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RESUMO

O conhecimento do processo de envelhecimento de cachaca requer estudos
sobre a participacdo do oxigénio e da madeira no processo, e como estes fatores
interagem de modo isolado e associado com 0s compostos quimicos da bebida.
Para isto é necessario isolar cada um destes fatores, para assim poder estuda-los
individualmente. A oxidacdo € uma das principais reacbes que ocorre no
envelhecimento de cachacga e pouco se sabe sobre a influéncia do oxigénio nesse
processo. Este trabalho visou isolar o efeito do oxigénio sobre a cachaca através de
uma técnica aplicada em vinho chamada micro-oxigenacéo. Para avaliar a influéncia
do oxigénio sobre a qualidade quimica da cachaca, a pesquisa empregou trés
diferentes doses de oxigénio (tratamentos): 6 mg/L/més; 12 mg/L/més e 18
mg/L/més. Cada tratamento foi aplicado em tanque com 2.000 litros de cachaca,
durante um periodo de 60 dias. Os resultados das analises fisico-quimicas
mostraram que 0 processo de micro-oxigenacdo alterou significativamente, em
relacéo as doses aplicadas, a concentracdo dos componentes: graduacao alcodlica,
acidez volatil, aldeidos e ésteres. Ja os resultados das analises sensoriais
mostraram que o0s testes com julgadores nédo treinados (Consumidores) né&o
apresentaram diferencas significativas entre os julgadores, ou seja, os julgadores
nao foram capazes de identificar diferencas entre os tratamentos aplicados. Nos
testes com julgadores treinados, os resultados mostraram que a técnica de micro-
oxigenacao alterou a avaliacdo global das amostras micro-oxigenadas, ou seja, de
uma forma geral, as cachacas micro-oxigenadas obtiveram notas inferiores as notas

da cachaca sem micro-oxigenacao.

Palavras chaves: Oxigénio, envelhecimento, reacao de oxidagao.



ABSTRACT

The knowledge of the aging process of cachaca requires studies on the
participation of oxygen and wood in the process and how these factors interact in an
isolated or associates with the chemical compounds from the drink. For this it is
necessary to isolate each of these factors to study them individually. Oxidation is one
of the main reactions that occur during aging, process and little is known about the
influence of oxygen in the cachaga in this process. This work aims to isolate the
effect of oxygen on the cachaca through a technique applied in wine called micro-
oxygenation. To evaluate the influence of oxygen on the chemical quality of cachaca,
the survey used three different doses of oxygen (treatment): 6 mg / L / month, 12 mg
/ L / month and 18 mg / L / month. Each treatment was applied in tank with 2000
liters of cachaca during a period of 60 days. The results of physico-chemical
analyzes showed that the process of micro-oxygenation changed significantly in
relation to the doses applied, the concentration of the components: alcohol content,
volatile acids, aldehydes and esters. And the results of the sensory analysis showed
that tests with untrained panelists (Consumers) do not presented significant
differences among the judges, in other words, the judges were unable to identify
differences between the applied treatments. But with the trained judges, the results
showed that the micro-oxygenation technique changed the overall evaluation of the
micro-oxygenated samples, in other words, the micro-oxygenated cachacas had
lower grades in relation to the grades got by the cachaca without the micro-

oxygenation process.

Keywords: Oxygen, aging, oxidation reaction.
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1 INTRODUCAO

A producgéo de cachaga no Brasil gera mais de 1 bilh&o de litros e o mercado
de cachaca possui cerca de 5 mil marcas registradas no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento — MAPA. Essa grande oferta de produto tem acirrado a
competicdo entre as empresas, levando-as a uma busca constante pela qualidade
como diferencial de mercado.

O processo de fabricagdo vem sendo melhorado e investimentos em inovagao
mudam o perfil do produto e do processo. Pesquisas sobre a composi¢cdo quimica
da cachaca mostram a importancia da tecnologia de producdo para a obtencéo de
cachaca de qualidade.

No processo de fabricacdo da cachaca sédo originados diversos compostos
chamados de “compostos secundarios”, tais como aldeidos, alcoois, acidos e
esteres que apresentam grande influéncia na qualidade final do produto. S&o
produzidos também compostos indesejaveis que possuem toxidade, como o metanol
e o carbamato de etila, que podem colocar em risco a saude do consumidor.

A micro-oxigenacao é uma técnica relativamente nova, aplicada na producéo
de vinho, que envolve a adicdo de pequenas quantidades controladas de oxigénio
em varios estagios do processo de vinificacdo. O desenvolvimento da micro-
oxigenacao foi parcialmente motivado pela necessidade de encontrar maneiras de
reproduzir os beneficios do envelhecimento do vinho em barril em menor tempo e
menor custo em um mercado cada vez mais competitivo.

Os pioneiros da micro-oxigenacao afirmam que a técnica resulta em melhoria
de cor, estrutura e sabor dos vinhos tratados. Sendo os compostos fendlicos,
responsaveis pela cor e estrutura do vinho, a base da melhoria reivindicada, devido
a reac0des bioquimicas entre os fendis e o oxigénio.

Sao raros os estudos sobre micro-oxigenacdo em cachaca e a literatura nao
traz dados conclusivos sobre o tema. O uso dessa técnica em cachaca é importante
para a compreensdo do potencial de impacto da micro-oxigenacdo na qualidade
guimica e sensorial da bebida, bem como seus beneficios e prejuizos causados pela
exposicdo da bebida ao oxigénio. Este trabalho busca fazer uma avaliacdo do

impacto da micro-oxigenacao na composi¢ao quimica e sensorial da cachaca.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o efeito da micro-oxigenagao
na composi¢cdo quimica e nos atributos sensoriais da cachaca, usando diferentes
doses de oxigénio aplicados durante um tempo determinado.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

v' Determinar o efeito de diferentes doses de oxigénio no processo de micro-
oxigenacao;

v' Determinar possiveis riscos com a adocao da técnica, como a formacao de
contaminantes no produto;

v' Avaliar o processo em funcdo do fator tempo, com a analise das mudancas
guimicas e sensoriais na cachaca;

v' Analisar o efeito do processo de micro-oxigenacdo sobre os atributos
sensoriais das cachacas micro-oxigenadas.

v Identificar os principais beneficios do método sobre a qualidade quimica e

sensorial do produto;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 REGULAMENTACOES DA AGUARDENTE DE CANA BRASILEIRA

A legislacéo brasileira define os produtos aguardente e cachaga. Na Instrucéo
Normativa N° 13 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, de 29 de
junho de 2005, “Aguardente de cana é a bebida com graduacéo alcodlica de 38%
vol. (trinta e oito por cento em volume) a 54% vol. (cinquenta e quatro por cento em
volume) a 20°C (vinte graus Celsius), obtida do destilado alcodlico simples de cana-
de-acucar ou pela destilacdo do mosto fermentado de cana-de-agUcar, podendo ser
adicionada de agucares até 6 g/L (seis gramas por litro), expressos em sacarose”.

Pela mesma Instrucdo, “Cachaca € a denominacao tipica e exclusiva da
aguardente de cana produzida no Brasil, com graduacao alcodlica de 38% vol. (trinta
e oito por cento em volume) a 48% vol. (quarenta e oito por cento em volume) a
20°C (vinte graus Celsius), obtida pela destilacdo do mosto fermentado de cana-de-
acucar com caracteristicas sensoriais peculiares, podendo ser adicionada de
acucares até 6 g/L (seis gramas por litro), expressos em sacarose”. Desse modo, a
cachaca seria uma aguardente de cana-de-acucar.

A qualidade da aguardente de cana produzida no Brasil é regulamentada pela
Instrucdo Normativa N° 13, de 29 de junho de 2005 (BRASIL, 2005a) e pelo Decreto
Federal n°® 2314, de 04 de setembro de 1997, que dispde sobre a padronizacao, a
classificacdo, o registro, a inspecdo, a producdo e a fiscalizacdo de bebidas
(BRASIL, 1997).

Na Tabela 1, sdo mostrados os padrfes de identidade e qualidade da
cachaca, regulamentados pela Instrucdo Normativa N° 13 de 29 de junho de 2005.

Os compostos secundarios (congéneres) apresentam grande importancia na
determinacdo da qualidade do produto final e podem ser representados pela soma
da acidez volatil (expressa em acido acético), ésteres totais (expressos em acetato
de etila), aldeidos (expressos em acetaldeido), furfural + hidroximetilfurfural e alcoois
superiores (expressos pela soma dos alcoois n-propilico, isobutilico e isoamilicos). A

instrucdo normativa n° 13 estabelece limites maximos para esses compostos.
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TABELA 1 - PADROES DE IDENTIDADE E QUALIDADE DE CACHACA,
REGULAMENTADAS PELA LEGISLACAO BRASILEIRA

) Limite
Componente Unidade Min. Méx.
Graduacdao alcodlica mg/100 mL de alcool anidro  38°GL  48°GL
Acidez volatlléggﬁ(r:issa em acido mg/100 mL de alcool anidro - 150
Esteres totais, exg:ﬁ:so em acetato de mg/100 mL de Alcool anidro i 200
Aldeidos, em acetaldeidos mg/100 mL de alcool anidro - 30
Soma de furfural e hidroximetilfurfural mg/100 mL de alcool anidro - 5
Soma de alcodis superiores* mg/100 mL de alcool anidro - 360
Coeficiente de congéneres** mg/100 mL de &lcool anidro 200 650
Contaminantes Unidade . Limite .
Min. Max.
Alcool metilico mg/100 mL de alcool anidro 20
Carbamato de etila ng/L 150
Acroleina (2-propenal) mg/100 mL de &lcool anidro 5,0
Alcool sec-butilico (2-butanol) mg/100 mL de alcool anidro 10,0
Alcool n-butilico (1-butanol) mg/100 mL de alcool anidro 3,0
Cobre (Cu) mg/L 5,0
Chumbo (Pb) pg/L 200
Arsénio (As) pg/L 200

* Alcoois superiores = (isobutilico + isoamilicos + n-propilico)
** Congéneres = (Acidez volatil + ésteres + aldeidos + furfural + hidroximetilfurfural + alcoois
superiores).
Fonte: BRASIL (2005)

Segundo Maia & Campelo (2005), além de atender as exigéncias legais, a
cachaca geralmente é mais valorizada quando seus teores de componentes

secundarios situam-se em determinadas faixas, conforme a Tabela 2.

TABELA 2 - CARACTERISTICAS QUIMICAS VALORIZADAS NA CACHACA DE
ALAMBIQUE

Parametro Unidade Faixa
Teor alcoolico °GL 38-40
Acidez volatil, em acido acético mg/100 mL etanol 60 — 120
Aldeidos, em acetaldeidos mg/100 mL etanol 5-15
Esteres, em acetato de etila mg/100 mL etanol 80 - 180
Alcoois superiores (3 a 5 carbonos) mg/100 mL etanol 80— 180
Furfural mg/100 mL etanol Ausente
Metanol mg/100 mL etanol Ausente
Cobre mg/L 05-15

" Os valores sdo mais estreitos que os limites legais para a bebida
Fonte: MAIA & CAMPELO (2005).
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3.2 PROCESSO DE FABRICACAO

A Figura 1 representa o fluxograma béasico da producdo de cachaca. A
producdo se inicia com a obtencdo do caldo da cana-de-agUcar com o auxilio de
moendas e a separacdo do bagaco, seguida de uma filtracdo para separar o
bagacilho (CARDOSO, 2001). O caldo, denominado de mosto esta pronto para ser
fermentado na presenga de fermento, usualmente o “pé-de-cuba”. Terminada a
fermentacdo do mosto, onde o caldo passa a ser chamado de “vinho”, é feita uma
sedimentacao e separacdo do fermento, estando o “vinho” pronto para a destilacéao.
Na destilacdo sdo separadas as fracOes de cabecga, coracdo e cauda, sendo que a
cachaca é a fracdo intermediaria, ou seja, a fracdo coracdo. A cachaca pode ser
imediatamente engarrafada ou pode ser envelhecida em tonéis de madeira (MAIA et
al., 1995; LIMA, 2001).

Cana-de-aglcar

!

Moagerm = Bagago ( fedilizante)

l

Filtrazan/Decantagao—s Bagacilho
| Caldo

Pé de cuba—s Fermentacio

t .
Sedimentagio decantado

"ﬂnhl:u]' jﬂ:auda

. Cabeca
Destilagan |—— 204

‘Cachaga (caracan)

1 ' l

Armazenarn ento ‘ Envelhecirmento ‘
Cachaca nio-envelhecida Cachaca envelhecida‘

FIGURA 1- FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE PRODUCAO DE CACHACA
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3.2.1 Matéria-prima

A cana-de-acucar é uma graminea tropical pertencente a classe das
Monocotiledéneas, familia Poaceae (Gramineae), género Saccharum e espécie
Saccharum spp. Tem sua origem na Oceania (Nova Guiné) e Asia (india e China).
As variedades de cana sdo usadas na industria na producdo de acucar, alcool,
aguardente, cachaca ou forragem (ANDRADE, 2003).

Os maiores produtores mundiais de cana-de-aclicar sdo o Brasil, india e
Cuba, sendo o Brasil o principal produtor (2,7% da producdo mundial), com uma
area de aproximadamente de 7,0 milhdes de hectares e cerca de 550 milhdes de
t.ano™. S&o Paulo é o estado de maior expressdo com 300 milhdes de t.ano™ e
aproximadamente 55% da producéo brasileira, onde a producéo gira em torno de 79
t.ha™ no Brasil (CORREA, 2007).

