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Resumo: A cachacga, tradicional destilado brasileiro, enfrenta desafios em termos de
padronizacdo e qualidade, especialmente no processo de maturagdo. O
envelhecimento tradicional, realizado em barris de carvalho, é eficaz, mas demorado
e dispendioso. Este estudo propde o desenvolvimento de um sistema continuo de
maturagdo por recirculagcdo, utilizando chips de carvalho para acelerar o
envelhecimento da cachacga. O objetivo foi estimar o tempo necessario para alcangar
caracteristicas similares as do método com chips de carvalho por um periodo de
maturagao de 70 dias. O sistema foi testado com amostras de cachaca a cada hora
de recirculagao, analisando parametros como composicao fendlica e intensidade de
cor. Apdés 43 horas de recirculagdo, a cachaga recirculada atingiu 80% da
concentracdo de compostos fendlicos da cachagca maturada por 70 dias, embora
apresentasse diferengas na cor e aroma. Foi observada uma correlagdo positiva
forte entre a composicado fendlica e a intensidade de cor, porém ndo em mesma
proporcdo, indicando que a aceleracdo da maturacdo pode ser eficaz nas
caracteristicas sensoriais da bebida. No entanto, o processo apresentou algumas
limitacbes, como perdas de compostos para o sistema, comprometendo a eficiéncia.
A concluséao do estudo é que o sistema de maturacgéo por recirculagdo tem potencial
para acelerar o envelhecimento da cachaga, mas ajustes no processo e estudos
adicionais sado necessarios para otimizar a extracdo de compostos fendlicos e
atender aos padrdes regulatérios e sensoriais exigidos.

Palavras-Chave: Bebida alcodlica artesanal, Processo de envelhecimento continuo,
Fragmentos de madeira de carvalho, Polifendis, Avaliagdo sensorial.

1 INTRODUGAO

A cachaga € mais do que um simples destilado; ela carrega a identidade e a
tradicao do Brasil. Produzida a partir da fermentagdo do caldo de cana-de-agucar,
sua graduagéao alcoolica varia entre 38% a 48%, e sua popularidade a coloca entre
os destilados mais consumidos no mundo (IBRAC, 2024). Com milhares de
produtores espalhados pelo pais, a cachaca reflete a diversidade cultural brasileira,
mas ainda enfrenta desafios quando se trata da padronizacdo e qualidade do
produto, especialmente no processo de maturacgéao.

O envelhecimento tradicional em tonéis de madeira € uma das etapas cruciais
na obtencdo de cachacas dos tipos envelhecida, premium e extra premium. A
madeira mais comumente utilizada na fabricagao dos tonéis para o envelhecimento
de bebidas destiladas € o carvalho. Durante esse envelhecimento, ocorrem reacoes
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que favorecem a formagao de compostos que influenciam a cor, o aroma e o sabor
da bebida (BOSCOLO; TONON; BENEVIDES, 2000).

Os barris de carvalho se mostram como os recursos obrigatorios para a
producao de bebida de alta qualidade, porém ha alguns fatores que desmotivam a
utilizacdo de barris para envelhecer bebidas (CHATONNET, BOIDRON, 1988). Este
método tradicional de maturacdo € demorado e demanda grande espaco fisico,
limitando a capacidade produtiva e elevando os custos operacionais. Além disso, a
falta de padronizacdo nesse processo pode resultar em variagdes na qualidade do
produto final, comprometendo a competitividade da cachaga nos mercados
nacionais e internacionais (FARIA et al., 2003).

Diante disso, o uso de fragmentos de madeiras, principalmente tostadas, é
considerado um acelerador de envelhecimento em bebidas (SINGLETON, 1995). A
taxa de extracdo de compostos de lascas de carvalho € mais rapida que o
envelhecimento em barris. Singleton (1995) indicou que aproximadamente uma
semana de contato & suficiente para esgotar 90% de compostos de fragmentos de
dimensdes de 1 mm.

