero das aguardentes de cana utilizadas
para a maturagdo em embalagens de PET, vidro e barris de carvalho (sem extrato
de carvalho) e ao tempo zero das aguardentes de cana maturadas com 20, 40 e

60mL de extrato de carvalho/L de aguardente de cana (vidro e PET).

2.2. Avaliacao sensorial

As aguardentes de cana compostas com extrato de carvalho foram
avaliadas sensorialmente por método afetivo, através de teste de aceitacao (Stone
e Sidel, 1993), no momento inicial e nos periodos de maturacdo de 4, 8 e 12
meses (aguardentes de cana maturadas em embalagens de PET e vidro) e de 4,

8, 12, 36 e 48 meses (aguardentes de cana maturadas em barris de carvalho).

A avaliacdo sensorial foi realizada no Laboratério de Anélise Sensorial do
Departamento de Tecnologia de Alimentos/FEA/UNICAMP (Campinas-SP), por 81
consumidores da bebida, maiores de 18 anos, ndo fumantes, residentes em
Campinas-SP e regido, recrutados conforme pesquisa Consumo de Aguardente
de Cana (Quadro 1).
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Todas as amostras foram diluidas a 40% em volume a 20C, com &gua
destilada, e mantidas em periodo de repouso minimo de 30 dias, antes de serem

submetidas a analise sensorial.

Quadro 1. Ficha pesquisa de consumo aplicada no recrutamento dos
consumidores de aguardente de cana

PESQUISA
CONSUMO DE AGUARDENTE DE CANA

Nome:

Sexo: [ Masculino 0 Feminino

Idade: [1 até 25anos [1 26 a35anos [136a45anos [lacima de 46 anos
Naturalidade (Cidade/Estado ou Pais):
Assinala quais destilados aprecias:

1 Aguardente de cana [0 Vodka [] Uisque [1 Rum

[1 Tequila [0 Sochu [J Graspaoubagaceira [1 Conhaque

[1 Outros (especificar):

Qual a tua frequiéncia de consumo de aguardente de cana:

[ Todos os dias [] Finais-de-semana [0 Eventualmente

Quantas doses de aguardente de cana consomes em média nestas ocasioes
(1 dose = 50mL):

Qual a tua preferéncia de consumo da aguardente de cana:

1 Pura(branca) [ Envelhecida com madeiras

[0 Em misturas (caipirinha, coquetéis, etc.)

Numera os itens abaixo, em ordem de preferéncia, na escolha de uma
aguardente de cana:

0 Cor [ Aroma [ Sabor [JEmbalagem [ Preco [ Aspecto geral
Quanto te propoes a pagar (em reais) por uma garrafa de aguardente de cana
de tua preferéncia:

[11a5 [15a10 [110a20 L1 acima de 20

As amostras foram fornecidas aos consumidores em cabines individuais, de

forma monadica, num volume de 10mL, a temperatura ambiente, em cdlice de
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vidro transparente, formato tulipa, coberto com vidro-relégio, retirado no momento
da avaliacdo. Agua potavel e biscoitos tipo agua-e-sal foram disponibilizados

livremente durante a avaliagéo.

Os consumidores avaliaram cada amostra com a ficha apresentada no
Quadro 2.

Quadro 2. Ficha utilizada na avaliacdo sensorial de aguardente de cana
maturada em embalagens de PET, vidro e em barris de carvalho

TESTE DE ACEITACAO

Nome : Idade : Data : / /
e-mail : Telefone:

AMOSTRA :
Estas recebendo uma amostra de aguardente de cana sem maturagdo ou maturada sem ou com
extrato de carvalho em embalagens de poliéster (PET) ou vidro ou em barris de carvalho. Por
favor, manifesta tua opinido em relagao aos atributos a seguir, assinalando sobre a escala:

COR
Desgostlei muitissimo Gostei muitissimo
I |
AROMA
Desgostlei muitissimo Gostei muitissimo
I |
SABOR
Desgostlei muitissimo Gostei muitissimo
I |
IMPRESSAO GLOBAL
Desgostlei muitissimo Gostei muitissimo

*COMENTA E JUSTIFICA O QUE MAIS GOSTASTE E MENOS GOSTASTE NA AMOSTRA:
+ Gostei / justifique:
- Gostei / justifique:

¢ OUTROS COMENTARIOS:

A manifestacdo da intensidade de aceitacdo das amostras foi indicada
sobre escala heddnica nao estruturada de 9cm, individualmente, para os atributos

cor, aroma, sabor e impressao global (IG), ancorada pelas expressdes “desgostei
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muitissimo”, a esquerda, e “gostei muitissimo”, a direita. Foi solicitado, ainda, ao
provador 0 que havia mais gostado e menos gostado em cada amostra, bem como

sua manifestacao para outros comentarios.

2.3. Analise estatistica dos resultados

Os resultados de avaliacdo de cada amostra em relacao aos atributos cor,
aroma, sabor e impressao global (IG) foram submetidos a andlise estatistica de
variancia univariada (ANOVA) e teste de Tukey para a comparacado de médias, a
10% de probabilidade (p<0,10) (Statistica, 1995).

Complementarmente, os resultados do atributo |G da avaliacdo sensorial
foram analisados pelo método Mapa de Preferéncia Interno (MDPREF) (Smith,
1990).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O consumo e a apreciacao da aguardente de cana estdo intrinsecamente
relacionados com a sua qualidade sensorial.

No Quadro 3 estdo apresentados os dados de caracterizacdo dos

consumidores recrutados para o teste de aceitagéao.

O perfil dos consumidores mostrou relativa representatividade de regides
produtoras de aguardente de cana e habitos de consumo da bebida no Pais,
inclusive do exterior, e de apreciacado de outros destilados. Sabor (44%), aroma
(36%), cor (38%), preco (25%), aspecto geral (29%) e embalagem (42%), em
ordem decrescente de preferéncia, entre 253 consumidores que participaram do
teste de aceitacao (81 por amostra), caracterizaram os principais critérios por eles
considerados na escolha de uma aguardente de cana.