No Brasil, entre as variedades existentes para produzir agucar e alcool é feita
uma selecdo dessas variedades para que se possa utilizar na producéo de cachaca
de alambique (ANDRADE et al., 2002).

3.2.2 Fermentacao

A fermentacao alcodlica € responsavel pela transformacéo dos acucares em
gas carbono e etanol, além da formacdo de uma serie de outros compostos
secundarios responsaveis pela qualidade da cachaca (YOKAYA, 1995).

E realizada pela levedura Saccharomyces cerevisiae por meio de uma via
principal chamada de Embden-Meyerhoff-Parnas (EMP), conforme representado na
Figura 2 de forma simplificada. Essa visdo bioquimica do processo é pouco
lembrada pelos produtores. E comum fazer a divisdo do processo de fermentac&o do
caldo em trés fases distintas: a fase preliminar, a principal (tumultuosa) e a
complementar.

Segundo Faria (2000) e Mutton & Mutton, (2005), a fase preliminar é a
responsavel pela multiplicacdo celular. Nessa fase h4d um aumento do nimero de
células de levedura, atingindo uma populacdo capaz de fermentar 0 mosto em um
tempo adequado. A duracdo desta fase gira em torno de 4 horas, durante esse

tempo ha um pequeno aumento da temperatura do caldo, baixa producdo de gas
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carbbnico e pequena producgdo de alcool. A fase principal ou tumultuosa dura cerca
de 12 a 16 horas e € onde se observa a intensa producdo de CO,, a densidade do
mosto diminui e a temperatura aumenta, assim como a porcentagem de alcool e a
acidez. A fase complementar dura cerca de 4 a 6 horas e se caracteriza pelo
declinio da producdo de CO, e da temperatura, enquanto o agucar restante €&

consumido pelas leveduras.

Cimenase A

Ci:H»0,, ~ H, 0—=> CiH,;0, + CsH, 504

Sacarose _.-igua Glicose Frutose
C,-H:-0,, + H.O0 ——= 4CH,CH,0OH + 4C0Q,
CeH 205 > 2CH:CH.OH +2C0: q.- - .7 -E B | (,_'
Glicose Etanol  Gés Carbénico Dacarose  Agua tano s
carbdnico

C:H,-04 > 2CH;CH-,0H + 2C0O;
Frutose Etanol (3as Carbdnico

J

FIGURA 2 - VIA SIMPLIFICADA DE EMBDEN-MEYERHOFF-PARNAS (EMP)

Os principais produtos da fermentacdo sdo o alcool etilico e o dioxido de
carbono que sdo chamados de compostos primarios, porém existem outros
compostos que sdo formados na fermentacdo e sdo denominados compostos
secundarios ou congéneres, que contribuem para o sabor e aroma final da cachaca
(MASSON, 2005). Os principais produtos formados sdo: glicerol, acido acético,
acetato de etila, alcoois isoamilicos (2-metil butanol-1; 3-metil butanol-1), 2,3-
butanodiol, acetaldeido e ésteres (SCHWAN & CASTRO, 2001).

3.2.3 Destilacéo

A destilacdo é o processo final da producdo da cachaca e consiste na

vaporizacdo do mosto fermentado “vinho”, produzindo assim vapores que
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posteriormente serdo condensados, concentrando e purificando o etanol (SORATTO
et al., 2007). Esse vinho também contém compostos secundérios que sédo destilados
segundo seu ponto de ebulicdo; afinidade com o alcool ou 4gua; e teor alcodlico no
vapor durante a destilacido (LEAUTE, 1990).
Segundo Maia (1994), na etapa de destilacédo, o destilado é dividido em trés

fracOes diferentes, sendo elas:

e A “Cabega”, que séo as primeiras fragdes recolhidas no alambique;

e O “Coracgao”, que ¢é a fracdo que corresponde a cachaga,;

e A “Cauda” ou “Agua fraca”, que & a Ultima fracdo do destilado, que junto com

a cabeca, devem ser separadas do produto final.

A primeira fragdo do destilado tem em sua composicdo compostos mais
volateis que o alcool, como os aldeidos, metanol e ésteres. Ja a fragao “Coragao”
tem em sua composi¢cdo o alcool etilico, a maioria dos aldeidos, ésteres, alcoois
superiores e 0s acidos volateis. E a ultima fracdo é constituida pelos compostos
menos volateis que o alcool etilico, como alguns &acidos volateis e o furfural
(YOKOYA, 1995; BOZA & HORII, 2000).

A destilacdo da cachaca pode ser processada por dois métodos que sdo o
continuo, que ocorre em coluna de destilacdo, e por batelada em alambiques, onde
normalmente o material de construcéo é o cobre (CHAVES & POVOA, 1992).

O melhor material para a fabricacdo dos alambiques € o cobre, pois ele tem
influéncia positiva na qualidade da cachaca (FARIA, 1989). O cobre catalisa reacdes
de oxidacdo dos compostos sulfurados, indesejaveis na bebida (FARIA et al., 1993;
AMPAQ, 1995).

3.2.4 Envelhecimento

A aguardente apoOs a destilacdo possui um sabor ardente e seco, sendo
assim, o envelhecimento é um processo de grande importancia para o
“amaciamento” dessa aguardente, pois causa inuUmeras alteracdes fisico-quimicas
gue proporcionam o melhoramento de suas propriedades organolépticas
(AQUARONE et al., 2001).
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Segundo Mosedale & Puech (1998), essa mudanca de aroma e de sabor da
cachaca envelhecida refere-se a alteracdes na composi¢cdo e na quantidade dos
compostos presentes na cachacga que sédo causados por diversos fatores, tais como:

e Extracdo de macromoléculas que formam a estrutura da madeira,
como lignina, celulose e hemicelulose;

e Reacdes entre os compostos do destilado e da madeira;

e Reacao entre os proprios extrativos da madeira;

e Reacao entre os proprios componentes do destilado;

e Evaporacdo dos compostos volateis

Os principais compostos extraidos da madeira dos barris pelos destilados
séo: Oleos volateis, substancias tanicas, acucares, glicerol e acidos organicos nao
volateis, que modificam o aroma, o sabor e a coloracdo da bebida (NISHIMURA &
MATSUYAMA, 1989).

Para se obter um efeito positivo e desejavel na cachaca, a bebida deve ser
envelhecida por um periodo de um a trés anos (MAIA & CAMPELO, 2005).

Segundo Reazin (1981), as alteracbes quimicas que ocorrem durante o
envelhecimento consistem especialmente em reacdes de esterificacdo e de
oxidacao, onde:

e Alcodis reagindo com oxigénio formam aldeidos;
e Aldeidos em contato com oxigénio formam acidos;

e Acidos em contato com alcodis originam ésteres.

A presenca de oxigénio no envelhecimento de bebidas se deve a porosidade
da madeira usada nos tonéis. A madeira permite a passagem lenta de ar pelos
poros, garantindo um aporte continuo de pequenas quantidades de oxigénio a
bebida (VIVAS, 2005). O papel da madeira ndo € apenas de recipiente poroso, que
permite a passagem do ar. A madeira contribui adicionando novos compostos
guimicos para a bebida, em uma atividade aditiva (CONNER et al., 2003) que afeta
diretamente o aroma, o sabor e a cor do produto.

Porém, os compostos da madeira ndo possuem somente esta acdo direta
sobre as caracteristicas da bebida. Segundo a pesquisa de Nishimura e Matsuyama

(1989), as préprias mudancas quimicas causadas pelo oxigénio no envelhecimento
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sdo influenciadas pela madeira. Assim, rea¢g0es entre 0 oxigénio e 0S compostos da
cachaca nao-envelhecida dependeriam da presenca de compostos da madeira.

O conhecimento do processo de envelhecimento de cachaca requer estudos
sobre a participacdo do oxigénio e da madeira no processo. Como estes fatores
interagem de modo isolado e associado com 0s compostos quimicos da bebida.
Para isto é necessario isolar cada um destes fatores, para assim poder estuda-los

individualmente.

3.3 CONGENERES

Os principais componentes das bebidas destiladas sdo o etanol e a agua,
além de uma série de outros compostos volateis formados principalmente durante as
etapas de fermentacdo, destilacdo e armazenagem da bebida (CARDOSO, 2006).
Os compostos secundarios conferem caracteristicas peculiares a cachacga, como o
aroma e sabor, definindo junto com os compostos principais o chamado “Flavor” da
bebida (FARIA, 1989; MAIA, 1994).

3.3.1 Acidos organicos

Os acidos organicos sao caracterizados pela presenca do grupo carboxila
(-COOH) em sua estrutura (ALLINGER, 1978). Dentre os acidos organicos, 0s
volateis sdo os mais encontrados em bebidas destiladas e séo representados
principalmente pelo acido acético (ROSE, 1977).

O acido acético representa cerca de 60% a 95% da acidez total nas bebidas
destiladas (NYKANEN & NYKANEN, 1991), sendo que a acidez total é composta
pela acidez volatil e fixa.

A férmula estrutural do &cido acético encontra-se representada na Figura 3.
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H 0
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H—C|T—C\

o OH

Acido acetico

FIGURA 3 - FORMULA ESTRUTURAL DO ACIDO ACETICO

A cachaca com uma acidez muito elevada promove um sabor indesejavel e
“agressivo” prejudicando a qualidade da bebida (CHERUBIN, 1998). Essa alta
acidez pode ser causada por fatores relacionados a contaminacfes por bactérias
acéticas e outras, que podem ocorrer desde a obtencao da matéria-prima, durante a
estocagem do caldo de cana apdés a moagem, e mesmo apos a fermentacéo,
guando a destilacdo do vinho néo € realizada logo ap6s o final do processo
fermentativo.

Os acidos sao importantes precursores dos ésteres (BERRY & WATSON,
1987). Os acidos reagem com os alcoois presentes, aumentando a formacdo de
esteres, que sdo um dos constituintes responsaveis pelo aroma.

A Tabela 3 apresenta os principais acidos organicos encontrados em

destilados.
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TABELA 3 — PROPRIEDADES DE AROMA E SABOR DOS ACIDOS ORGANICOS
E SEUS RESPECTIVOS LIMIARES DE PERCEPCAO

Acidos Organicos

Aroma e/ou Sabor

Limiares de Percepcao

Formico Azedo, adstringente 46 ppm
Acético Vinagre, azedo 10 ppm
Propidnico Ranco, queijo 5 ppm
Butirico Ranco, azedo 240 ppb
Valérico Ranco, azedo, nozes, queijo 940 ppb
Hexandico Ranco, azedo, queijo 93 ppb
Octandico Desagradavél, ranco, azedo 910 ppb
Decanoico Desagradavel, ranco 2,2 ppm
Laurico Oleoso -
Miristico Oleoso, rancgo 10 ppm
Palmitico Sem sabor, inodoro 10 ppm
Latico Azedo 36 ppm
Malico Picante, fracamente amargo 67 ppm
Piravico Azedo, Pungente 246,6 ppm
Succinico Azedo 34 ppm
Citrico Salgado, Picante 442 ppm
Glutamalico * *
Citramalico * *
Maldnico * *
Oxalico * *
Glicdlico * *

* = ndo ha informacdes
Fonte: BURDOCK (2005)

3.3.2 Aldeidos

O principal aldeido formado na fermentacdo alcodlica € o acetaldeido
(RIGOTT, 1989; PIGGOTT e PATERSON, 1989). Sdo formados principalmente
durante a fermentacdo e sao considerados produtos intermediarios da rota
biossintética de acidos ou alcoois formados através da descarboxilacdo de alfa-
cetoacidos pela acéo da piruvato descarboxilase (SUOMALAINEN, 1979).

A Figura 4 representa a formula estrutural do principal aldeido presente na

aguardente de cana.
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FIGURA 4 - FORMULA ESTRUTURAL DO ACETALDEIDO

O acetaldeido tem um baixo limiar sensorial, sendo muito importante para o
“flavour” da bebida. Além de ser formado durante a fermentacao, é formado também
pela oxidacao do alcool etilico (NYKANEN & NYKANEN, 1983).

3.3.2.1 Furfural e hidroximetilfurfural

A presenca dos aldeidos furfural e hidromimetilfurfural ndo estd associada
com a fermentacdo e sim com alguns fatores, tais como a queima da cana,
pirogenacdo de cetoses e hexoses residuais na destilacdo, e do envelhecimento
(MAIA, 1994; CARDOSO, 2006).

As pentoses formam furfural como principal produto de degradacdo e as
hexoses formam o 5-hidroximetilfurfural. A Figura 5 representa a formula estrutural

desses aldeidos.

T H 7
AN HO—( e /g
NN ' N\
H—c ¢ H A"
I B
H—C— C—H H—C— C—H
Furfural 5-hidroximetilfurfural

FIGURA 5 - FORMULA ESTRUTURAL DO FURFURAL E
HIDROXIMETILFURFURAL
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Segundo Cherubin (1998), embora esses aldeidos apresentem elevada
toxidez, eles ndo representam grandes problemas devido a baixa concentracdo em

cachacas.

3.3.3 Esteres

Os ésteres representam o maior grupo de componentes responsaveis pelo
aroma de bebidas destiladas (HART & SCHUETZ, 1983). O principal éster
encontrado na cachaca é o acetato de etila, que em baixas concentra¢cfes incorpora
um aroma agradavel de frutas a bebida, porém, em altas concentracdes, a bebida
adquire um sabor indesejavel e enjoativo (WINHOLZ, 1976).