A qualidade de uma bebida envelhecida ¢ julgada pelo consumidor por meio
de suas propriedades sensoriais, como cor, aroma e sabor. Estudos indicam que o
uso de chips de carvalho no processo de maturagao pode acelerar a interagao entre
a bebida e os compostos da madeira, potencializando as caracteristicas sensoriais
desejadas e reduzindo o tempo necessario para o envelhecimento (SERAFIM et al.,
2016).

Além das caracteristicas sensoriais, outros parametros importantes séo os
considerados marcadores de envelhecimento, que sao quantificados por meio dos
compostos fenodlicos que, segundo a legislagao brasileira, tem a sua detecgao como
a unica andlise exigida para a comprovagao do envelhecimento da cachacga, nao
estabelecendo nem um maximo ou minimo para isso. (BRASIL, 2009; MAPA, 2022).
Inicialmente, a lignina entra em contato com o alcool para posterior oxidagao,
produzindo os aldehidos fendlicos, tais como siringaldehido, sinapaldeido, vanilina e
coniferaldeido. Posteriormente, estes aldehidos fendlicos se oxidam nos seus
acidos: acido siringico; acido sinapico; acido vanilico; e acido ferulico (PUECH,
1981).

Diante do contexto apresentado, este estudo propde o desenvolvimento e a
implementacdo de um sistema continuo de maturacdo da cachacga, utilizando chips
de carvalho com o objetivo de acelerar o envelhecimento da bebida. A proposta
busca otimizar a extracdo de compostos, reduzir os custos operacionais, garantir
maior padronizagdo na qualidade do produto e, assim, aumentar a competitividade
da cachaca no mercado. O principal objetivo do projeto foi acompanhar a extragao
de compostos fendlicos e a intensificagdo da cor com base no tempo de recirculagéao
da cachaga, a fim de estimar o tempo necessario para se obter uma qualidade igual
a obtida pelo método tradicional de maturagdo com chips de carvalho em um
periodo de 70 dias, periodo indicado pelos fabricantes da madeira.

2 METODOLOGIA
2.1 Procedimento experimental e montagem do sistema de recirculagao

Inicialmente, prepararam-se trés amostras de um litro de cachaga branca pura
da marca "Menina da Canastra", com teor alcodlico de 38% (v/v), acondicionadas



em recipientes escuros. A cada amostra, foram adicionados chips de carvalho
americano de tosta alta HT comercializado pela marca Indupropil, na proporgao de 5
g/L. Os recipientes foram incubados e mantidos em processo de maturagdo por um
periodo de 70 dias. Este procedimento estabeleceu o padréo experimental.

Para a maturacido da cachaca por recirculagio, utilizou-se um tanque de
fermentacao de 20 L. Mangueiras foram instaladas nas duas saidas do tanque para
permitir a recirculacdo, juntamente com o acoplamento de uma bomba de
recirculacao (centripeta) elétrica 220 V com vazao de 12 L/min, conforme a Figura 1.
O tanque foi preenchido com dez litros de cachaca da mesma marca. Para o
processo de maturagdo, adicionaram-se os mesmos chips de carvalho, cujos
marcadores remetem a café, baunilha, chocolate e pao tostado, também na
proporcao de 5 g/L. Os chips de carvalho foram acondicionados em um véu (Figura
1) para facilitar sua remogéo apds cada uma hora de recirculagdo e assegurar a
continuidade do processo apds a bomba resfriar. Este método foi adotado devido a
limitacdo do funcionamento continuo da bomba de recirculacdo por um periodo
superior ao testado, bem como para possibilitar a realizagado de analises horarias.