A predisposi¢cao majoritaria dos consumidores para gastar entre R$5,00 e
R$20,00 por garrafa de aguardente de cana evidencia de certa forma a
associacdo do custo com a qualidade, certamente em relacdo a aguardente de
cana tradicionalmente vendida no varejo, onde predomina custo menor (em torno
de R$5,00) e uma bebida de qualidade inferior.

A caracterizagdo dos consumidores torna-se importante na medida que
possibilita inferir ou associar as respostas sensoriais a caracterizagao fisico-
quimica do produto, bem como a contextualizagdo pela preferéncia de elementos
para a sua tipificagdo, como de atendimento a mercados e classes de
consumidores especificas (Cardello e Faria, 2000a; Stone e Sidel, 1993; Amerine
et al., 1965).
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Quadro 3. Perfil de 253 consumidores de aguardente de cana [%]

Sexo
masculino [79] feminino [21]
Idade
até 25 anos [70] 26 a 35 anos [13] 36 a 45 anos [9] acima de 46 anos [8]
Naturalidade
SP [59] MG [12] BA[4] RS|[5] ES [1] PR [4] GO [3]
MT [1] RN [1] PA[1] RJ[1] Qutros Paises [8]
Consumo de outros destilados, além de aguardente de cana
vodka [69] uisque [53] rum [39] tequila [55] sochu [1]
graspa ou bagaceira ou pisco [17] conhaque [34]

Freqiiéncia de consumo de aguardente de cana

todos os dias [6] finais-de-semana [28] ocasionalmente [66]

Consumo de aguardente de cana (1 dose = 50mL)

até 1 dose [28] de 1 até 5 [64] mais do que 5 [8]
Forma de consumo de aguardente de cana
pura (branca) [13] envelhecida com madeiras [38] em misturas [49]
Parametros, em ordem de preferéncia, na escolha de uma aguardente de
cana
Ordem de preferéncia
Parametro 1 2 3 4 5 6
Cor [15] [13] [38] [14] [16] [7]
Aroma [22] [36] [19] [8] [8] [7]
Sabor [44] [26] [21] [16] [3] [4]
Embalagem [2] [5] [4] [17] [24] [42]
Preco [4] [12] [7] [25] [20] [21]
Aspecto geral [13] [8] [11] [20] [29] [19]
Disponibilidade (em reais) para comprar uma garrafa de aguardente de cana
preferida
1a5([10] 5a10 [51] 10 a 20 [35] acima de 20 [4]

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados do teste de aceitacdo das
aguardentes de cana oriundas de estudo de maturagdo anterior (Capitulo 3) em
base aos atributos de cor, aroma, sabor e impressao global.
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PET, vidro e em barris de carvalho

Tratamento Cor Aroma Sabor Img;:;aslao
BRLO 384 ! 554 ¢ 472 °© 485 ¢
BRL4 587 ¢ 589 °d 541 © 566 9%
BRLS 6,27 ° 6,38 P° 557 °d 585 ©
BRL12 6,15 © 6,15 Ped 5,61 bede 5,96 Ped
BRL36 6,882 7,312 6,622 6,862
BRL48 6,00 ¢ 6,96%° 5,7630cd 6,03 Ped
VDRO0.0 3,842 5,542 4,72° 4,852
VDRO.4 3,72° 5,632 5,322 5,082
VDRO.8 4,142 5,632 4,82° 4,867
VDRO0.12 3,922 4,33° 3,94° 4,242
(VDRO) (3,90 9 (529 9 (4,70 9 4,76 9
VDR20.0 5,572 5,832 5,552 5,492
VDR20.4 6,062 6,222 5,312 5,812
VDR20.8 5,922 6,112 5,622 5,692
VDR20.12 6,272 5,882 5,482 5,602
(VDR20) (5,95 ©) (6,01 ©) (5,49 °) (5,65 °)
VDR40.0 7,102 5,752 5,672 5,972
VDR40.4 6,692 6,042 5,712 6,012
VDR40.8 6,362 6,772 6,372 6,422
VDR40.12 6,482 6,182 5,822 6,032
(VDR40) (6,66 °) (6,197 (5,89 3 6,11 °)
VDR60.0 7,102 5,812 4,96° 5,75
VDR60.4 7,212 6,582 508" 6,402
VDR60.8 7,042 6,992 6,252 6,562
VDR60.12  6,11° 6,32° 5,89° 5,842
(VDR60) (6,87°) (6,42%) (5,78°) (6,147
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Impressao
Tratamento Cor Aroma Sabor global
P250.0.0 3,84° 5,542 4,723 4,852
P250.0.4 3,77° 5,092 4,612 4,562
P250.0.8 4,052 5142 4,353 4,552
P250.0.12 4,652 5518 5142 4,992
(P250.0) (4,08 ©) (5,32 ) (4,719 (4,73 %)
P250.20.0 5572 5,832 5558 5,49°
P250.20.4 6,242 6,042 5,622 6,022
P250.20.8 5,072 5,90° 5,243 537°
P250.20.12 5,928 5,943 5,802 5,982
(P250.20) (5,70 ®) (5,93% (5,55%) (5,719
P250.40.0 7,102 5,752 5,672 5972
P250.40.4 6,622 6,222 6,232 6,312
P250.40.8 6,762 6,532 5,972 6,312
P250.40.12 6,212 5,832 5,632 5,732
(P250.40) (6,67%) (6,08%) (5,87%) (6,08%)
P250.60.0 7,102 581° 4,96° 5,75°
P250.60.4 6,952 6,472 5,96° 6,30°
P250.60.8 6,922 7,012 6,87 @ 6,75 2
P250.60.12 5,852 5912 5,42° 5,56°
(P250.60) (6,713 (6,30%) (5,80%) (6,09%)
[P250] [5,79%] [5,91°] [5,48 °] [5,66 "]
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Impressao
Tratamento Cor Aroma Sabor global
P2.0.0 3,842 5,542 4,722 4,852
P2.0.4 3,162 418° 3,772 3,952
P2.0.8 3,772 5,722 4,83 4,73
P.2.0.12 4,89° 4,93 4,562 4,68
(P2.0) (3,92°% (5,09 ®) (4,47 °) (4,55 ")
P2.20.0 5,572 5,832 5,552 5,49
P2.20.4 6,332 6,052 5,782 6,07°
P2.20.8 6,012 6,122 5,722 5,882
P2.20.12 6,03? 5,482 6,242 6,33°
(P2.20) (5,99 ®) (5,87 (5,827 (5,947
P2.40.0 7,102 5,752 5,672 5,972
P2.40.4 6,522 5,892 5,252 5,642
P2.40.8 6,652 6,37° 5,942 6,242
P2.40.12 6,56° 6,482 6,20° 6,262
(P2.40) (6,71 (6,127 (5,77%) (6,037
P2.60.0 7,102 5,812 4,962 5,752
P2.60.4 6,922 6,572 5,972 6,38°
P2.60.8 6,612 6,722 6,072 6,38°
P2.60.12 6,432 5,892 5,672 5,78
(P2.60) (6,77%) (6,25%) (5,67 (6,079
[P2] [5,84%] [5,83 "] [5,43 °] [5,65 °]
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Impressao
Tratamento Cor Aroma Sabor global
P20.0.0 3,842 5,54% 4,722 4,852
P20.0.4 4,022 4,892 4,852 4,792
P20.0.8 3,55% 5,14° 4,232 4,132
P20.0.12 4,182 5,212 5,20? 4,872