Os ésteres sao produzidos no metabolismo secundario das leveduras durante
a fermentacdo alcodlica e durante o envelhecimento pela esterificacdo de acidos
graxos com o etanol (FARIA et al., 2003).

A Figura 6 representa o principal éster encontrado na aguardente de cana.

AR
e
H H H

Acetato de etila

FIGURA 6 - FORMULA ESTRUTURAL DO ACETATO DE ETILA

O acetato de etila em concentraces abaixo de 75 mg L™ ndo contribui com o
aroma da bebida e para concentracdes acima de 200 mg L™ confere um aroma
desagradavel (ETIEVANT, 1991).

A Tabela 4 lista alguns ésteres de maior relevancia em bebidas destiladas.
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TABELA 4 - PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS DOS ESTERES

Nome Massa Ponto de Aroma
molecular ebulicao
Acetato de etila 88,12 77,06 Solvente; Frutado; Abacaxi
. Magd; Banana; Doce;
Butanoato de etila 116,16 121 Erutado
Banana; Abacaxi; Doce;
Hexanoato de etila 144,22 168 Frutado; Conhaque; Maca
verde
Lactato de etila 118,13 151 Frutado
Octanoato de etila 172,27 208,5 Frutado; Be}na_na; Abacaxu
Damasco; Vinho; Floral
Nonanoato de etila 186,3 227 Frutado
Decanoato de etila 200,33 2415 Ma(;ai Conhaq.ue; s
Doce; Frutado; Oleoso
Oc.tanoa"to de 198,31 267 Frutado; Floral
isoamila
Dodecanoato de 228,38 269 Frutado: Floral

etila
Fonte: WEAST (1971); FERREIRA et al., (1999); CROW et al., (2004).

3.3.4 Alcoois superiores

Os alcoois superiores, conhecidos também como 6leo fusel, desempenham
um papel importante no aroma de bebidas alcodlicas (RANKINE, 1967;
SUOMALAINEN, 1971). Os principais &lcoois superiores encontrados nas
aguardentes de cana sao o alcool isoamilico (3 metil butanol-l), amilico (2 metil
butanol-1), n-propilico (propanol-1) e isobutilico (2 metil propanol-1) (WEBB &
INGRAHAM, 1963; ALMEIDA & BARRETO, 1973).
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A formacdo desses alcodis superiores pelas leveduras se da pela
descarboxilacdo de ceto4cidos intermedidrios da biossintese de aminoécidos,
seguida de reducéo de aldeidos pela desidrogenase alcodlica conforme descrito por
WEBB & INGRAHAM (1963).

A Figura 7 representa 0s principais &lcoois superiores presentes na

aguardente de cana.

! T
H—c—H H—C—C— C—OH
o] o | |
B C—C— C—&—oH H H
R H—Ll H
H H H H b
2-metil butanol-1 2-metil propanol-1
(amilico) (isobutilico)
i
H—C
1y INET Y
H—C—C—C—OH C— (—L—()H
Lk i/
H—C .
Propanol-1 | 3—IT‘fetI| bgt?nol—l
(n-propilico) g  (isoamilico)

FIGURA 7 - FORMULA ESTRUTURAL DOS ALCOOIS SUPERIORES

Varios fatores influenciam a formacdo de alcolis superiores, tais como a
matéria-prima, espécie e linhagem da levedura, temperatura de fermentacao,
composicdo e pH do meio de fermentacdo, concentracdo inicial de levedura,
aeracao e presenca de outros micro-organismos contaminantes (MAIA, 1994).

Souza e Llist6 (1978) citados por Jeronimo (2004) descrevem que em
concentracfes altas de alcoois superiores, a qualidade e o valor comercial das
aguardentes diminuem e que os alcoois superiores devem estar em quantidades
proporcionais aos teores de ésteres para se ter uma aguardente de boa qualidade.

Os alcoois superiores podem sofrer reacdes de esterificacdo durante o
envelhecimento sendo seus ésteres aromaticamente mais agradaveis ao paladar
(NYKANEN & NYKANEN, 1991).
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3.4 CONTAMINANTES

3.4.1 Cobre

A contaminacdo de cobre na cachaca ocorre na etapa de destilacdo, pois é o
metal de construgcédo dos alambiques. O cobre quando se oxida fica coberto por uma
camada esverdeada (“azinhavre”) composta por [CuCO3Cu(OH),]. Durante a
destilacdo, essa camada € dissolvida e arrastada pelos vapores alcodlicos acidos,
contaminando a bebida (BOZA & HORII, 2000).

O cobre em excesso pode ser toxico ao organismo (hipercupremia) devido a
sua afinidade com grupos S-H de muitas proteinas e enzimas, causando doencas
como a epilepsia, melanoma e artrite reumatoide, bem como a perda de paladar
(SARGENTELLI et al., 1996).

Destiladores produzidos com materiais que nao seja 0 cobre apresentam
compostos sulfurados, conferindo um defeito organoléptico a cachaca. Ja& em
destiladores de cobre, muitos pesquisadores atribuem ao metal o papel de
catalisador durante a destilacdo, além de eliminar determinados odores
desagradaveis, como os sulfetos (NASCIMENTO et al., 1998).

3.4.2 Carbamato de etila

Carbamato de etila, ou uretano, ou etiluretana, é o éster etilico do acido
carbamico e tem formula molecular H,NCOOC;Hs e massa molar de 89,09 g/mol.
Tem ponto de fusédo entre 48° e 50°C e ponto de ebulicdo entre 182° e 184° C
(NOVAES, 1996; NAGATO et al., 2003).

A Figura 8 representa a formula do carbamato de etila.

H O H H

ol |
H—N— C—O—(|j—(|j—11

H H
Carbamato de etila

FIGURA 8 - FORMULA ESTRUTURAL DO CARBAMATO DE ETILA
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E um composto potencialmente carcinogénico (SCHLATTER, 1995), formado
por diferentes vias nas bebidas destiladas, sendo geralmente pela reagcédo entre o
etanol e precursores nitrogenados, como a uréia, o fosfato de carbamila e o cianeto
(COOK et al., 1990).

O ion cianeto (CN") é o precursor de maior importancia para a formacédo de
carbamato de etila em bebidas destiladas (MACKENZIE et al.,, 1990) e que na
presenca de cobre se oxida, formando um complexo que pode dar origem ao
carbamato de etila (ARESTA et al., 2001).

A Figura 9 representa o mecanismo da complexacdo do cianeto pelo Cu?* (1),
posteriormente a oxidacdo a cianogénio (2) e a transformacdo a cianato (3). O
cianato pode reagir com o etanol e formar o carbamato de etila (4) (BOSCOLO,
2001)

2Cu®* +4CN" = 2Cu(CN); (1)
2Cu(CN); = 2CuCN + C3N; (2)
CN,+20H = NCO™ +CN™ + H,0 (3)
NCO + C;HsOH + H™ = NH,COOGC,Hs (4)

FIGURA 9 - REACOES QUE ENVOLVEM A FORMACAO DO CARBAMATO
DE ETILA, COM O PRECURSOR CIANETO E PARTICIPACAO DO COBRE.

Uma medida preventiva para evitar a interacdo do Cu®* com precursores do
carbamato de etila (principalmente o cianeto) em cachaca € trocar as partes
descendentes dos aparelhos de destilacdo de cobre para o aco inoxidavel
(BOSCOLO, 2001; ANDRADE SOBRINHO, 2002).

3.4.3 Metanol

O metanol é um alcool indesejavel na aguardente (WINDHOLSZ, 1976). E um
alcool toéxico originado pela degradacdo de um polissacarideo presente na cana-de-
acucar, a pectina (MAIA, 1994).

A Figura 10 representa a estrutura quimica do metanol.
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FIGURA 10 - FORMULA ESTRUTURAL DO METANOL

O metanol no organismo humano é oxidado a acido férmico e posteriormente
a CO,, provocando uma acidose grave que diminui o pH sanguineo, afetando assim
0 sistema respiratorio, levando como consequéncia ao coma e até a morte
(CARDOSO, 2001).

3.4.4 Acroleina

A acroleina (2-propenal) € um aldeido de gosto amargo, odor penetrante e
apimentado, formado pela desidratacdo do glicerol na presenca de acidos e
temperatura elevada, quando em contato com as superficies metélicas da coluna de
destilacdo (NYKANEN & NYKANEN, 1991). A acroleina é altamente toxica, irritante
aos olhos e nariz (AMERINE et. al., 1972).

A Figura 11 representa a formula estrutural da acroleina.

H H o

7

C=C—C

| Ny
Acroleina

(2-propenal)

FIGURA 11 - FORMULA ESTRUTURAL DA ACROLEINA

3.5 MICRO-OXIGENACAO

O processo de micro-oxigenacdo foi desenvolvido por Patrick Ducournau e a
familia Laplace em 1991 em Madiran na Franca (MOUTOUNET et al., 2001), na

tentativa de reproduzir as condi¢cdes de envelhecimento em barris para a maturagao
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de vinho em tonéis de aco inoxidavel e grandes vasos de cimento (DUCOURNAU &
LAPLACE, 1995; LEMAIRE, 1995).

E uma técnica aplicada em vinhos e se baseia na introducdo de pequenas
doses de oxigénio na bebida, melhorando sua cor, aroma e textura (PARISH et al.,
2000; PAUL, 2002).

Quando o oxigénio entra em contato com a bebida, ele é consumido
progressivamente pelos compostos fendlicos do vinho junto com os elagitaninos que
catalisam os mecanismos de oxidagdo, gerando acetaldeido mediante oxidacédo do
etanol. O acetaldeido intervém na condensacao entre antocianos e taninos atuando
como ponte de unido e na formacéo de novos pigmentos de baixo peso molecular. A
existéncia desses pigmentos produzem um incremento na estabilizagdo da cor ao
serem mais resistentes as variacbes de pH, a descoloracdo de sulfuroso e as
oxidacdes dos antocianos dos vinhos. Devido a esses fen6menos oxidativos, se
produz uma diminuicdo de antocianos e 0s taninos evoluem para formas mais
polimerizadas diminuindo a adstringéncia (DURIGAN, 2008).

Segundo Gomez-Plaza (2003), tanto o envelhecimento em barrica como a
micro-oxigenacao produzem resultados similares, ao incrementar a cor e diminuir a
adstringéncia.

Potencializar aromas e melhorar e estabilizar a cor dos vinhos tintos antes e
durante o amadurecimento sdo os beneficios da micro-oxigenacdo. Assim, um dos
efeitos da adicdo controlada de oxigénio € a modificacdo significativa tanto
gualitativamente como quantitativamente da fracdo fendlica dos vinhos.
(GONZALEZ-SANJOSE et al., 2005).

As doses de oxigénio aplicadas em vinhos dependem do tipo do vinho e do
estagio de maturacdo, podendo variar de 2 a 90 mg de O, /L de vinho / més
(DYKES, 2007).

Segundo Gomez-Plaza & Cano-Lopez (2011), as principais caracteristicas sobre
o efeito da micro-oxigenacdo em vinhos incluem:

e Melhoria da saude das leveduras durante a fermentacéo alcodlica;

e Aprimora a cor vermelha em vinhos tintos;

e Aprimora a estabiliza¢édo da cor;

e Melhoria do gosto e da estrutura do vinho;

e Melhoria do aroma do vinho e remocéo de sabores indesejaveis;
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e Quando usado com chips de carvalho, a micro-oxigenagao pode imitar o

envelhecimento em barril carvalho.

Estudos sobre as aplicacbes da micro-oxigenagédo em vinho indicam que essa
técnica pode ser realizada em qualquer etapa da produc¢do, no entanto, os melhores
resultados sdo obtidos quando o oxigénio é adicionado no fim da fermentacdo
alcoolica e antes de comecar a fermentacao malolatica (CASTELLARI et al., 1998;
PARISH et al., 2000; GONZALEZ-SANJOSE et al., 2008), ja que dessa forma se
assegura uma maior producdo de etanal (acetaldeido) indispenséavel nas reacdes de
formacéo de alguns desses novos pigmentos (SANCHEZ-IGLESIAS et al., 2005).

Do ponto de vista sensorial, 0 tratamento de micro-oxigenagdo provoca um
aumento de sabores frutados, integra o aroma de madeira, e reduz o aroma redutor,
verde e herbaceo dos vinhos (ORTEGA-HERAS et al., 2008).

No paladar, a micro-oxigenacdo tem uma acao claramente benéfica sobre a
expressdo aspera e de secura atribuida aos taninos. Com a polimerizacdo, a
percepcao tanica € modificada, pois diminui a reatividade com as proteinas da
saliva. Devido a micro-oxigenacgéo, os vinhos ganham em estrutura e complexidade
(FLANZY, 2005).

Segundo Flanzy (2000), é preferivel proceder ao aporte de oxigénio quando a
temperatura dos vinhos esta compreendida entre 12 e 17°C. Abaixo dessa faixa, 0
consumo de oxigénio € muito pequeno com respeito aos aportes, e 0 oxigénio pode
acumular-se no vinho. Acima de 17°C, a evolucdo é demasiadamente rapida e pode
afetar o equilibrio polifendlico do vinho.