A recirculacdo da cachaca através dos chips de carvalho foi realizada em
intervalos de uma hora, buscando a lavagem continua dos chips e a otimizag&do da
extracdo de compostos. Para assegurar a continuidade da lavagem, os chips de
carvalho eram removidos do tanque durante as interrup¢cdes da recirculagdo.
Aliquotas de 50 mL foram coletadas apds cada ciclo de recirculacdo para analises
subsequentes. Cada amostra coletada foi submetida a analises de composigao
fendlica, por medidas de absorbancia, e os parametros de cor também foram
determinados, no espaco de cor cielab.

Figura 1 - Imagens do sistema de recirculacdo (bomba centripeta,
mangueiras, tanque de fermentagao e véu com chips de carvalho).

Continuacgao...



Fonte: autores (2025)

2.2 Analises fisico-quimicas

As analises foram realizadas nos Laboratérios do Instituto Federal de Santa
Catarina, Campus Lages.

2.2.1 Analise de parametros de cor

A cor das amostras foi monitorada e comparada a da cachaga maturada pelo
método tradicional. As analises foram realizadas por espectrofotometria, utilizando
um espectrofotdmetro digital da marca Bioespectro, modelo SP-22 (Figura 2). O
equipamento foi zerado com agua destilada e aliquotas de 3,5 mL foram coletadas
com pipeta, alocadas em uma cubeta para a realizagédo das leituras de absorbancia
430nm (FARIA et al., 2003; MIRANDA; HORR; ALCARDE, 2006; ANJOS et al.,
2011). Todas as analises foram feitas em triplicata.

2.2.2 Analise de compostos fendlicos totais

Para a analise da composicdo fendlica, foram realizadas em quadruplicata,
em espectrofotdmetro digital de bancada do mesmo modelo (Figura 2), seguindo o
método descrito por Sganzerla e Veeck (2022). A descrigdo do método segue
abaixo.



Figura 2 - espectrofotdmetro digital da marca Bioespectro, Modelo SP-22.
Utilizado na analise de cor e composi¢ao fendlica total.
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Inicialmente preparou-se uma solugdo de carbonato de soédio (1 molL™)
dissolvendo 26,497 g de Na.CO: em 250 mL de agua deionizada, com auxilio de
ultrassom, e uma solugdo de acido galico (0,4 mgmL™), dissolvendo 20mg em
50 mL de agua deionizada, armazenada sob refrigeracdo em frasco escuro.

O procedimento analitico consistiu na adigdo de 104 uL do extrato de cachaca
ou padrao ao tubo de ensaio com 1667 uyL de agua deionizada. Um branco foi
preparado com agua destilada. Adicionaram-se 104 uL do reagente Folin-Ciocalteau
(0,25N), com reagao por 3 minutos, seguida da adigdo de 208 pL da solugéo de
Na:COs. Apds incubacgao por duas horas em temperatura ambiente, a absorbancia
foi lida a 725 nm com espectrofotdmetro, utilizando cubeta de vidro.

A tabela 1 apresenta as diluicbes para o preparo da curva padrao com a
solugdo de acido galico 0,4 mg mL™, ajustando as concentracbes conforme
necessario para a constru¢cdo da curva de calibragcdo, sendo a coluna de
absorbancia posteriormente preenchida com os valores lidos no espectrofotometro.



Tabela 1: Modelo de dilui¢des da curva padrao de acido galico

Ponto Volume de Concentr
acido galico 0,4 mg acao de acido Absorbancia
mL-1 galico (mg
mL-1)
1 30 0,115
2 25 0,096
3 20 0,076
4 15 0,057
5 10 0,038
6 5 0,019

Fonte: Adaptado Sganzerla e Veek (2022).

A Curva padrao obtida com o acido galico é apresentada na Figura 3, com um
coeficiente de determinacao de 0,9973.

Figura 3 - Curva de calibragdo de acido galico
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2.3 Analise sensorial

Para a avaliagdo de aroma e cor da amostra com 43 horas de recirculagao
em comparagdo com o padrdo de 70 dias de imersdo dos chips, foi realizado um
teste triangular segundo Palermo (2015), com 30 provadores nao treinados.