P20.20.0
P20.20.4
P20.20.8
P20.20.12

(P20.20)
P20.40.0
P20.40.4
P20.40.8
P20.40.12
(P20.40)
P20.60.0
P20.60.4
P20.60.8
P20.60.12
(P20.60)

[P20]

5,57°
6,15°
6,31?
6,50°

(6,14 °)
7,102
6,922
7,032
6,452

(6,88
7,102
6,802
7,102
6,292

(6,82

[5,93%]

5,83
6,32
6,13
6,442

(6,187
5,752
6,527
6,662
6,452

(6,357
581°
6,78°
7,208
6,55°

(6,597

[6,08°]

5,557
5,79
6,03°
6,15°

(5,88%)
5,672
6,272
6,212
5,74°

(5,97%)
4,96°
6,20°
6,40°
6,16°

(5,93%)

[5,63%]

5,55°
5,79
6,39°
6,39°

(6,08%)
5,97°
6,547
6,52°
5,97°

(6,25%)
5,752
6,58°
6,712
6,25

(6,32%)

[5,83%]

VDR(0, 20, 40, 60).[0, 4, 8, 12]. Aguardente de cana maturada em embalagens de vidro (sem carvalho e com 20, 40 e
60mL de extrato de carvalho/L de aguardente de cana), durante [zero, 4, 8 e 12 meses].

P(250, 2, 20).[0, 20, 40, 60].{0, 4, 8, 12}. Aguardente de cana maturada em embalagens de PET de (0,250, 2 e 20L), [sem
extrato de carvalho e com 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L de aguardente de cana], durante {zero, 4, 8 e 12 meses}.

BRL(0, 4, 8, 12, 36, 48). Aguardente de cana maturada em barris de carvalho durante (zero, 4, 8, 12, 36 e 48 meses)

1. Média de 81 provadores.

() Contém médias de blocos de tratamentos (VDR=vidro e P=PET) e [ ] médias resumo de blocos de tratamentos definidos

pelos volumes de P=PET ( 0,250, 2 e 20L).

Letras diferentes na mesma coluna, entre médias de tratamentos de cada bloco, entre blocos e entre resumos de blocos,
diferem significativamente entre si (p<0,10) pelo teste de Tukey.
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A analise estatistica de variancia conjunta dos resultados mostrou influéncia
significativa (p<0,10) da dosagem de extrato de carvalho e do tempo de maturacéo
na aceitabilidade da aguardente de cana pelos consumidores. As melhores
respostas foram observadas com o aumento da dosagem, visto que a influéncia
do periodo de maturagdo deveu-se essencialmente a variagcao da aceitabilidade
da aguardente de cana maturada em barris de carvalho ao longo de 48 meses.

Os resultados do atributo impressao global (IG) da andlise sensorial reflete
a aceitacao pelo consumidor da amostra em base a memoria afetiva dos atributos
cor, aroma e sabor avaliados isoladamente. Por isso pode ser adotado para

explicar estes atributos conjuntamente (Anzaldua-Morales, 1994).

A média dos resultados do grau de aceitabilidade em relagao ao atributo IG
das 57 amostras analisadas variou entre 3,95 e 6,75, faixa ligeiramente mais
aproximada do extremo “gostei muitissimo” e mais afastada do extremo “desgostei
muitissimo” na escala hedbnica de 9cm. A relativa homogeneidade dos
tratamentos avaliados e a similaridade de critérios afetivos de aceitagdo dos
consumidores podem ter influenciado este comportamento. Ressalta-se que 39%
dos consumidores tém como preferéncia o consumo de aguardente de cana
envelhecida com madeiras, enquanto 13% preferem consumi-la na forma pura e

49% em misturas (Quadro 3).

Embora a preferéncia majoritaria de grande parte dos consumidores
recrutados foi de consumo de aguardente de cana na forma pura (ndo envelhecida
com madeiras), a incorporagdo de 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L da
bebida determinou significativo (p<0,10) aumento na sua aceitabilidade, em base
ao atributo IG, desde o inicio do periodo de maturagéo, qualificando o processo de
elaboragéo de extrato e as dosagens utilizadas no melhoramento da aceitabilidade
da bebida.
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A utilizagao de extrato de carvalho nas dosagens estudadas, desde o inicio
do periodo de maturacdo, em embalagens de PET e vidro, determinou o
incremento da aceitabilidade da aguardente de cana pelos consumidores,
prescindindo de periodo de maturagao.