Alguns problemas na qualidade quimica e sensorial do vinho podem surgir
com a implementacdo da micro-oxigenacdo sem um controle da aplicacdo do
método. Se o oxigénio for introduzido muito rapido, compostos aromaticos podem
ser oxidados, pode ocorrer o escurecimento do vinho, e pode formar precipitados
(RIBEREAU-GAYON et al., 2000; PARISH et al., 2000; COTTRELL, 2004). Oxidacgdo
excessiva pode também resultar em aumento dos niveis de acetaldeido, um
composto que em niveis de limiar sensorial afeta adversamente o sabor e aroma do
vinho (AMERINE & ROESSLER, 1976; PEYNAUD, 1996).
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3.5.1 Reacdes de oxidacéo

Estudos sobre a oxidacdo de compostos organicos ocasionada por oxigénio
tiveram seu inicio com a “explanagdo sobre a combustdo por Lavoisier”, a qual
marcou a entrada da quimica na era moderna (DONOHOE, 2000).

A oxidacdo de um substrato orgéanico pode ser definida como a adicdo de
oxigénio, a remocdo de hidrogénio ou a remocdo de elétrons desse composto
(SHELDON & KOCHI, 1981).

Em contato com agentes oxidantes, os alcoois primarios reagem (oxidam)
formando primeiro um aldeido e entdo, com o aldeido sendo oxidado, um &cido
carboxilico. Quando o produto da oxidacao de um alcool primario é um aldeido ela é
chamada normalmente de oxidacdo branda; por sua vez, quando o produto é um
acido carboxilico € chamada normalmente de oxidacdo eneérgica, porém esses
nomes podem variar. A oxidagdo de um alcool a aldeido ou cetona é também
chamada de desidrogenacéao, ou seja, perda de hidrogénio.

A Figura 12 representa a reacdo de oxidacao de alcool primario.

OH
0 O
| [O] & [0] e
H.C - H FH;:—C,M HH;:—CK
H OH
‘ H,0 Aldeldo Acido Carboxilico
) H (Etanal) (Acido Acetico)
Alcool Primario
(Etanol)

FIGURA 12 - REACAO DE OXIDACAO DE ALCOOL PRIMARIO

No esquema da Figura 12, os hidrogénios em destaque reagiram com 0O
oxigénio do agente oxidante formando a agua que foi retirada. Portanto, diz-se que a
oxidacdo € um processo de "retirada de hidrogénio".

Os élcoois secundarios, diferente dos primarios, sdo oxidados em apenas
uma forma, gerando sempre como produto uma cetona. A Figura 13 representa a

reacdo de oxidacao de alcool secundario.
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OH
‘ 0
[O] ||

H.C c CH;—CH, ———mH_C C CH;— CH,
‘ Cetona
H (Butanona)

Alcool Secundario

(Sec-Butilico)

FIGURA 13 - REACAO DE OXIDACAO DE ALCOOL SECUNDARIO

3.6 ANALISE SENSORIAL DE BEBIDAS

De acordo com a definicdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT (1993), a analise sensorial € a disciplina cientifica usada para evocar, medir,
analisar e interpretar reacbes das caracteristicas dos alimentos e materiais como
séo percebidos pelos sentidos da viséo, olfato, gosto, tato e audicéo.

A andlise sensorial € uma ciéncia multidisciplinar que tem por objetivo a
identificacdo e quantificacdo das caracteristicas sensoriais de bebidas e alimentos.
Suas vantagens séo: identificar a presenca ou auséncia de diferencas perceptiveis,
definir caracteristicas sensoriais importantes do produto de forma rapida, detectar
particularidades nédo verificadas por outros procedimentos analiticos e, ainda, ser
capaz de avaliar a aceitacéo de produtos (MUNOZ et al., 1992).

A anadlise sensorial como ferramenta € um efetivo instrumento utilizado no
controle de qualidade de um produto, sendo que por ela podemos detectar sabores
e odores desejaveis e indesejaveis e associa-los a problemas ou acertos no
processo (CHAVES, 1993; BOZA & HORII, 1998).

A andlise sensorial é uma analise subjetiva, sendo que depende dos
julgamentos de humanos por meio dos o6rgdos de sentido, que podem ser
influenciados por fatores externos, tais como local da andlise, estado emocional e
saude do julgador, condicdes e formas de apresentacdo da amostra em teste, etc.
Porém, se for utilizada da maneira correta, produz 6timos resultados (CHAVES &
SPROESSER, 1993).
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Os testes afetivos tém por objetivo conhecer a opinido de um determinado
grupo de consumidores em relagdo a um ou mais produtos. Compreendem os testes
de preferéncia, que medem a preferéncia dos consumidores de um determinado
produto sobre os demais e os testes de aceitacdo, que avaliam o quanto 0s
consumidores gostam ou desgostam de um ou mais produtos. Ja os métodos
descritivos ou analiticos descrevem qualitativa e quantitativamente os componentes
sensoriais de um produto por uma equipe de provadores treinados (MEILGAARD et
al., 1991).

Compostos como os ésteres, aldeidos, compostos fendlicos, acidos organicos
e alcoois amilico, butilico, propilico e outros séo responsaveis pelo aroma e sabor da
cachaca. Sao originados na fermentacéo e sdo passados para o destilado. Esses
compostos diferenciam a qualidade de bebidas destiladas (AYLOTT, 2003).

Conhecer quais propriedades sensoriais caracterizam a aguardente de cana-
de-acucar recém destilada e envelhecida € fundamental para a obtencdo de uma

bebida de boa qualidade e aceitacao.
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4.1 FASES DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em diversas fases e locais, sendo assim, o

Quadro 1 representa as fases do projeto em funcdo dos locais onde foram

realizadas as atividades.

Local

Descri¢cao da acao

Agroecolbégica Marumbi

Universidade Federal de
Lavras

Instituto de Tecnologia de
Pernambuco

Universidade Federal do
Parana

Escritério

Selecao da cachaga utilizada nos ensaios
Preparo do equipamento de micro-oxigenacao
Realizac&o dos ensaios da pesquisa

Coleta de amostras

Realizagdo de analises fisico-quimicas de rotina
(MAPA)

Realizacéo de analises fisico-quimicas (MAPA)

Realizacédo das analises sensoriais das amostras
micro-oxigenadas

Andlise e interpretacdes dos dados
Redacao da dissertacao

QUADRO 1 — DESCRICAO DAS FASES DA PESQUISA

4.2 REALIZACAO DOS ENSAIOS

4.2.1 Local de execucédo dos testes e cachacas utilizadas

Os experimentos foram realizados com cachaca néo-envelhecida, para

eliminar a influéncia do fator "madeira" nos resultados. A cachaca usada na pesquisa

foi selecionada entre diferentes lotes de cachaca néo-envelhecida, buscando lote

com graduacao alcodlica elevada e que estivesse de acordo com 0s requisitos legais

(padrdes de qualidade).
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O lote selecionado foi produzido pela empresa Agroecologica Marumbi,
produtora da cachacga Porto Morretes, localizada no municipio de Morretes, Litoral
do Estado do Parana. Além da producdo da cachaca, os ensaios de micro-
oxigenacdo também foram executados nessa empresa, selecionada em funcdo de
suas caracteristicas (estrutura e controle do processo) e do apoio a realizacdo da
pesquisa.

Trata-se de um alambique de porte médio, com capacidade para produzir
100.000 L/ano, com eficientes sistemas de registro e controle da producdo. Como a
empresa ja possui certificacdo organica (ECOCERT E IFOAM) e certificacbes de
conformidade (INMETRO) dispde de ferramentas para o controle de processo e de
gualidade, com eficiente sistema de rastreabilidade de toda sua producéao.

O Quadro 2 mostra as especificacdes do lote utilizado nesta pesquisa.

Cachaca Descricao Safra Caracteristica
(Produto)
Cachaca produzida na safra 2009,
Porto Morretes ~ Cachaca néo- 2009 armazenada em tanques de aco inox
envelhecida com capacidade para 35.000 litros

QUADRO 2 - ESPECIFICACAO DO LOTE DE CACHACA UTILIZADO NA
PESQUISA

4.2.2 Equipamento de micro-oxigenacao

O aparelho utilizado para micro-oxigenar a cachaca foi o MicroSafeO, da
empresa AEB Bioquimica Portuguesa S.A, importado pelo Laboratério de Tecnologia
de Produtos Agricolas da Universidade Federal do Parana. O modelo de
equipamento foi selecionado por dosar com exatiddo a quantidade de O, a ser
inserida na cachaca. O equipamento possui microprocessador interno que calcula a
guantidade exata de oxigénio em mg/L através da equacédo dos gases. A Figura 14

representa a equacao dos gases.
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Onde,
pv=n.RT (1) n=massa do gas

Da qual deriva: T=temperatura absoluta

2) p= presséo do gas
atm. L )

BT R= constante dos gases (= 0,08205 LK

WV=volume

FIGURA 14 — EQUACAO DOS GASES

Para aplicar essa lei, o aparelho possui uma camara de expansdo do gas
interno com volume conhecido e a temperatura e a pressdo sendo apuradas
constantemente em seu interior através de dois sensores apropriados.

Para estar seguro da dosagem de oxigénio devem também ser considerados
0s seguintes fatores:

- Contra-pressdo provocada por um eventual entupimento do cartucho micro

poroso;

- Contra-pressao gerada pelo liquido no interior do depdsito;

- VariacOes da pressdo atmosférica,

- Variacdes de pressédo na fase de alimentacao;

Essas variaveis sdo levadas em consideracdo através de um sistema de
autocontrole e diagnéstico controlado por um microprocessador especifico e
especialmente projetado para esta finalidade. A unidade de dosagem controla
continuamente a quantidade de oxigénio e apura a diferenca entre o gas introduzido
no interior da camara e aquele que sobra no final da dosagem.

Para a formacdo das micro bolhas de oxigénio, o aparelho possui uma
capsula cilindrica de ceramica por onde o oxigénio sera inserido na cachaca. Esta
capsula de ceramica € constituida principalmente de O6xido de titanio Algumas

caracteristicas desse cartucho estdo expressos no Quadro 3.
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Caracteristicas Cépsula de Ceramica
Porosidade Cerca de 0,5 micron (0,005 milimetros)
Resisténcia Sensivel

Regeneracao -

QUADRO 3 - CARACTERISTICAS DA CAPSULA DE CERAMICA

As especificagbes do equipamento recomendam seu uso em volumes de
cachaca ou depdsitos com tamanho minimo de 20hL e maximo de 3.000hL. Esses
volumes permitem o adequado funcionamento do equipamento e a correta dosagem
de oxigénio. A Figura 15 apresenta o aparelho MicroSafeO, e a capsula de ceramica

utilizados no experimento.

(B)

FIGURA 15 — (A) APARELHO MicroSafeO,. (B) CAPSULA DE CERAMICA

4.2.3 Execucdo da micro-oxigenacao

Para micro-oxigenar a cachaca foi utilizado um cilindro de oxigénio puro,
acoplado com um manémetro, e ligado no terminal de entrada do aparelho de micro-
oxigenacao (MicroSafeO,). O aparelho realiza a dosagem do oxigénio e a dose
determinada é enviada ao terminal de saida e deste até a capsula de ceramica que
fica mergulhada na bebida. A Figura 16 apresenta o esquema montado para a

micro-oxigenacao da cachaca.
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Micro-oxigenador

Oxigénio

N

Capsula de Ceramica

FIGURA 16 - ESQUEMA MONTADO NO EXPERIMENTO PARA MICRO-
OXIGENAR A CACHACA
Fonte: (GOMEZ-PLAZA & CANO-LOPEZ, 2011).

Para o inicio dos experimentos, a cachaca ndo-envelhecida da safra de 2009
foi transferida do tanque de 35.000 L no qual estava armazenada para um tanque de
2.000 L com medidas de 2 metros de altura e diametro de 1,17m. Ambos os tanques
eram de aco inoxidavel padrdo alimentar, construidos para armazenamento de
cachaca. O tanque menor, de 2.000 litros de capacidade, foi completamente
carregado com cachaca, atingindo sua capacidade maxima. O procedimento foi
repetido para cada parcela experimental.

Para estudar a influéncia do oxigénio sobre a qualidade quimica e sensorial
da cachaca, a pesquisa avaliou a quantidade de oxigénio inserida na cachaca
(dosagem) associada tempo em que a bebida foi exposta ao oxigénio. Para isso, a
pesquisa trabalhou com 3 diferentes dosagem de oxigénio, 6, 12 e 18 mg/L/més por
um tempo de 60 dias, sendo que as amostras de cada dose foram coletadas
guinzenalmente. A cachaca testemunha, ou seja, a cachaca que nao sofreu o
processo de micro-oxigenacao, esta representada pela dosagem de 0 mg/L/més.

A Tabela 5 representa as dosagens e coletas que foram realizadas na

pesquisa.
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TABELA 5 - ESQUEMA DE DOSAGEM E COLETAS DA PESQUISA

Dose de Oxigénio Coletas
(mg/L/més)

0 Testemunha

0 dias
6 15 dias
30 dias
45 dias
60 dias
0 dias
12 15 dias
30 dias
45 dias
60 dias
0 dias
18 15 dias
30 dias
45 dias
60 dias

Foram coletadas 6 garrafas de 700 mL de vidro de cada tratamento
(dosagem) quinzenalmente. Estas garrafas foram levadas ao Laboratorio de
Tecnologia de Produtos Agricolas na Universidade Federal do Parana e

armazenadas sob refrigeracao até serem analisadas.