Figura 4 - Andlise sensorial feita pelo teste triangular.

Fonte: autores (2025)
2.4 Colorimetria

Foi utilizado um colorimetro modelo Cielab para analise das coordenadas
cromaticas L, a e b, das cachacgas finais, maturada por 70 dias e 43 recirculagdes,
feitas em triplicata.

2.5 Analise estatistica

Foram calculadas as médias e desvios padrées das amostras.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise dos parametros fisico-quimicos e colorimetria

Os resultados obtidos com o sistema de maturacdo por recirculacédo
demonstram potencial para maturagdo acelerada da cachaga e os parametros
fisico-quimicos avaliados seguem apresentados na Tabela 2. A amostra maturada
durante 70 dias (m), considerada como referéncia neste estudo, apresentou uma
concentragdo de 79,78 mg/L de compostos fendlicos totais. Ja as amostras
submetidas a recirculacdo alcangaram, ao final de 43 horas acumuladas de
processo, um valor de 63,50 mg/L (tabela 2).



Tabela 2 - Composicao fendlica total, intensidade da cor da cachaga e
coordenadas cromaticas da cachaga maturada por 70 dias e a recirculada por 43
horas.

Parametros Fendlicos Intensida L a b
Totais de da Cor
Cachacga 70 79,7893 + 0,221 +0 19,1 ¢ -1,11 + 11,3+
dias (m) 0,232 0,023 0,231 0,028
Cachacga 43 63,4972 + 0,14867 21,77 -1,38 + 7,03 +
Horas 0,121 + 0,0005 0,244 0,016 0,289

Fonte: autores (2025)

Um estudo de Rodrigues (2013) demonstrou que, ao envelhecer a cachaca
em barril de carvalho de 700 L durante 108 meses, obteve-se uma concentracao
total de compostos fendlicos de 95,492 mg/L. Cardello e Faria (2000), encontraram
concentragdes de compostos fendlicos variando entre 40,04 mg/L e 54,05 mg/L por
um periodo de 12 meses em cachagas comerciais envelhecidas em carvalho, um
valor representativo para o processo de maturacéo.

Ao observarmos os resultados obtidos com o sistema de maturacdo por
recirculacdo, nota-se que a concentracdo de fendlicos totais alcancada apds 43
horas de processo foi de 63,50 mg/L, representando cerca de 80% do valor obtido
pela maturagdo convencional, que levou 70 dias. Este resultado & particularmente
significativo quando comparado ao tempo de contato com os chips de carvalho, que
foi consideravelmente mais curto. Isso corrobora com a interpretacdo de que o
sistema de recirculacdo, apesar de ser mais rapido, consegue atingir uma
composicao fendlica préxima a da cachaga (m), em um periodo mais curto.

Os dados sobre a maturacdo com chips de carvalho de torra alta (HT)
também oferecem uma visdo interessante para a comparagdo com o método
tradicional. A cachaga padrdo (m), maturada por 70 dias com 5 g/L de chips de
carvalho americano de torra alta, apresentou concentragdo de fendlicos mais alta
que Cardello e Faria (2000), e menor que Rodrigues (2013), visto que a segunda
pesquisa teve um total de 9 anos de maturagdo. Mesmo assim, € importante
destacar que o tempo de contato com a madeira ainda € importante para
desenvolver caracteristicas sensoriais importantes, apesar da concentragao fendlica
significativa atingida neste trabalho.