A utilizacdo dos volumes de embalagens de PET de 0,250, 2 e 20L na
maturacdo da aguardente de cana, até 12 meses (sem extrato), ndo distinguiu
comportamento estatistico relevante para o melhoramento da aceitabilidade da
bebida.

A aceitabilidade da aguardente de cana maturada em embalagens de PET
com a incorporacéo de extrato de carvalho, notadamente com as dosagens de 40
e 60mL/L, em todos os atributos avaliados, refletiu respostas proximas ou
intermediarias as resultantes de maturagcdo em barris de carvalho, por periodo
entre 12 e 48 meses. Comportamento similar foi verificado nos resultados fisico-
quimicos (Capitulo 3), revelando relacdo positiva das respostas do teste de
aceitacdo com aqueles.

Na Figura 1 esta mostrada a cor das aguardentes de cana maturadas sem
e com extrato de carvalho, aos 12 meses de maturagao, e em barris de carvalho,
aos 12, 36 e 48 meses de maturagao.

A cor da aguardente de cana foi desenvolvida exclusivamente pela
incorporacdo de extrato de carvalho. O incremento da dosagem de extrato
determinou estreita correspondéncia com a maior aceitabilidade da aguardente de

cana pelos consumidores.

As condicbes que originaram o extrato de carvalho (Capitulo 2),
notadamente pela utilizacdo de madeira tostada, juntamente com as dosagens de

extrato estabelecidas para maturagdo (Capitulo 3), mostraram-se determinantes
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para a caracterizagdo da cor, associando os melhores resultados de
aceitabilidade.

0 PET-20 PET-40 PET-60 BRL-12 BRL-36 BRL-48

0. Aguardente de cana sem extrato de carvalho ou maturagdo em barris de carvalho, aos 12 meses
de maturacao.

PET-20, PET-40 e PET-60. Aguardente de cana maturada durante 12 meses em embalagens de
PET com a incorporagao de 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L de aguardente de cana.

BRL-12, BRL-36 e BRL-48. Aguardente de cana maturada durante 12, 36 e 48 meses em barris
de carvalho.

Figura 1. Cor de aguardente de cana maturada em embalagens de PET, vidro e
em barris de carvalho.

A aguardente de cana maturada em barris de carvalho durante 48 meses
mostrou menor aceitabilidade em todos os atributos avaliados, comparativamente
a maturada durante 36 meses. Similarmente, a incorporagdo da dosagem de
carvalho de 20mL/L para a maturagdo da bebida em embalagens de PET e vidro,
em relacdo a bebida maturada com as dosagens de extrato de 40 e 60mL/L,
mostrou resultados de aceitabilidade inferiores, ndo apresentando diferenca

significativa (p<0,10) entre si.
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O desenvolvimento de coloragdo amarelo-escura (Figura 1), além da
influéncia acentuada do aroma e sabor, representou limitagdes ao uso de barris de

carvalho na maturagdo de aguardente de cana, entre 36 e 48 meses.

Outros estudos tém mostrado esta tendéncia na maturacao de aguardente
(Cardello e Faria, 2000b; Boscolo, 1996), notadamente em relacdo a cor,
observados os histéricos especificos de tratamentos térmicos e de reutilizagcoes
dos barris empregados, a natureza da bebida e as condi¢des ambientais de

maturacao.

A operagdo de corte com aguardentes de cana maturadas por menores
periodos € usual, igualmente utilizado em outros destilados (Booth, 1989). O
parametro estabelecido na legislagédo brasileira para a aguardente de cana (Brasil,
1974) com o fim de ajustar as fracbes nao alcool aos limites legais, bem como o
da caracterizagcdo de envelhecimento, pela utilizacdo minima de 50% de
aguardente de cana envelhecida por periodo nao inferior a 1 ano (Brasil, 2003),
sao insuficientes, devendo ser revistos, enfocados para a qualidade e tipificacdo
da bebida. De qualquer forma, a mesma natureza na matriz alcodlica e de
processo de maturacao das bebidas cortadas deve ser considerada.

A cor de bebidas, como em alimentos, de uma forma geral, € um atributo
que predispde de imediato a sua aceitacdo ou rejeicdo pelos consumidores,

refletindo diretamente na impressao global (Duran e Costell, 1999; Chaves, 1995).

Os atributos sabor e aroma, em ordem crescente, refletiram resultados
intermediarios de aceitacdo em relacdo aos obtidos para a cor e impressao global.

Entre estes, a cor apresentou os melhores resultados.

A complexa composicao destes atributos envolvendo parametros fisico-

quimicos de textura, acidez, adstringéncia, amargor, compostos organicos volateis
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e nao volateis, entre outros, refletiram respostas de aceitagdo mais criticadas
pelos consumidores do que as provocadas pela cor, podendo ser compensadas
positiva ou negativamente na avaliacao da impressao global (Smith e Margolskee,
2001; Duran e Costell, 1999; Noble, 1990; Plattig, 1988).

Os métodos sensoriais afetivos que utilizam os testes de aceitagdo e de
preferéncia fundamentam-se na utilizacdo de pessoas ndo treinadas. Testes
descritivos sdo mais apropriados para a avaliagdo de atributos mais complexos
como o aroma e sabor, uma vez que utilizam pessoas treinadas. Entretanto,
visando-se aferir a aceitabilidade de determinado produto pelos consumidores os
métodos afetivos mostram-se eficientes, pois sdo realizados por maior nimero de
pessoas e propiciam respostas imediatas dos consumidores, para os quais o

produto é direcionado.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados das manifestacées “mais
gostei” e “menos gostei” associadas as respostas de avaliacao dos atributos cor,
aroma, sabor e impressao global no teste de aceitacdo da aguardente de cana.