4.3 Analises Fisico-Quimicas

As andlises fisico-quimicas das amostras de cachaca foram realizadas no
Laboratério de Andlises Fisico-Quimicas de Aguardentes do Departamento de
Quimica da UFLA e no LABTOX do Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP),
de acordo com as metodologias recomendadas pela Instrugcdo Normativa n° 24, de
08/09/2005, do Ministério Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (Brasil,
2005b). Na UFLA, foram analisados: grau alcodlico, acidez volatil, alcoois
superiores, aldeidos, ésteres, furfural, e cobre. Ja no laboratério do ITEP foram
analisados os parametros carbamato de etila e acroleina. As analises estéo

descritas a sequir.
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4.3.1 Andlises de rotina

Grau alcodlico

Foi determinado por densiometria, sendo o resultado expresso em % em
volume. O teor alcodlico foi obtido a partir de medidas a 20°C, com o auxilio de um
densimetro digital DensiMat Gibertini.

Acidez volatil

Foi determinada por titulagdo volumétrica de neutralizacdo. Os acidos volateis
foram extraidos da bebida por arraste de vapor, utilizando o Destilador Eletronico
Enochimico Gibertini. Posteriormente, foi titulado o extrato com hidroxido de sodio
0,1 mol L™ em presenca de fenolftaleina 1%. Os resultados obtidos foram expressos

em miligramas de acido acético por 100 mL de alcool anidro.

Alcoois superiores

A determinacdo da quantidade total de alcoois superiores foi realizada por
meio de reacdo colorimétrica e a quantificacdo foi realizada em espectrofotémetro
Shimadzu UV-160-1PC a 540 nm. Eles foram determinados pela adicdo de p-
dimetilaminobenzaldeido (DMAB) e posterior acidificacdo das amostras com &cido
sulfurico concentrado. As concentracbes foram determinadas por meio da
construcdo de curvas analiticas de solucdo de alcoois superiores diluidos em
agual/etanol 1:1. A quantidade total desses compostos foi expressa em miligramas
por 100 mL de &lcool anidro. A reacdo ocorrida nesse processo esta representada

na Figura 17.
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N(CHy), N(CHy),
2(CH3),CHCH,OH E— —+ H,O

H—C— OCH,CH(CHj),

H/C\O (‘)CH CH(CH
p-dimetilaminobenzaldeido 2CH(CH3)2
p-dimetilaminobenzaldeido-acetal diisoamilico
DMAB Complexo colorido

FIGURA 17- REACAO QUIMICA ENVOLVIDA NA ANALISE DE ALCOOIS
SUPERIORES

Aldeidos

Foram analisados pelo método titulométrico direto com iodo 0,05 N, titulando
o SO, formado por meio das reagcOes envolvidas na andlise. A quantidade de
aldeidos presente nas amostras foi expressa em miligramas de aldeido acético por
100 mL da amostra ou por 100 mL de alcool anidro. As reacdes referentes a esse

processo estao representadas na Figura 18.

RCHO + SO, + H,0 _PH=7_ RCHOH
SOzH
0 SO,, em excesso, reage com l,, em meio 4cido:

SO, + I, + 2H,0 — » HSO, + 2HI

em meio alcalino, o aldeido é entdo determinado:

RCHOH _OH_ RcHO + SO, *+ H0
SO3zH

SO + I + 2H, 0O ——» HSO4 + 2HI

FIGURA 18- REACOES QUIMICAS ENVOLVIDAS NA ANALISE DE ALDEIDOS



44

Furfural

A quantificagéo foi realizada por meio da adicdo de anilina e &cido acético
glacial nas amostras, efetuando-se medidas espectrofotométricas a 520 nm
utilizando um espectrofotdmetro Shimadzu UV-1601 PC. As quantidades desse
composto foram obtidas por comparagcdo das absorbancias observadas nas
amostras da bebida, com valores de absorbancias de uma curva analitica,
previamente construida com solu¢gBes padrdo de etanol/furfural. Para a analise de
furfural, o grau alcodlico do destilado foi corrigido para 50% v/v. Os resultados
obtidos foram expressos em miligramas de furfural por 100 mL de alcool anidro. A

reacao colorimétrica envolvida nesse processo esta descrita na Figura 19.

NH, ||4 o
N
Q/CHO ¥ @ CH3COOH ©/ \(@
- OH

furfural anilina

S

imina
(complexo colorido)

FIGURA 19- REACOES QUIMICAS ENVOLVIDAS NA ANALISE DE FURFURAL

Esteres

Os ésteres foram determinados pela titulacdo dos acidos carboxilicos obtidos
por transesterificacdo dos ésteres presentes nas amostras. Suas quantidades foram
expressas em miligramas de acetato de etila por 100 mL de alcool anidro. As
reacdes que ocorrem durante a analise dos ésteres estdo representadas na Figura
20.
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CH;COOC,Hs + NaOH — 5 CH;COONa + C,0OH
2NaOII(eXC~) + 2H,SOy —> Na»SO4 + 2H-0 + 112504(8)(5)

HySOuexey + 2NaOH ——»  NaSOy + 2H,0

FIGURA 20 — REACOES QUIMICAS ENVOLVIDAS NA ANALISE DOS ESTERES

Cobre

Para a quantificacdo do cobre, foram adicionados cloridrato de hidroxilamina e
acetato de sodio para promover uma reducdo do Cu®* presente nas amostras para
Cu’. Em seguida, foi adicionado a solucdo de 2,2-diquinolilo em alcool isoamilico,
formando-se um complexo de coloracao violeta entre o cobre reduzido e tal solucao.
Foram realizadas medidas espectrofotométricas na regiao visivel do espectro, a 546
nm, em um espectrofotdmetro Shimadzu UV-1601 PC. As quantidades de cobre
foram determinadas por meio da constru¢cdo de uma curva analitica utilizando-se
sulfato de cobre como padrdo. Os resultados obtidos foram expressos em mg L™ e

as reacoes envolvidas nessa analise estéo descritas na Figura 21.

cloridrato de
C 2+ hidroxilamina +
acetato de sédio

N N
2,2-diquinolilo

complexo colorido
FIGURA 21 - REAC}C)ES QUiMICAS ENVOLVIDAS NA ANALISE DE COBRE
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Carbamato de Etila

A determinacdo da concentracdo de carbamato de etila foi feita com
cromatégrafo gasoso (Thermo TRACE GC ULTRA) acoplado ao espectrémetro de
massas (Thermo 1SQ). Primeiramente foi preparada uma solugcdo estoque em um
béquer com 10 mg de carbamato de etila, onde foram dissolvidos 1 ml de Etano
absoluto e essa solucdo foi transferida para um baldo volumétrico de 100ml e
completado o volume com solucdo Hidroalccolica 40%. Depois de preparada a
solucdo de estoque, transferir 0,5 ml dessa solucdo para um baldo volumétrico de
10ml e completar o volume com aguardente de cana ou cachaca. Por final, transferir
aproximadamente 1,5 ml para vials de inje¢do. Os resultados obtidos foram

expressos em pg L™

Acroleina

Foi determinada por cromatégrafo gasoso com injetor “split/splitless”, sistema
de injecédo, com coluna capilar e detector de chamas (FID). Foi transferido para um
baldo volumétrico calibrado de 10ml, cerca de 5 ml da amostra. Foi adicionado 0,1ml
da solucdo de padréo interno 3,23g/100ml e completado o volume com a propria
amostra, de forma a obter uma concentracdo aproximada de 32,3mg/100ml de
alcool 45% V/V A 20°C. Foi transferido cerca de 1,5 ml as solucdo para o vial de 2 ml

e injetado 1pL. Os resultados obtidos foram expressos em mg L™,

4.4  ANALISE SENSORIAL

A andlise sensorial teve como finalidade determinar o efeito da micro-
oxigenacao sobre a qualidade da bebida. Além de avaliar se a oxigenacgéo afetou o
padrdo sensorial da cachaca destinada ao mercado consumidor nacional, 0s ensaios
procuraram identificar quais as mudancas sofridas pelo produto. Assim, foram
usados tanto julgadores néo-treinados, buscando analogia com o consumidor de
cachaca, quanto julgadores treinados para identificar quais atributos foram alterados

nas cachacas micro-oxigenadas.
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A graduacao alcodlica das amostras foi corrigida para 39% (v/v) de alcool,
buscando padronizagéo e adequacdo ao padrédo de mercado. A correcdo foi feita
pela adicdo de agua deionizada, realizada 60 dias antes da aplicacdo do teste. As
amostras padronizadas foram armazenadas em garrafas de vidro até o0 momento da

avaliagéo.

4.4.1 Teste com julgadores néo treinados

As amostras de cachaca foram servidas em copos de acetato, descartaveis,
em forma de taca, sendo cada amostra/copo identificada com numeracdo de trés
digitos. Essas tacas tém capacidade para 40 mL e foram servidas com 30 mL de
amostra. A temperatura de servi¢o foi mantida em aproximadamente 20°C. As tacas
foram colocadas em bandejas descartaveis e servidas juntamente com a ficha de
avaliagdo para preenchimento. A avaliagdo foi feita em bancada, usando ambiente
com luz natural, buscando uma analise em condi¢des usuais de consumo da bebida.

O teste usado foi o de escala hedbénica, com sete niveis (FERREIRA et al.,

2000), conforme a ficha apresentada na Figura 22.

NOME: DATA: BANDEJA N°:

Avalie cada uma das amostras codificadas e use a escala abaixo para indicar 0 quanto vocé gostou ou
desgostou de cada amostra.

Notas Amostra Valor
(cédigo do copinho) (nota)
7 - Gostei muitissimo

6 - Gostei muito
5 - Gostei

4 - N&o gostei/ nem desgostei

3 - Desgostei

2 - Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

FIGURA 22 - MODELO DE FICHA PARA JULGADORES NAO TREINADOS

O teste foi realizado com 60 julgadores, convidados através de edital

espalhado em diferentes campus da Universidade Federal do Parana. Cada julgador
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foi entrevistado buscando garantir a auséncia de menores de idade e de pessoas
com problema de alcoolismo (alta frequéncia de consumo). Nao houve distingéo
entre sexo, idade ou profissao.

No momento da avaliacdo, antes de servir as amostras, foi feita rapida
prelecdo sobre a importancia do teste e da moderacéo no consumo de bebida e das
amostras. Foi solicitado a cada julgador que ingerisse apenas a quantidade
necessaria para poder comparar a amostra com as demais.

Os testes foram realizados nos horarios proximos ao almoco e ao final da
tarde. Junto com as amostras foram servidos agua e biscoito de agua e sal.

Cada julgador recebeu quatro amostras, referentes as diferentes doses de
oxigénio (0; 6; 12; e 18mg/L.més). As amostras foram servidas em sequéncia

aleatoria para cada julgador, determinada por sorteio.

4.4.2 Teste com julgadores treinados

Os testes com julgadores nao-treinados foram realizados para detectar
possiveis variagcbes no padrdo comercial do produto, associadas aos tratamentos
realizados. Os testes com julgadores treinados buscam detectar diferencas
imperceptiveis aos consumidores e, caso presentes, apontar quais atributos foram

afetados pelos tratamentos.

Equipe de julgadores

O Laboratério de Tecnologia de Produtos Agricolas possui um grupo de
julgadores treinados desde 2009. Esta equipe é formada por 10 técnicos,
profissionais do setor que se reunem quinzenalmente para discutir aspectos de

tecnologia de bebidas e participarem de degustacdes orientadas de cachaca.

O treinamento do grupo se iniciou em 2009, com 20 julgadores com
experiéncia na analise sensorial de bebidas alcodlicas. O treinamento consistiu de

palestras sobre andlise sensorial, tecnologia de producao e atributos da cachaca.

O treinamento e selecdo foram feitos com testes realizados em laboratério,

usando amostras com diferencas conhecidas em seus atributos (quimicos e
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sensoriais). Foram aplicados testes triangulares para selecdo sequencial (DELLA
MODESTA, 1994), sendo selecionados os 10 julgadores com maior acuidade e
frequéncia nos testes (% de participacao).

Metodologia

N&o ha normas ou metodologia oficial definindo procedimentos, atributos e
descritores para a andalise sensorial de cachaca. Por isto, o Laboratério de
Tecnologia de Produtos Agricolas realizou em 2009 uma reunido com pesquisadores
de qualidade de cachaca em diferentes instituicbes para definicio de uma
metodologia comum. Como consenso, foi adaptado o método usado para analise
sensorial de vinhos, método de “100 pontos” - O.L.LV./U.LLO.E. - Organizacéao
Internacional da Uva e do Vinho (OIV) e da Unido Internacional de Endlogos (UIOE),
para a analise sensorial de cachaca. (CRETTENAND, 1999).

A analise foi definida adotando a sequéncia, visual; olfativa; gustativa e

retrogustativa, sendo os atributos julgados:

e Analise visual: limpidez e aparéncia;

¢ Analise olfativa: intensidade e qualidade;

e Analise gustativa: intensidade e qualidade;

e Analise retrogustativa: intensidade e qualidade;

e Avaliacao global.

Analise visual

e Limpidez: presenca de particulas em suspensao ou turbidez;
e Aparéncia: brilho, oleosidade no copo (lagrimas ou pernas), tonalidade e

intensidade de cor.

Anélise olfativa
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e Intensidade: quantidade de aromas presentes na amostra, sendo
considerando como caracteristicas negativas tanto casos de aroma muito
intenso (pungente) quanto pouco intenso (apagado ou sem personalidade);

e Qualidade: presenca de aromas positivos (floral, frutal, adocicado,

amadeirado,...) ou negativos (produto quimico, solvente, alcodlico..).

Andalise gustativa

e Intensidade: intensidade dos gostos basicos (doce, salgado, acido e amargo)
e intensidade das sensacgdes bucais (ardéncia, refrescancia, pungéncia). De
modo similar ao aroma, foram consideradas como caracteristicas negativas
tanto casos de gosto muito intenso (pungente) quanto pouco intenso
(“diluido”, aguado ou sem personalidade);

e Qualidade: harmonia entre os gostos basicos (doce, salgado, acido e amargo)

e sensacoes bucais.