As diferencas entre valores de literatura podem ser associadas as condigdes
operacionais, sendo que parametros como area de contato, condicdes ambientais,
tempo de envelhecimento, espécie de madeira utilizada, teor alcodlico da bebida e o
termo tratamento dos chips, influenciam no processo. No presente estudo, o uso de
chips pode ser a causa da diferenca entre a concentracao de fendlicos experimental
e a de literatura; ainda que a relacdo area/volume do envelhecimento com chips
fosse igual a do envelhecimento com barril, diferengas seriam encontradas, devido a



particularidades de cada madeira utilizada no envelhecimento (ARAPITSAS et al.,
2004)

Duan et al. (2024) mencionam que o aumento na graduagdo alcoodlica do
destilado resulta em uma extracdo mais lenta dos taninos, devido a necessidade de
agua para a degradagao hidrolitica da madeira. Contudo, o uso de lascas de
madeira tostadas acelera esse processo, aumentando a concentragao de fendlicos e
taninos em um curto periodo. Essa € uma vantagem importante quando se busca
intensificar a maturacdo em menos tempo, como no sistema de recirculagao, que
demonstrou ser capaz de acelerar a extracdo de compostos fendlicos em
comparagao com o método tradicional.

Ja anadlise das coordenadas cromaticas das cachacgas revelou que, embora o
processo de recirculacdo tenha resultado em uma cor mais clara e menos intensa
em comparagdo a cachaga maturada por 70 dias, ele ainda gerou uma tonalidade
amarelada, com uma leve diferenca nas coordenadas a e b. A cachaga maturada
apresentou uma maior intensidade de cor amarela (b = 11,3) e uma luminosidade
mais baixa (L = 19,1), indicando uma cor mais intensa e escura. Por outro lado, a
cachaga recirculada, apesar de exibir um aumento no brilho (L = 21,77), apresentou
um tom mais amarelado-esverdeado (a = -1,38) e uma cor amarela menos intensa (b
=7,03).

Estudos de Nie et al. (2023) e Duan et al. (2024) destacam a influéncia da
madeira no desenvolvimento da cor nos destilados, observando que a utilizagao de
madeira contribui para uma coloracdo amarelada saturada, o que reflete no aumento
dos valores de b* e L*. Dessa forma, os valores elevados de b e L na amostra de 70
dias sugerem a influéncia significativa do uso de chips de carvalho e do tempo de
maturagdo prolongado no desenvolvimento da cor amarelada ambarada, em
comparagao com cachaga recirculada, com menor tempo de exposigao aos chips,
sugere que apesar da elevada concentracdo de compostos fendlicos ainda é
necessario um maior periodo de maturagao para alcangar a mesma cor da cachaca

(m).
3.2 Curvas de composicao fendlica total e intensidade da cor

A evolugdo das concentragdes de compostos fendlicos ao longo das 43 h
recirculagdes revelou uma curva de extracdo com dois comportamentos distintos. Os
resultados obtidos para o acompanhamento da composicdo fendlica total da
cachaca recirculada com chips de carvalho estdo apresentados na Figura 3.



Figura 5 - Evolugdo da composicdo fendlica total a cada recirculacdo da
cachaca.
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Fonte: autores (2025)

Nas primeiras etapas, até aproximadamente 50 mg/L, observou-se um
aumento consistente a cada recirculagdo, o que indica um gradiente elevado de
concentracdo entre a madeira e a bebida, favorecendo a difusdo dos compostos
para o meio liquido. Contudo, a partir desse ponto, a taxa de extracido desacelerou
significativamente. Esse comportamento é tipico de sistemas que se aproximam do
equilibrio de extragdo, nos quais a diferenga de concentragcdo entre os soélidos
(chips) e o liquido (cachaga) diminui, tornando o processo menos eficiente
(SINGLETON, 1995).

Durante o envelhecimento da cachaca, o aumento do extrato fendlico ocorre
devido a degradagcdo da lignina em compostos aromaticos como vainillina,
siringaldehido, coniferaldeido e sinapaldeido Piggott & Conner (2003). Com o
objetivo de prever o tempo necessario para que a cachaga recirculada alcance a
composicao fendlica da cachaga padrao, foi adicionada uma linha de tendéncia ao
grafico de dispersdo. A partir da equacdo gerada, estimou-se que seriam
necessarias aproximadamente 134 horas de recirculagéo (equivalente a cinco dias e
meio) para atingir o mesmo valor de composic¢ao fendlica. Considerando o periodo
de maturagao tradicional de 70 dias, esse resultado € significativo, embora ainda
existam diferengas sensoriais visiveis, como a coloragdo menos ambarada da
cachaga recirculada em comparacao a maturada por 70 dias.