A manifestacdo “mais gostei” mostrou maior numero de freqiéncias
distribuidas entre os atributos aroma e sabor, enquanto que a manifestacao
“menos gostei” foi concentrada no atributo sabor, sem distinguir comportamentos
distintos entre os diferentes tratamentos, seguindo os resultados verificados no

teste de aceitagcao (Tabela 1).
A aplicacdo de métodos sensoriais descritivos deve ser associada em

futuros trabalhos visando inferir os componentes determinantes do comportamento

destas e outras respostas sensoriais.
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Tabela 2. Manifestagdao “mais gostei” e “menos gostei” associada as respostas de
aceitabilidade de aguardentes de cana maturadas em embalagens de PET, vidro e
em barris de carvalho

MAIS GOSTEI' MENOS GOSTEI'
TRATAMENTO Cor Aroma Sabor IG Cor Aroma Sabor IG
0 3 16 14 3 30 15 20 11
20 13 20 18 4 17 4 25 1
40 22 10 25 2 9 7 24 0
60 22 16 20 0 1 18 38 0
BRL4 17 17 18 2 6 9 25 0
BRLS 20 15 7 8 16 5 24 0
BRL12 22 12 26 1 14 9 25 0
BRL36 12 23 34 23 3 0 29 0
BRL48 17 31 14 9 22 5 24 0
VDRO0.4 0 18 15 0 22 7 21 0
VDRO.8. 5 11 14 0 13 9 23 4
VSRO0.12 8 14 19 1 13 10 39 4
VDR20.4 4 18 22 1 13 6 22 0
VDR20.8 15 17 8 0 6 13 23 2
VDR2012 13 22 23 5 12 11 25 1
VDR40.4 23 20 18 0 8 22 15 0
VDR40.8 16 12 14 15 10 13 28 0
VDR40.12 21 21 23 4 6 15 37 0
VDR60.4 22 10 8 9 2 6 27 3
VDR60.8 14 20 10 11 3 10 21 0
VDR60.12 16 23 17 5 15 11 26 0
P250.0.4 3 14 10 0 21 20 13 24
P250.0.8 7 9 12 2 18 17 32 5
P250.0.12 11 26 25 0 20 17 19 2
P250.20.4 15 10 20 9 13 12 23 0
P250.20.8 5 27 21 5 15 4 25 2
P250.20.12 21 20 27 0 11 10 28 0
P250.40.4 22 18 25 3 12 6 21 3
P250.40.8 7 12 14 16 7 10 24 0
P250.40.12 18 19 17 4 3 18 34 0
P250.60.4 17 15 19 2 15 19 30 0
P250.60.8 14 13 16 4 7 3 20 0
P250.60.12 19 33 26 4 11 10 19 0
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Continuacao da Tabela 2...

MAIS GOSTEI' MENOS GOSTEI'
TRATAMENTO | Cor Aroma Sabor IG Cor Aroma Sabor IG
P2.0.4 0 14 10 0 14 15 19 8
P2.0.8 0 17 12 0 19 21 15 0
P2.0.12 16 11 11 2 10 14 27 3
P2.20.4 11 9 17 0 7 11 15 0
P2.20.8 8 20 11 9 8 9 22 0
P2.20.12 9 17 27 2 13 28 16 0
P2.40.4 19 21 12 0 9 8 23 0
P2.40.8 16 25 14 12 8 8 10 3
P2.40.12 17 29 24 7 11 8 22 0
P2.60.4 10 15 18 3 3 12 24 0
P2.60.8 13 20 13 8 8 0 10 0
P2.60.12 27 6 24 6 16 23 24 1
P20.0.4 10 14 19 3 20 8 33 2
P20.0.8 2 20 5 2 14 17 38 0
P20.0.12 14 17 32 1 21 22 29 0
P20.20.4 18 18 19 4 9 9 21 0
P20.20.8 16 13 21 12 9 15 15 0
P20.20.12 18 23 19 11 13 12 22 2
P20.40.4 7 7 10 26 6 5 18 0
P20.40.8 10 20 11 5 4 13 21 0
P20.40.12 17 26 20 8 14 9 23 0
P20.60.4 6 11 16 10 11 2 4 2
P20.60.8 13 5 15 9 3 3 16 0
P20.60.12 13 29 28 8 15 15 18 0

1. Numero de manifestagdes entre 81 consumidores;

0,20,40,60. Aguardente de cana utilizada na constituicdo dos tratamentos sem extrato e com 20,
40 e 60 mL de extrato de madeira de carvalho/L de aguardente de cana, no tempo zero;

VDRO0(20, 40, 60).[0, 4, 8, 12]. Aguardente de cana maturada em embalagens de vidro (sem
extrato e com 20, 40 e 60mL) de extrato de carvalho/L de aguardente de cana, durante [4, 8 e 12
meses];

P(250, 2, 20).[0, 20, 40, 60].{0, 4, 8, 12}. Aguardente de cana maturada em embalagens de
polietileno tereftalato (PET) de (0,250, 2 e 20L), [sem extrato de carvalho e com 20, 40 e 60mL] de
extrato de carvalho/L de aguardente de cana, durante {4, 8 e 12} meses;

BRL(0, 4, 8, 12, 36, 48). Aguardente de cana maturada em barris de carvalho durante (4, 8, 12, 36
e 48) meses.
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No presente estudo, o grande numero de tratamentos (57) e de provadores
(81 por amostra) e o estreito espectro de variabilidade dos resultados (Tabelas 1 e
2) sugeriram associar a analise estatistica univariada dos resultados de
aceitabilidade a andlise multivariada através do Mapa de Preferéncia Interno
(MDPREF) (Greenhoff e MacFie, 1994).

O método estatistico MDPREF possibilita considerar as caracteristicas
individuais dos consumidores nas respostas do teste de aceitacdo, como
dimensbes que ocupam posigcdes ortogonais em uma representacdo gréafica
multidimensional. Dessa forma, as amostras sdo representadas como pontos € 0s
consumidores como vetores, respeitando os critérios individuais de aceitagéao,
alocando graficamente os provadores proximos as amostras que preferiram
(Greenhoff e MacFie, 1994).