Analise retrogustativa

e Intensidade: persisténcia do sabor ou retrogosto, sendo considerada como
negativa principalmente a baixa persisténcia do sabor e secundariamente
amostras com persisténcia exagerada de sabor;

e Qualidade: presenca de sabores positivos (baunilha, frutas, adocicado,

madeira, etc.) ou negativos (solvente, queimado, alcodlico, etc.).

Avaliacao global

Opinidao do julgador sobre a qualidade da amostra considerando o conjunto, a

harmonia entre todos os atributos.

De acordo com essa metodologia, as notas ou pontos sdo distribuidas em
cinco classes ou categorias: “Excelente”; “Muito bom”; “Bom”; “Regular’ e
“Insuficiente”, cada uma com pontuacdo especifica para cada atributo e classe,

como consta na Tabela 6.



TABELA 6 - SISTEMA DE
ATRIBUTOS AVALIADOS.

o1

DISTRIBUICAO DE PESO E PONTOS PARA OS

Anadlise Peso Atributo .
Pontuacao
(%)
_ Limpidez 5
Visual 10 :
Aparéncia 5
_ Intensidade 9
Olfativa 24 :
Qualidade 15
_ Intensidade 8
Gustativa 20 :
Qualidade 12
_ Intensidade 6
Retrogustativa 26 :
Qualidade 20
Avaliacao global 20 Avaliacao global 20
Total 100 100

As amostras foram servidas igualmente ao procedimento adotado para os

julgadores néo treinados. Cada julgador provou sete amostras:

Amostra 1: Amostra ndo oxigenada!

Amostra 2: amostra microxigenada durante 30 dias com 6mg/L més,

Amostra 3: amostra microxigenada durante 60 dias com 6mg/L més,

Amostra 4: amostra microxigenada durante 30 dias com 12mg/L més,

Amostra 5: amostra microxigenada durante 60 dias com 12mg/L més,

Amostra 6: amostra microxigenada durante 30 dias com 18mg/L més,

Amostra 7: amostra microxigenada durante 60 dias com 18mg/L més,

A Figura 23 apresenta o modelo de ficha aplicado na analise sensorial com

julgadores treinados.

4.5

ANALISE ESTATISTICA

Quanto aos resultados das analises fisico-quimicas, os dados obtidos foram

tabulados e analisados empregando planilhas eletrbnicas no programa Microsoft
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Excel e o programa de analise estatistica SIRICHAI'S STATISTICS. Posteriormente,
os dados foram comparados pela andlise de varidncia (ANOVA) e por testes
adicionais de significaAncia para comparacao de médias (Teste de Duncan).

Os resultados das andlises sensoriais foram tabulados usado o programa
Microsoft Excel, sendo realizada a andlise de varidncia (ANOVA) e as médias
obtidas comparadas pelo teste de Tukey (PIMENTEL GOMES, 2000). A analise dos
dados dos julgadores treinados foi feita considerando o delineamento em blocos ao
acaso e a andlise de variancia foi feita adotando o esquema de fatorial com dois

fatores (fator A = dose e fator = B tempo).



FICHA DE DEGUSTAGAO

Julgador (nome): Amostra - nimero Data e hora:
Excelente Muito bom Bom Regular | Insuficiente Observacgdes
Limpidez (5) 4) 3) (2) Q)
Visual
Aparéncia (5) (4) (3) 2) (1)
Intensidade (9) 7) (5) (3) 1)
Olfativa
Qualidade (15) (13) (11) (9) @)
Intensidade (8) @) (6) (5) 4)
Gustativa
Qualidade (12) (10) (8) (6) 4
Intensidade (6) (5) 4) ) (2)
Retrogosto
Qualidade (20) (18) (14) (20) (6)
Avaliacdo Global (20) (18) (14) (10) (6)
Total

FIGURA 23 - MODELO DE FICHA PARA JULGADORES TREINADOS
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados Fisico-Quimicos

Os resultados das andlises fisico-quimicas com o comportamento dos
parametros ao longo do tempo e dos testes de comparacdo de médias para as
doses sao apresentados, respectivamente, pela Figura 24 e Tabela 7. A analise de
variancia (Anexo 1) mostra que 0 processo de micro-oxigenagao alterou
significativamente em relagdo as doses aplicadas, a concentracdo dos
componentes: graduagéo alcodlica, acidez volatil, aldeidos e ésteres.

A andlise dos resultados da graduacdo alcodlica mostram diferencas
estatisticas significativas entre as médias, especificamente da testemunha em
relacdo aos tratamentos com oxigenagcdo. Com o aporte de oxigénio, a graduacao
alcodlica teve uma reducdo para as doses de 6 mg/L/més, 12 mg/L/més e 18
mg/L/més de respectivamente 1%, 1,19% e 0,79% ao final de 60 dias de micro-
oxigenacdo. Com base nestes dados, é possivel afirmar que o processo de micro-
oxigenacao reduz a concentracdo de alcool das cachacas devido evaporacdo e/ou
oxidacao da fracéo alcool presente nas amostras.

Por ser o tratamento de 18mg/L/més teoricamente com maior exposicao da
cachaca ao oxigénio comparativamente aos outros tratamentos, este deveria ter
uma reducdo maior nos parametros de graduacdo alcodlica em relacdo aos
tratamentos de 6 mg/L/més e 12 mg/L/més, fato que ndo ocorreu.

Em trabalho feito por Borragini & Faria (2010), que avaliaram o efeito da
circulacao forcada e aeracdo em cachacas envelhecidas durante 180 dias em seis
ancorotes de carvalho e um reservatorio de vidro, interligados entre si em circuito
fechado, contendo uma bomba de circulacdo submersa com vazdo em torno de
30L/h, e uma bomba de aeracao que injetava diariamente um volume constante de
ar durante 12 minutos, detectaram que a graduacdo alcodlica no sistema forcado,
apresentou uma reducdo de 2,5% e que no processo de envelhecimento tradicional
a graduacéao teve um aumento de 22,5%. Essa diferenca € provavelmente devido a
circulacdo e a aeracao realizadas durante o processo, 0 que favoreceu uma maior

evaporacado ou oxidacao da fracdo alcool presente nas amostras.
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Assim como o trabalho de Padovan et al., (2004), que estudaram o efeito da
circulagdo forgcada da aguardente no tempo de envelhecimento em ancorotes de
carvalho por 180 dias com uma vazéo de 24,6L/h por 106h semanais descansando a
aguardente nos fins de semana, detectaram que a graduacao alcodlica no sistema
de circulagéo forcada, apresentou um aumento de 1,38% e que no processo de
envelhecimento tradicional a graduacdo também aumentou em 8,27%. Esse
aumento foi devido provavelmente ao clima mais seco da época do experimento,
gue favoreceu uma maior evaporacao da dgua em relacédo ao alcool, porém como no
sistema forcado o aumento foi menor, teve uma maior evaporacdo ou oxidacédo do
alcool.

Embora a literatura associe um aumento na concentracdo de aldeidos durante
o envelhecimento, principalmente de acetaldeido, este comportamento néao foi
observado nos dados obtidos nesse estudo. A reacdo de oxidagcao do etanol, a qual
contribui para a formacéo de acetaldeido, o qual, por sua vez, conduz a formacéo de
acido aceético (REAZIN, 1981; LITCHEV, 1989), pode ser a explicacdo para o
comportamento apresentado para o parametro aldeido nesta pesquisa, sendo o
equilibrio deslocado para a formacdo de acido carboxilico. Outra explicacdo para
este comportamento pode estar no trabalho de Nishimura et al. (1983) que
demonstraram que o extrato de madeira € indispensavel para a oxidacéo do etanol a
acetaldeido, aumentando assim sua concentracdo na bebida.

Sendo assim o0s resultados da andlise dos aldeidos mostram diferencas
estatisticas significativas entre as meédias, onde os valores tiveram uma reducao
para as doses de 6 mg/L/més, 12 mg/L/més e 18 mg/L/més de respectivamente, 4%,
6,23% e 2%, ao logo de 60 dias de micro-oxigenacao.

A reducao da concentracdo de aldeidos até certo ponto foi benéfica, pois de
um modo geral, os aldeidos com até 8 atomos de carbono tém aroma penetrante,
desagradavel e pungente, e sdo considerados indesejaveis em bebidas destiladas
(MAIA, 1994). Porém, o acetaldeido € importante para a composi¢do do aroma das
bebidas, devido ao seu baixo limiar sensorial (NYKANEN & NYKANEN, 1983).
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TABELA 7- CONCENTRACAO DE COMPOSTOS QUIMICOS NAS AMOSTRAS
MICRO-OXIGENADAS

A Dose de Tempo (Dias)
Parametros oA —
Oxigénio 0 15 30 45 60 Médias**
Testemunha 47,01 47,01 47,01 47,01 47,01 47,01a
Graduacao 6 47,01 46,75 46,56 46,24 46,12 46,54b
alcodlica 12 47,01 46,60 46,44 46,16 46,05 46,45b
(°GL) 18 47,01 46,82 46,62 46,47 46,29 46,64b
Médias 47,01 46,80 46,66 46,47 46,37 | Médias**
Testemunha 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00a
Aldeido 6 21,00 20,74 20,21 19,68 19,03 20,13b
(mg/100 mL de 12 21,00 20,39 19,75 19,05 18,24 19,69b
alcool anidro) 18 21,00 20,82 20,59 20,31 20,08 20,56b
Médias 39,00 39,42 39,69 39,88 40,06 | Médias**
Testemunha 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00b
Acidez Volatil 6 39,00 39,67 40,15 40,59 41,00 40,08a
(mg/100 mL de 12 39,00 39,59 39,94 40,12 40,24 39,78a
alcool anidro) 18 39,00 39,42 39,66 39,82 40,00 39,58b
Médias 21,00 20,74 20,39 20,01 19,59 | Médias**
) Testemunha 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00a
Esteres 6 35,00 34,24 33,39 32,77 31,16 33,31ab
(mg/100 mL de 12 35,00 33,46 31,29 29,74 28,07 31,51b
alcool anidro) 18 35,00 34,56 33,78 32,94 31,48 33,55ab
Médias 35,00 34,32 33,37 32,61 31,43 Médias"
) Testemunha 228,13 228,13 228,13 228,13 228,13 | 228,13a
Alcool Superior 6 228,13 229,20 229,20 227,55 229,46 | 228,71a
(mg/100 mL de 12 228,13 218,42 225,74 223,29 213,85 | 221,89a
alcool anidro) 18 228,13 230,81 214,69 224,38 209,74 | 221,55a
Médias 228,13 226,64 224,44 22584 220,30 |Médias"
Testemunha 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36a
Eurfural 6 0,36 0,31 0,33 0,32 0,30 0,32a
(mg/100 mL de 12 0,36 0,42 0,33 0,29 0,35 0,35a
alcool anidro) 18 0,36 0,41 0,31 0,35 0,41 0,37a
Média 0,36 0,37 0,33 0,33 0,36 Médias"®
Testemunha 2,93 2,93 2,93 2,93 2,93 2,93a
Cobre 6 2,93 2,95 2,88 2,93 2,90 2,92a
(mg/L) 12 2,93 2,92 2,87 2,91 2,93 2,91a
18 2,93 2,87 2,90 2,88 2,99 2,91a
Médias 2,93 2,92 2,89 2,91 2,94 Médias™
Testemunha 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00a
Carbamato de 6 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00a
Etila 12 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00a
(na/L) 18 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00a
Médias 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 | Médias"
Testemunha 1 1 1 1 1 la
Acroleina 6 1 1 1 1 1 la
(mg/100 mL de 12 1 1 1 1 1 la
alcool anidro) 18 1 1 1 1 1 la
Médias 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

' Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Duncan (P<0,01).

% n.s.=nao-significativo; ** significativo 99% probabilidade

No processo de oxidacédo, alcool em contato com oxigénio se oxida e forma

um aldeido, que em contato com o oxigénio forma um acido. Os resultados das
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andlises de acidez voléatil também mostraram diferengas estatisticas significativas
entre as médias, onde as mesmas tiveram um aumento para as doses de 6
mg/L/més, 12 mg/L/més e 18 mg/L/més de respectivamente de 2,77%, 2% e 1,49%,
ao longo de 60 dias de micro-oxigenacao.

Os &acidos volateis contribuem para o "flavor" das bebidas destiladas, pois,
sédo capazes de aumentar levemente a acidez (NYKANEN & NYKANEN, 1991).
Nesse sentido, 0 processo de micro-oxigenacdo pode ser benéfico para a bebida.

O comportamento dos valores de acidez voléatil quando a bebida é posta a
envelhecer, tende a se elevar devido a extracdo de acidos da madeira e as reacdes
de oxidacdo de aldeidos e alcodis que produzem acidos (PIGGOTT et al.; 1989).
Sendo assim, nesse experimento € comprovado pelo aumento da acidez volatil que
0 processo de micro-oxigenacao altera (oxida) os compostos presentes na cachaca.