De acordo com Cardello e Faria (2000a), o teste de aceitacdo é eficiente
para refletir o grau de aceitabilidade pelo consumidor de determinado produto.
Contudo, sendo as respostas tratadas por andlise estatistica univariada, assume-
se que o critério de aceitabilidade dos consumidores seja homogéneo, implicando
que os valores obtidos desta forma podem nao refletir a média real.

Por esta razao, as caracteristicas individuais dos consumidores (Quadro 1),
entre outras, e a natural variabilidade das respostas (Tabela 1 e 2) devem ser
consideradas, assim como analisada a estrutura dos dados, consolidando a

validacao das respostas obtidas pelo teste.

A Figura 2 apresenta o MDPREF gerado a partir dos resultados do atributo

impressao global originado do teste de aceitacao (Tabela 1).
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Da esquerda para a direita, aguardente de cana que originou os tratamentos, sem
extrato de carvalho e com 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L de aguardente
de cana;

Da esquerda para a direita, aguardente de cana maturada em embalagens de
vidro, sem extrato de carvalho e com 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L

de aguardente de cana;

Da esquerda para a direita, aguardente de cana maturada em embalagens de
PET, sem extrato de carvalho e com 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L de
aguardente de cana;

Da esquerda para a direita, aguardente de cana maturada em barris de carvalho
aos 4, 8, 12, 36 e 48 meses de maturagao.

Figura 2. Mapa de Preferéncia Interno (MDPREF) para o atributo impressao
global resultante do teste de aceitacdo de aguardente de cana maturada em
embalagens de PET, vidro e em barris de carvalho, por 81 consumidores.
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O MDPREF gerou 29 dimensdes de resultados de aceitacdo, sendo que
51,27% da variabilidade das respostas dos consumidores para o atributo
impressao global das aguardentes de cana é explicada em conjunto pela primeira
e segunda dimensdes.

As aguardentes de cana maturadas em embalagens de PET e vidro (com
extrato de carvalho) e em barris de carvalho entre 36 e 48 meses ficaram
proximas entre si e da maioria dos consumidores, indicando sua maior
aceitabilidade, ao contrario das maturadas sem extrato em embalagens de vidro e

PET ou em barris de carvalho, até 12 meses.

A explicacao conjunta pela primeira e segunda dimensées do MDPREF
apresentado pode ser considerada satisfatéria, considerando-se o numero de
dimensdées em que foi decomposta a variabilidade de aceitacdo, o estreito
espectro de variagdo dos resultados analisados (entre 3,95 e 6,71), o numero
elevado de amostras avaliadas (57) e de consumidores para cada amostra (81).

Escassas referéncias existem na literatura sobre a utilizagado do MDPREF
em destilados, como em outras bebidas. Cardello e Faria (2000a) obtiveram a
explicacao de 89,93%, pela primeira e segunda dimensdes da variacao total de
aceitagao, no estudo de 12 amostras de aguardentes de cana, através da analise
do atributo impressdo global. A limitagdo do uso do MDPREF esta na sua
exigéncia em relagdo ao numero de amostras (superior a 7) e de consumidores

(minimo de 50) para cada amostra (Greenhoff e MacFie, 1994).

A analise por MDPREF respaldou os resultados de aceitabilidade
analisados individualmente por atributo, considerando ser o atributo impressao
global um parametro consolidado de respostas as percepcdes dos atributos cor,
aroma e sabor, revelando sua importancia na interpretacao de resultados tratados
por métodos estatisticos de analise univariada.
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4. CONCLUSOES

A aceitabilidade de aguardente de cana composta com extrato de carvalho
maturada em embalagens de PET com as dosagens de 40 e 60mL de extrato/L,
durante 12 meses, foi superior a bebida maturada com 20mL de extrato/L e similar
aquela maturada em barris de carvalho, por periodo entre 12 e 48 meses, em
todos os atributos.

A incorporagéo de extrato de carvalho de dosagens de 20, 40 e 60mL/L na
aguardente de cana, nessa ordem, exerceu significativo (p<0,10) incremento da
sua aceitabilidade, em relagdo aos atributos cor, aroma, sabor e impresséo global
de aguardentes da bebida maturada em embalagens de PET e vidro,
independentemente do periodo de maturagéo.

Os distintos volumes das embalagens de PET utilizados para a maturagao

das aguardentes de cana nao interferiram na aceitabilidade das bebidas.

O atributo cor, determinado pela incorporagdo de extrato na aguardente de
cana acondicionada em embalagens de PET e vidro e pela maturagéo da bebida
em barris de carvalho, durante 36 e 48 meses, associou as melhores respostas de
aceitabilidade pelos consumidores, seguido do aroma, impressao global e sabor.

- 168 -



- Capitulo 4 -

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERINE, A.M.; PANGBORN, R.M.; ROESSLER, E.B. Principles of sensory
evaluation of food. New York: Academic Press, 1965. 602p.

ANZALDUA-MORALES, A. La evaluacion sensorial de los alimentos en la
teoria y la practica. Zaragoza: Ed. Acribia, 1994. 198p.

BOOTH, M.; SHAW, W.; MORHALO, L. Blending and bottling. In: Piggott, J.R.;
SHARP, R.; DUNCAN, R.E.B. The science and technology of whiskies. Essex:
Longman Scientific & Technical, 1989. 410p.

BOSCOLO,M. Estudo sobre envelhecimento de aguardente de cana-de-
acucar. 1996. 83p. Dissertagao (Mestrado) - USP/Instituto de Quimica de Sao
Paulo. Sao Carlos, 1996.

BRASIL. Decreto n? 4.851, de 2 de outubro de 2003. Altera dispositivos do
Regulamento aprovado pelo Decreto n® 2.314, de 4 de setembro de 1997, que
dispde sobre a padronizacao, a classificagédo, o registro, a inspecao e a
fiscalizacdo de bebidas. Senado Federal. Disponivel em:
<http:/Awww.senado.gov.br>. Acesso em: 22 dez. 2003.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Portaria n® 371. Complemento de padrdes de
identidade e qualidade para destilados alcodlicos. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, 19 set. 1974. Secao |, parte | (Suplemento).

CAMPELO, E.A.P. Agronegdcio da cachaga de alambique de Minas Gerais:
panorama econdmico e social. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.23,
n.217, p.7-18, 2002.

CARDELLO, H.M.A.B.; FARIA, J.B. Analise da aceitacdo de aguardentes de cana
por testes afetivos e mapa de preferéncia interno. Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos. Campinas, v.20, n.1, p.32-36, 2000a.

CARDELLO, H.M.A.B.; FARIA, J.B. Perfil sensorial e caracteristicas fisico-
quimicas de aguardentes comerciais brasileiras envelhecidas e sem envelhecer.
Braz. J. Food Technol., v. 3, p.31-40, 2000b.

CARDELLO, H.M.A.B.; FARIA, J.B. Modifica¢es fisico-quimicas e sensoriais de
aguardentes de cana durante o envelhecimento em tonel de carvalho (Quercus
alba, L.). Bol. CEPPA, v.15, n.2, p.87-100, 1997.

CHAVES, J.B.P. Analise sensorial: introducao a psicofisica. Vigosa:
Universidade Federal de Vigosa, 1995. 27p.

- 169 -



- Capitulo 4 -

DURAN, L.; COSTELL, E. Percepcién del gusto. Aspectos fisicoquimicos y
psicofisicos. Food Sci. Tech. Int., n.5, v.4, p.299-309, 1999.

DURR, P. Sensory analysis of alcoholic beverages. In: Pigott, J.R.; Paterson, A.
Distilled beverages flavour recent developments. Chichester: Ellis Horwood,
p. 33-36, 1989.

FRANCO, D.W. Controle da qualidade de aguardentes. Simpdésio Latino
Americano de Ciéncia dos Alimentos, 4., 2001. Resumos... Campinas: Unicamp,
2001.

GREENHOFF, K.; McFIE, H.J.H. Preference mapping in practice. In: McFIE,
H.J.H.; THOMSON, D.M.H. Measurement of food preferences. London:
Chapmann & Hall, p.137-166, 1994.

MAGA, J.A. The contribution of wood to the flavor of alcoholic beverages. Food
Reviews International, v.5, n.1, p.39-99, 1989.

MAIA, A.B. Componentes secundarios da aguardente. Revista STAB. v.12, n.6,
p.29-34, 1994.

MOSEDALE, J.R.; PUECH, J-L. Wood maturation of distilled beverages. Food
Science & Technology, n.9, p.95-101, 1998.

MUNHOZ, A.M.; CIVILLE, G.V.; CARR, B.T. Sensory evaluation in quality
control. New York: van Nostrand Reinhold, 1992. 240p.

NOBLE, A.C. Bitterness and astringency in wine. In: ROUSEFF, R.L. Bitterness in
foods and beverages. Elsevier: New York, p.145-158, 1990.

ODELLO, L. Sensory analysis innovative methods for brandy: from consumer and
sensory laboratory tests to plan technological innovation and market success.
Brazilian Meeting on Chemistry of Food and Beverages, 3., 2000. Abstracts...
Sao Carlos: USP/Instituto de Quimica, 2000.

ODELLO, L. The cachaga sensorial characterization: from the methods to the first
experiences in Europe. Brazilian Meeting on Chemistry of Food and Beverages,
4., 2002. Abstracts... Campinas: Unicamp, 2002.

PLATTIG, K.H. The sense of taste. In: PIGOTT, J.R. Sensory analysis of foods.
London: Elsevier Appl. Sci., 1988. 426p.

SMITH, D.V.; MARGOLSKEE, R.F. Making sense of taste. Scientific American,
p.26-33, mar. 2001.

-170 -



- Capitulo 4 -
SMITH, S.M. PC-MDS Multidimensional Statistic Package - version 5.1.
Institute of Business MGT. Brightan Young University, Provo, UT. 1990.
STATISTICA for Windows. Release 5.0 A. Tulsa: StatSoft Inc., 1995.

STONE, H.; SIDEL, J. Sensory evaluation practices. 2. ed. New York: Academic
Press, 1993. 338p.

171 -



- Capitulo 4 -
6. APENDICE
Tabela 1. Analise de variancia das respostas do atributo cor do teste de aceitagdo de aguardente

de cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de carvalho, durante 12
meses, € em barris de carvalho, durante 48 meses

Fonte Soma Média Prob. de F
de variacao G.L. quadratica quadratica Valor de F <0,10
Recipiente (R) 2 0,242 0,121 0,213 ns
Dosagem (D) 3 5581,851 1860,617 396,958 s
Volume (V) 3 14,023 4,674 0,824 ns
Tempo (T) 5 97,335 19,467 3,441 s
TxD 17 6827,088 401,593 89,671 s
TxV 17 193,786 11,399 2,016 s
DxV 15 6166,352 411,090 89,488 s
RxT 13 449,676 34,590 6,173 s
RxD 8 6843,457 855,432 191,437 s
RxV 4 14,066 3,816 0,620 ns
RxVxD 16 6891,353 430,709 96,435 s
RxVxT 21 492,069 23,431 4,181 S
RxDxT 37 7765,872 209,888 48,498 s
VxDxT 65 7385,490 113,622 25,722 s
RxVxDxT 69 7958,887 115,346 26,713 S

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacéo;
s = significativo; nhs = ndo significativo.