No trabalho feito por Borragini & Faria (2010), ambos os processos de
envelhecimento foram observadas reducdes na acidez volatil, sendo porém, maiores
no processo de envelhecimento tradicional, indicando ser este sistema responsavel
provavelmente por uma maior extracdo de componentes da madeira. No caso do
sistema de circulacao forcada sob aeracdo, ndo se observou, conforme esperado,
um aumento da acidez devido ao favorecimento das reacfes de oxidacao. Por outro
lado, o processo de aeracdo pode também ter promovido um deslocamento do
equilibrio das reagdes de oxidacao até a esterificacao, formando assim mais ésteres,
a partir dos acidos presentes na bebida. No experimento realizado por Castro Neto
(2004), foram observados teores maiores de acidez na aguardente envelhecida pelo
método de circulacdo forcada sem aeracéo, indicando um provavel efeito conforme
acima mencionado, devido a aeracéao.

A concentracao de ésteres variou com a aplicacdo das doses e 0s resultados
mostraram que houve diferenca significativa entre as doses aplicadas. Os valores
tiveram uma reducao para as doses de 6 mg/L/més, 12 mg/L/més e 18 mg/L/més de
respectivamente, 4,82%, 9,96% e 4,14% ao longo de 60 dias de micro-oxigenacao.

Os ésteres representam o maior grupo de componentes responsaveis pelo
aroma de bebidas destiladas (FARIA, 2003). Os ésteres sao produzidos no
metabolismo secundario das leveduras durante a fermentacéo alcodlica e durante o
envelhecimento pelas reacdes de esterificacdo entre os alcoois e os acidos da
bebida. Os ésteres sdo um dos principais compostos extraidos da madeira pelos
destilados (HART, 1983).



58

Graduagdo Alcoolica Acidez Volatil
48,00 42,00
47,50 41.00
47,00 4 4 ¢ —®—Testemunha == Testemunha
N 40,00
46,50 == =—6 mg/L/més =6 mg/L/més
46,00 12 mg/L/més 33,00 12 mg/L/més
45,50 ==18 mg/L/més 38,00 =18 mg/L/més
45,00 T T T 1 37,00 T T T 1
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
Aldeidos Esteres
29,00 39,00
27,00 37,00
—&—Testemunha =—o—Testemunha
25,00 N 35,00 g 4 .
23,00 -6 mg/L/més 33,00 +—— = —i—6 mg/L/més
21,00 uﬁ 12 mg/L/més 31,00 12 mg/L/més
19,00 =>=18 mg/L/més 29,00 - =>¢=18 mg/L/més
17,00 T T T 1 27,00 T T T 1
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
Alcool Superior Furfural
235,00 I 0,50
232,00
229,00 QQW 0,45
226,00 + —&—Testemunha == Testemunha
223,00 +—> 0,40 A
220,00 — ~ =—6 mg/L/més =#—6 mg/L/més
1 0,35 ~
512;88 12 mg/L/més 12 mg/L/més
%21;88 X =<=18 mg/L/més 0,30 =18 mg/L/més
205,00 x x x \ 0,25 x x x \
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
Cobre
3,25

=—o—Testemunha

2,75

3,00
W{—;‘ -6 mg/L/més

12 mg/L/més
=>=18 mg/L/més

2,50 . .
0 15 30

T 1

45 60

FIGURA 24 - COMPORTAMENTO DOS COMPONENTES DAS CACHACAS
MICRO-OXIGENADAS AO LONGO DO TEMPO

O processo de micro-oxigenacdo ndo alterou significativamente os demais

parametros analisados. As concentracdes de todos os contaminantes analisados

ficaram dentro dos padrbes estabelecidos pela legislacdo vigente. Devido a analise

aplicada para os parametros cabarmato de etila e acroleina, os valores foram
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menores que os limiares de deteccédo dos equipamentos, ou seja, os valores ficaram
abaixo de 50 mg/mL de &lcool anidro e 1 mg/mL de &lcool anidro, respectivamente.
Pesquisas envolvendo a técnica de micro-oxigenacdo com cachacas
envelhecidas seriam interessantes do ponto de vista econdmico. O processo
tradicional de envelhecimento em barricas de madeiras tem um alto custo em
estocagem e levam muito tempo para envelhecer. Pesquisas envolvendo essa
técnica com adicdo de chips de madeira poderiam diminuir o tempo de
envelhecimento, com possiveis resultados semelhantes aos processos tradicionais

de envelhecimentos.

5.2 Resultados Sensoriais com Julgadores néo Treinados

A caracterizacdo da cachaca somente sobre o ponto de vista quimico, apesar
de extremamente relevante, ndo é suficiente, necessitando ser complementada pelo
conhecimento dos atributos sensoriais da bebida. A micro-oxigenacao € uma técnica
nova e pouco se sabe sobre os efeitos que traria sobre a bebida. Esse fato mostrou
a necessidade da conducdo de testes sensoriais, pois a andlise sensorial é
considerada a unica forma de avaliar a aceitacdo de produtos alimentares pela
percepcao humana (STONE et al. 1993).

Os testes com consumidores foram realizados para avaliar possiveis
alteracoes na qualidade do produto apOs a aplicacdo da técnica de micro-
oxigenacao.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para os testes aplicados com os

julgadores néo treinados.

TABELA 8 - RESULTADOS DA ANALISE SENSORIAL COM JULGADORES NAO
TREINADOS

Cachacas Média das Notas
Testemunha 4,98

6 mg/L/més 5,35
12 mg/L/més 4,90

18 mg/L/més 4,97
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A andlise de variancia (Anexo 2) ndo mostrou diferencas significativas entre
este grupo de julgadores, ou seja, os julgadores nédo foram capazes de identificar
diferencas entre os tratamentos aplicados. Porém, nota-se uma maior nota para a
cachaca com dose de 6mg/L/més, que obteve uma média de 5,35 pontos, sendo
equivalente na escala sensorial a “Gostei”. As outras cachacas avaliadas ficaram
com as médias préximas, sendo suas médias equivalentes na escala sensorial entre
“Gostei” e “Nem gostei/Nem desgostei”.

Esse resultado pode ser associado a dois fatores:

1 - a cachaca é uma bebida com graduacdo alcodlica elevada. Julgadores
nao treinados podem ter dificuldade em perceber diferencas entre amostras em
virtude da pungéncia do alcool, que poder ter "mascarado” as diferencas entre 0s
tratamentos;

2 - de fato a micro-oxigenacao da cachaca, nas doses e tempos testados, nao
gerou diferencas perceptiveis aos consumidores.

Tais consideracdes justificaram a realizagdo de novos ensaios, com
julgadores treinados para andalise de cachaca, deste modo, aptos a detectar

diferencas sutis no produto.

5.3 Resultados Sensoriais com Julgadores Treinados

A definicdo das substancias de impacto sensorial que compdem uma bebida
destilada é fundamental no monitoramento da producdo, na modificacdo de suas
caracteristicas e para o controle de sua qualidade. A correlacdo entre os
componentes responsaveis pelo aroma, sabor e aspecto visual com a qualidade da
bebida séo objetos da analise sensorial.

Os resultados das andlises com os julgadores treinados sédo apresentados
nas Tabelas 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15. Antes da analise dos resultados para cada
atributo, cabe apresentar algumas consideracdes sobre a analise estatistica dos
dados. Para adequar os dados ao delineamento experimental (Blocos ao Acaso) e
ao esquema de analise (Fatorial) foram considerados os fatores doses de oxigénio
(6, 12 e 18 mg/L/més) e tempo de micro-oxigenacéao (0, 30 e 60 dias).

Os dados referentes ao tratamento testemunha, que seria a cachaca sem

micro-oxigenar ou dose 0 mg/L/més, sdo os representados como tempo 0. Deste
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modo, o Fator B ou tempo de micro-oxigenagdo, através do tempo O mostraria a
influéncia da micro-oxigenagao sobre a cachaca e o fator A ou dose de oxigénio,
mostra o efeito da quantidade de oxigénio ou substrato.

Os dados observados nas Tabelas 9, 11 e 13, referentes a intensidade de
aroma, gosto e retrogosto, mostram que a cachaca testemunha, ou seja, aquela que
ndo sofreu acdo do oxigénio obteve maior média que as obtidas pelas cachacas
micro-oxigenadas. Na maior parte dos casos, as diferencas foram estatisticamente
significativas. E, mesmo quando as médias foram estatisticamente equivalentes, as

notas das cachacgas micro-oxigenadas foram inferiores.

TABELA 9 - RESULTADOS DA ANALISE SENSORIAL COM JULGADORES
TREINADOS PARA INTENSIDADE OLFATIVA

Tempo de oxigenacao

Doses de oxigénio 0 dias 30 dias 60 dias Média
6 mg/L/més 7,0 6,6 6,0 6,5a
12 mg/L/més 7,0 5,0 4,8 5,6b
18 mg/L/més 7,0 4,4 6,0 5,8b
Média 7,0a 5,33b 5,6b

'Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste do Duncan ao nivel de 5% de

probabilidade.

TABELA 10 - RESULTADOS DA ANALISE SENSORIAL COM JULGADORES
TREINADOS PARA QUALIDADE OLFATIVA

Tempo de oxigenacao

Doses de oxigénio 0 dias 30 dias 60 dias Média

6 mg/L/més 12,8 11,8 11,6 12,07a

12 mg/L/més 12,8 10,8 9,6 11,07b

18 mg/L/més 12,8 10,4 12,0 11,73a
Média 12,8a 11b 11,06b

"Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste do Duncan ao nivel de 5% de

probabilidade.

O efeito da micro-oxigenacado sobre a intensidade desses atributos pode ser
observado na andlise das médias do fator A (dose de oxigénio) e do fator B (tempo
de micro-oxigenacédo). O valor maior das médias das notas atribuidas a cachaca néo
micro-oxigenada mostra que a micro-oxigenacdo tem efeito deletério sobre a

intensidade dos atributos.
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As menores médias para intensidade do aroma, gosto e retrogosto podem ser
associadas aos resultados das andlises quimicas e as menores concentracbes de
ésteres e aldeidos nas amostras micro-oxigenadas, tanto para as doses aplicadas,
como para o tempo de micro-oxigenacdo. Concentragcbes mais baixas de alcodis
superiores nas amostras micro-oxigenadas também podem ter influenciado nesse
resultado, pois os alcoois superiores desempenham um papel importante no aroma
de bebidas alcodlicas (RANKINE, 1967; SUOMALAINEN, 1971).

TABELA 11 - RESULTADOS DA ANALISE SENSORIAL COM JULGADORES
TREINADOS PARA INTENSIDADE GUSTATIVA

Tempo de oxigenacao

Doses de oxigénio 0 dias 30 dias 60 dias Média
6 mg/L/més 6,8 6,7 6,0 6,5a
12 mg/L/més 6,8 6,3 6,0 6,4a
18 mg/L/més 6,8 5,8 6,4 6,3a
Média 6,8a 6,3a 6,1la

'Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste do Duncan ao nivel de 5% de

probabilidade.

TABELA 12 - RESULTADOS DA ANALISE SENSORIAL COM JULGADORES
TREINADOS PARA QUALIDADE GUSTATIVA

Tempo de oxigenacao

Doses de oxigénio 0 dias 30 dias 60 dias Média
6 mg/L/més 9,2 8,4 7,4 8,3a
12 mg/L/més 9,2 7,6 7,8 8,2a
18 mg/L/més 9,2 6,3 8,8 8,1a
Média 9,2a 7,4b 8,0b

'Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste do Duncan ao nivel de 5% de

probabilidade.

Outra explicacdo para as menores médias das cachacas micro-oxigenadas
poderia ser as concentragcfes mais baixas de aldeidos nestas. Aldeidos como o
acetaldeido possuem um baixo limiar sensorial, sendo muito importantes para o
“flavour” da bebida (NYKANEN & NYKANEN, 1983). As concentragcfes de aldeidos
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observadas nas cachacas avaliadas, mesmo da amostra sem micro-oxigenagao, séo
baixas e uma queda pode ter prejudicado a intensidade dos atributos.

Os resultados observados para os atributos de qualidade de aroma, gosto e
retrogosto, Tabelas 10, 12 e 14, respectivamente, mostram comportamento similar
aos observados para as médias dos atributos de intensidade. As médias mostram
notas maiores para os tratamentos com menor aporte de oxigénio, inclusive com
diferencas estatisticas entre as médias na maior parte dos casos. Novamente,
maiores doses de oxigénio e maiores tempos de micro-oxigenagcao parecem
prejudicar a qualidade da bebida.

Esses resultados podem ser associados a maior acidez volatil nas amostras
micro-oxigenadas, que pode ter influenciado nos resultados para a qualidade. A
cachaga com uma acidez muito elevada promove um sabor indesejavel e “agressivo”
prejudicando a qualidade da bebida (CHERUBIN, 1998). Porém, os acidos sao
importantes precursores dos ésteres (BERRY & WATSON, 1987).

TABELA 13 - RESULTADOS DA ANALISE SENSORIAL COM JULGADORES
TREINADOS PARA INTENSIDADE DE RETROGOSTO

Tempo de oxigenacao

Doses de oxigénio 0 dias 30 dias 60 dias Média
6 mg/L/més 4,6 4,7 4,0 4,4a
12 mg/L/més 4,6 4,2 3,8 4,2a
18 mg/L/més 4,6 3,8 4,3 4,2a
Média 4,6a 4,3b 4,0b

'Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste do Duncan ao nivel de 5% de

probabilidade.