Tabela 2. Andlise de varidncia das respostas do atributo aroma do teste de aceitagdo de
aguardente de cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de carvalho,
durante 12 meses, e em barris de carvalho, durante 48 meses

Fonte G.L Soma Média Valor de F Prob. de F
de variacao o quadratica quadratica <0,10
Recipiente (R) 2 81,020 40,510 10,053 s
Dosagem (D) 3 622,228 207,409 52,712 s
Volume (V) 3 67,088 22,362 5,545 s
Tempo (T) 5 449,188 89,837 22,647 s
TxD 17 1534,153 90,244 23,854 s
TxV 17 544,100 32,005 8,085 s
DxV 15 923,442 61,562 15,826 s
RxT 13 486,889 37,453 9,444 s
RxD 8 1090,902 136,362 35,368 s
RxV 4 122,189 30,547 7,591 s
RxVxD 16 1152,504 72,031 18,709 s
RxVxT 21 564,142 26,863 6,787 s
RxDxT 37 1851,529 50,041 13,379 s
VxDxT 65 1885,671 29,010 7,730 s
RxVxDxT 69 2043,790 29,620 7,946 S

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variagao;
s = significativo; ns = ndo significativo.
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Tabela 3. Andlise de varidncia das respostas do atributo sabor do teste de aceitacdo de
aguardente de cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de carvalho,
durante 12 meses, e em barris de carvalho, durante 48 meses

Fonte Soma Média Prob. de F
de variacao G.L. quadratica quadratica Valor de F <0,10
Recipiente (R) 2 8,609 4,304 0,926 ns
Dosagem (D) 3 939,665 313,222 69,902 s
Volume (V) 3 28,529 9,509 2,048 ns
Tempo (T) 5 284,783 56,956 12,387 s
TxD 17 1682,906 98,994 22,702 s
TxV 17 393,291 23,134 5,041 S
DxV 15 1173,78 78,251 17,588 s
RxT 13 344,892 26,530 5,775 s
RxD 8 1284,241 160,530 36,286 s
RxV 4 36,992 9,248 1,992 ns
RxVxD 16 1336,617 83,538 18,896 s
RxVxT 21 421,288 20,061 4,373 s
RxDxT 37 2009,834 54,319 12,580 s
VxDxT 65 2121,724 32,641 7,556 S
RxVxDxT 69 2258,523 37,732 7,615 S

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacéo;
s = significativo; ns = nao significativo.

Tabela 4. Analise de variancia das respostas do atributo impressao global do teste de aceitacédo de
aguardente de cana maturada em embalagens de PET e vidro, sem e com extrato de carvalho,
durante 12 meses, e em barris de carvalho, durante 48 meses

Fonte Soma Média Prob. de F
de variacao G.L. quadratica quadratica Valor de F <0,10
Recipiente (R) 2 15,008 7,504 2,125 ns
Dosagem (D) 3 1387,317 462,439 140,594 s
Volume (V) 3 27,085 9,028 2,558 ns
Tempo (T) 5 222,594 44,518 12,734 s
TxD 17 2055,941 120,937 38,0425 s
TxV 17 2437,428 37,498 11,949 S
DxV 15 1718,642 114,576 35,389 s
RxT 13 287,986 22,152 6,348 s
RxD 8 1908,310 238,538 14,542 s
RxV 4 42,081 10,507 2,979 s
RxVxD 16 1957,843 122,365 38,289 s
RxVxT 21 348,220 16,581 4,759 s
RxDxT 37 2428,414 65,632 21,008 s
VxDxT 65 2437,428 37,498 11,949 S
RxVxDxT 69 2609,978 37,825 12,164 S

G.L. = Graus de liberdade; Prob. = probabilidade; C.V. = Coeficiente de variacéo;
s = significativo; ns = néo significativo.
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CONCLUSOES GERAIS

Cinco maceragdes, em bateladas consecutivas, a partir de quantidade fixa
de madeira, de madeira de carvalho triturada com destilado alcodlico simples de
cana-de-agucar com o teor alcodlico de 55% em volume a 20T, totalizando 41
dias de maceragao, mostraram-se eficientes para a extracao de 74,4% de extrato

seco, 67,5% de compostos fendlicos totais e de 86% de acidez fixa da madeira.

A mistura integral dos extratos de 5 macerag¢des em batelada consecutivas
constituiu marcante rendimento de extracdo de compostos da madeira e cor,
essenciais na estruturacdo do processo de maturagcdo de aguardente de cana
similares aos verificados em barris de carvalho entre 36 e 48 meses.

A incorporagao de 20, 40 e 60mL de extrato de carvalho/L de aguardente
de cana propiciou incrementos distintos no perfil fisico-quimico da bebida,
agregando cor e compostos fendlicos totais, diminuicao do pH, aumento de acidez
total, volatil e fixa e das fracbes organicas de alcoois superiores (isoamilico,
isobutilico e n-propanol), aldeidos e ésteres totais.

A maturacao de aguardente em embalagens de PET com a incorporacgéo de
extrato de carvalho, durante 12 meses, alterou qualitativamente as caracteristicas
fisico-quimicas da bebida, diminuindo a acidez total e volatil, o teor de aldeidos

totais e incrementando a acidez fixa e o teor de ésteres totais.

O aumento do volume da embalagem de PET de 0,250, 2 e 20L refletiu
distintamente em menores indices de perdas de massa e menores incrementos de
ésteres totais, nao diferindo entre si nos demais parametros fisico-quimicos

estudados.
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A aceitabilidade de aguardente de cana composta com extrato de carvalho,
maturada em embalagens de PET, durante 12 meses, foi similar aquela maturada

em barris de carvalho, em periodo entre 12 e 36 meses.

A incorporacao de extrato de madeira de carvalho nas dosagens de 20, 40
e 60mL/L de aguardente de cana, nessa ordem, exerceu significativo (p<0,10)
incremento na aceitabilidade da aguardente de cana composta maturada em
embalagens de PET e vidro, independentemente do periodo de maturagao.

Os distintos volumes das embalagens de PET utilizados para a maturagao

das aguardentes de cana nao interferiram na aceitabilidade da bebida.
Os resultados obtidos mostraram ser necessaria uma revisdo nos

pardmetros regulamentados, visando a caracterizacdo dos processos de

maturacdo de aguardente composta com extratos de madeira.
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