TABELA 14 - RESULTADOS DA ANALISE SENSORIAL COM JULGADORES
TREINADOS PARA QUALIDADE DE RETROGOSTO

Tempo de oxigenacao

Doses de oxigénio 0 dias 30 dias 60 dias Média

6 mg/L/més 16,4 16,2 12,8 15,1a
12 mg/L/més 16,4 13,2 9,8 13,1b
18 mg/L/més 16,4 11,2 14,0 13,9b
Média 16,4a 13,5b 12,2b

'Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste do Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Porém, se avaliado o efeito das doses e tempos maiores em todos o0s
atributos (resultados das tabelas de 9 a 14) é possivel identificar uma tendéncia
importante nos resultados para Intensidade e Qualidade. O tratamento com maior
dose de oxigénio (18mg/L/més) e maior tempo de micro-oxigenacéo indica uma
"recuperagao” na intensidade e na qualidade.

Isso pode significar que a queda na intensidade e qualidade do aroma seria
sucedida por um incremento nestes atributos. Para ilustrar esta hipétese tem-se o
valor da média 4,4, observada na Tabela 9 para Intensidade Olfativa no tratamento
com 18 mg/L/més. Esta média mostra que ha forte queda na intensidade do aroma
com 30 dias de tratamento. Mas, a média para este mesmo tratamento sobe para
6,6 aos 60 dias. As reacOes de oxidacdo, com destruicdo e formacado de compostos,
associadas as concentragcdes de substrato, poderia explicar este comportamento.

Por fim, a Tabela 15 apresenta os resultados para a Avaliacdo Global das
amostras avaliadas. Esta tabela ratifica o observado para os demais atributos
avaliados pelos julgadores treinados. Os resultados mostram diferencas estatisticas
significativas entre as médias com relacdo as doses aplicadas, sendo que a dose
menor teve a melhor avaliagdo. Além disto, considerando o tempo de micro-
oxigenacao, nota-se que a cachaca nado oxigenada foi superior as demais. Até
mesmo a "recuperacdo” da intensidade e qualidade da bebida para o tratamento
com maior intensidade de micro-oxigenacdo (18mg/L/més durante 60 dias) foi

confirmada pela média das notas recebidas.

TABELA 15 - RESULTADOS DA ANALISE SENSORIAL COM JULGADORES
TREINADOS PARA AVALIACAO GLOBAL

Tempo de oxigenacao

Doses de oxigénio 0 dias 30 dias 60 dias Média

6 mg/L/més 16,4 16,4 14,4 15,7a
12 mg/L/més 16,4 13,6 12,4 14,1b
18 mg/L/més 16,4 11,2 14,4 14,0b
Média 16,4a 13,7b 13,7b

'Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste do Duncan ao nivel de 5% de

probabilidade.

Assim, os resultados mostram que a técnica de micro-oxigenacao alterou a

avaliacdo global das amostras micro-oxigenadas, ou seja, de uma forma geral, as
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cachacas micro-oxigenadas obtiveram notas inferiores as notas da cachaca sem
micro-oxigenag¢do. Do mesmo modo surge como explicacdo a composi¢cdo quimica
das amostras, onde os dados mostram baixas concentracfes de ésteres, aldeidos e
alcodis superiores; e maiores concentracdes de acidez volatil nas amostras micro-
oxigenadas. Esta mudanca na composi¢cdo quimica pode se refletir nas alteracdes

do aroma, gosto e retrogosto das cachacas.

6 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem considerar que a aplicagéo da
técnica de micro-oxigenacéo nao pode ser usada de modo arbitrario em cachaca. Os
dados mostram que apesar das concentracdes de alguns parametros importantes
para o aroma e sabor da cachaca diferirem da amostra testemunha, julgadores néo
treinados (consumidores finais) ndo conseguiram perceber as diferencas entre os
tratamentos testados.

Por outro lado, os resultados da analise sensorial por julgadores treinados
mostram que a composi¢cdo quimica da bebida antes da micro-oxigenacao, a dose
usada e o tempo de tratamento devem ser considerados caso a caso.

Estas observacgfes indicam que a técnica de micro-oxigenacéo deve ser mais
estudada para ser aplicada de forma benéfica a bebida. Novos estudos sobre o
envelhecimento tradicional da cachaca antes e depois da aplicacdo da técnica de
micro-oxigenacao, e estudos sobre os reflexos do oxigénio no produto ao longo do
tempo de envelhecimento podem trazer mais subsidios para a ado¢cao desta pratica
em escala comercial.

Os resultados desta pesquisa podem ainda ser complementados com novos
testes, usando diferentes cachacas de regifes distintas, envelhecidas em diferentes

madeiras e com maior concentracdo de compostos secundarios.
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ANEXOS

ANEXO 1 - ANALISES DE VARIANCIA DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Andlise de variancia para os resultados da concentracdo de Graduacdo Alcodlica”

nas cachagas micro-oxigenadas.

Fonte de variacao GL SQ QM F.calc. F.05 F.01
Blocos 4 1,050 | 0,262 8,241 3,260 | 5,410
Tratamentos 0,907 | 0,302 9,499 3,490 | 5,950
Erro 12 0,382 | 0,032
Total 19 2,340 | 0,123
Média Geral 46,7
CV 0,38

*Valores expressos em % v/v a 20°C

Andlise de variancia para os resultados da concentracdo de Aldeidos” nas cachacas

micro-oxigenadas.

Fonte de variacao GL SQ QM F.calc. F.05 F.01
Blocos 24 5,084 1,271 5,564 3,260 | 5,410
Tratamentos 3 4,774 1,591 6,968 3,490 | 5,950
Erro 12 2,741 0,228
Total 19 12,599 | 0,663
Média Geral 20,3
CVv 2,35

*Valores expressos em mg/100mL de alcool anidro




Andlise de variancia para os resultados da concentracdo de Acidez Volatil” nas

cachacas micro-oxigenadas.

Fonte de variacao GL SQ QM F.calc. F.05 F.01
Blocos 4 2,764 | 0,691 6,471 3,260 | 5,410
Tratamentos 3 3,120 1,040 9,741 3,490 | 5,950
Erro 12 1,281 0,107
Total 19 7,166 0,377
Média Geral 39,6
CV 0,82

*Valores expressos em mg/100mL de alcool anidro

Andlise de variancia para os resultados da concentracdo de Esteres” nas cachacas

micro-oxigenadas.

Fonte de variacao GL SQ QM F.calc. F.05 F.01
Blocos 4 31,575 | 7,894 5,959 3,260 | 5,410
Tratamentos 3 30,714 | 10,238 7,729 3,490 | 5,950
Erro 12 15,897 | 1,325
Total 19 78,186 | 4,115
Média Geral 33,3
CVv 3,45

*Valores expressos em mg/100mL de lcool anidro

Andlise de variancia para os resultados da concentracdo de Alcool Superior” nas

cachacas micro-oxigenadas.

Fonte de variacao GL SQ QM F.calc. F.05 F.01
Blocos 4 142,460| 35,615 1,351 3,260 | 5,410
Tratamentos 225,634| 75,211 2,853 3,490 | 5,950
Erro 12 316,292 | 26,358
Total 19 684,350| 36,018
Média Geral 225,1
CVv 2,28%

*Valores expressos em mg/100mL de alcool anidro




Andlise de variancia para os resultados da concentracdo de Furfural” nas cachacas

micro-oxigenadas.

Fonte de variacao GL SQ QM F.calc. F.05 F.01
Blocos 4 0,006 | 0,001 1,388 3,260 | 5,410
Tratamentos 3 0,005 0,002 1,747 3,490 | 5,950
Erro 12 0,013 0,001
Total 19 0,024 | 0,001
Média Geral 0,35
Cv 9,24

*Valores expressos em mg/100mL de alcool anidro

Andlise de variancia para os resultados da concentracdo de Cobre” nas cachacas

micro-oxigenadas.

Fonte de variacao GL SQ QM F.calc. F.05 F.01
Blocos 4 0,004 | 0,001 1,230 3,260 | 5,410
Tratamentos 3 0,001 0,000 0,369 3,490 | 5,950
Erro 12 0,010 0,001
Total 19 0,016 0,001
Média Geral 2,9
CVv 1,02

*Valores expressos em mg/100mL de alcool anidro
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ANEXO 2 - ANALISES DE VARIANCIA DOS TESTES SENSORIAIS COM
JULGADORES NAO TREINADOS

Andlise estatistica para os resultados da andlise sensorial com julgadores néo

treinados nas cachagas micro-oxigenadas.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Testemunha 60 299 4,98 1,033
6 mg/L/més 60 321 5,35 0,81
12 mg/L/més 60 294 4,9 1,04
18 mg/L/més 60 298 4,96 1,15

Andlise de variancia para os resultados dos testes sensoriais (escala hed6nica com

7 niveis) com cachacas micro-oxigenadas.

Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 7,43 3 2,47 2,45 0,06 3,86
Dentro dos 23
grupos 237,96 6 1,0

23
Total 245,4 9
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ANEXO 3 - ANALISES DE VARIANCIA DOS TESTES SENSORIAIS COM
JULGADORES TREINADOS

Andlise de variancia para os resultados dos testes sensoriais (método de “100

pontos” - O.1.V./U.I.O.E.) com julgadores treinados para intensidade olfativa

Fonte de Variacao GL SQ QM F calc. Fos Foa
Repeticao 9 13,51 1,50 1,22 2,04 2,72
Tratamento 8 83,55 10,44 8,46 2,09 2,82
Fator A 2 14,49 7,24 5,87 3,15 4,98
Fator B 2 48,09 24,04 19,46 3,15 | 4,98
Interacdo AxB 4 20,98 5,24 4,24 2,53 3,65
Erro 72 88,89 1,23

Total 89 185,96 2,09

Média 5,97

C.Vv 18,59

Andlise de variancia para os resultados dos testes sensoriais (método de “100

pontos” - O.1.V./U.I.O.E.) com julgadores treinados para Qualidade olfativa

Fonte de Variacao GL SQ QM F calc. Fos Fo1
Repeticdo 9 15,51 1,72 2,58 2,04 2,72
Tratamento 8 39,02 4,88 7,10 2,09 2,82
Fator A 2 4,62 2,31 3,46 3,15 4,98
Fator B 2 15,55 7,78 11,64 3,15 4,98
Interacdo AxB 4 18,84 4,71 7,05 2,53 3,65
Erro 72 48,09 0,67

Total 89 102,62 1,15

Média 11,24

C.V 7,27
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Andlise de variancia para os resultados dos testes sensoriais (método de “100

pontos” - O.1.V./U..O.E.) com julgadores treinados para Intensidade Gustativa

Fonte de Variacao GL SQ QM F calc. Fos Foa
Repeticao 9 6,93 0,77 1,84 2,04 2,72
Tratamento 8 12,60 1,57 3,77 2,09 2,82
Fator A 2 0,47 0,23 0,56 3,15 | 4,98
Fator B 2 7,47 3,73 8,94 3,15 4,98
Interacdo AxB 4 4,67 1,17 2,79 2,53 3,65
Erro 72 30,07 0,42

Total 89 49,60 0,56

Média 6,4

C.Vv 10,10

Analise de variancia para os resultados dos testes sensoriais (método de “100

pontos” - O.1.V./U..O.E.) com julgadores treinados para Qualidade Gustativa

Fonte de Variacao GL SQ QM F calc. Fos Fo1
Repeticdo 9 36,10 4,01 2,51 2,04 2,72
Tratamento 8 81,69 10,21 6,38 2,09 2,82
Fator A 2 0,82 0,41 0,26 3,15 4,98
Fator B 2 48,82 24,41 15,26 3,15 4,98
Interacdo AxB 4 32,04 8,01 5 2,53 3,65
Erro 72 115,20 1,6

Total 89 232,99 2,61

Média 8,21

C.V 15,40
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Analise de varidncia para os resultados dos testes sensoriais (método de “100

pontos” - O.1.V./U..O.E.) com julgadores treinados para Intensidade de Retrogosto

Fonte de Variacao GL SQ QM F calc. Fos Foa
Repeticao 9 9,16 1,02 2,71 2,04 2,72
Tratamento 8 10,29 1,29 3,42 2,09 2,82
Fator A 2 0,96 0,48 1,27 3,15 | 4,98
Fator B 2 4,96 2,48 6,60 3,15 | 4,98
Interacdo AxB 4 4,38 1,10 2,91 2,53 3,65
Erro 72 27,04 0,38

Total 89 46,49 0,52

Média 4,29

C.Vv 14,29

Analise de variancia para os resultados dos testes sensoriais (método de “100

pontos” - O.1.V./U..O.E.) com julgadores treinados para Qualidade de Retrogosto

Fonte de Variacao GL SQ QM F calc. Fos Fo1
Repeticdo 9 129,07 14,34 2,76 2,04 2,72
Tratamento 8 527,2 65,90 12,68 2,09 2,82
Fator A 2 73,87 126,4 7,11 3,15 4,98
Fator B 2 252,8 50,13 24,32 3,15 4,98
Interacdo AxB 4 200,53 5,19 9,65 2,53 3,65
Erro 72 374,13 11,58

Total 89 1030,4

Média 14,13

C.V 16,13
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Analise de varidncia para os resultados dos testes sensoriais (método de “100

pontos” - O.1.V./U..O.E.) com julgadores treinados para Avaliacdo Global

Fonte de Variagcao GL SQ QM F calc. Fos Foa
Repeticao 9 46,93 521 1,48 2,04 2,72
Tratamento 8 304,35 38,04 10,79 2,09 2,82
Fator A 2 55,82 27,91 7,92 3,15 4,98
Fator B 2 142,22 71,11 20,17 3,15 4,98
Interacdo AxB 4 106,31 26,58 7,54 2,53 3,65
Erro 72 253,87 3,53

Total 89 605,16 6,8

Média 14,62

C.Vv 12,84