Além disso, a extracdo fendlica elevada esta relacionada a intensificacdo da
cor da cachaga. Conforme observado nas analises espectrofotométricas realizadas,
quanto maior a concentragao de compostos fendlicos, maior foi a intensidade de cor
apresentada pela amostra. Essa relacédo esta de acordo com a literatura, que aponta



os taninos e seus produtos de oxidacdo como o0s principais responsaveis pelo
escurecimento progressivo e a coloragdo amarelo-alaranjada em bebidas
armazenadas em contato com madeira (MIRANDA et al., 2008). Os resultados
quanto a intensidade de cor estao representados na Figura 4.

Figura 6 - Evolugdo da intensidade da cor em fungdo do tempo de
recirculacao
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A equacao da reta para o valor de 0,221 de absorbancia da cachaca
(m) indicou que seriam necessarias aproximadamente 589 horas de recirculagao
(equivalente a 24 dias e meio) para atingir a mesma intensidade de cor. Como
mencionado anteriormente, a oxidagao dos compostos fendlicos, especialmente os
taninos, € um dos principais fatores responsaveis pela intensificacdo da cor da
bebida, estando muito relacionada a quantidade de compostos fendlicos oxidados e
seus produtos. E possivel explicar o aumento da composicdo fendlica, sem um
aumento proporcional na intensidade da cor, visto que, nem todos os compostos
fendlicos sao igualmente eficientes em contribuir para a coloragdo, sugerindo que
eles demandam mais tempo de contato com os chips para serem extraidos. Além
disso, o contato com o oxigénio atmosférico, que entra pelos poros da madeira,
favorece reagdes de oxidacdo nos componentes da cachaca, conferindo a bebida
caracteristicas sensoriais unicas, como a coloragdo amarelada (Cardello e Faria,
1998; AQUINO et al., 2006). Ademais, o processo apresentou algumas limitagdes,
como perdas de compostos fendlicos para o sistema, especialmente devido a
umidade residual nos chips e a absorgcdo nos canos, véu e tubulacdes, fatores que
podem ter comprometido a eficiéncia de extragao, especialmente da cor.
Ainda, segundo Santiago (2014), foi observada uma correlagao linear positiva
consistente entre a composicao fendlica total e a intensidade da cor, de forma que o
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aumento de um parametro esta associado ao crescimento do outro ao longo do
processo de envelhecimento da bebida. Para investigar essa relagcdo entre os
parametros, mesmo que o aumento ndo seja proporcional, foi realizado um teste de
correlacao linear (P) entre a intensidade da cor e a composicao fendlica de cada
recirculacao.

Segundo Callegari-Jacques (2003), o coeficiente de correlagdo pode ser
interpretado qualitativamente da seguinte forma: valores entre 0 e 0,3 indicam
correlacao fraca; entre 0,3 e 0,6, correlacdo moderada; entre 0,6 e 0,9, correlagao
forte; e entre 0,9 e 1,0, considera-se uma correlagao muito forte.

O coeficiente calculado para os dados foi de p = 0,983, foi observada uma
correlagdo linear positiva muito forte entre a composicdo fendlica total e a
intensidade da cor. Esse resultado indica que o aumento de um parametro esta
diretamente associado ao aumento do outro ao longo das recirculagbes. Outros
estudos, como o de Santiago et al. (2014), também observaram altos coeficientes de
correlacao entre a intensidade da cor e a composi¢ao fendlica. No entanto, embora a
correlagdo seja alta, o tempo de interagdo a madeira ainda € necessario para a
oxidacdo dos compostos e a formagao da cor, estudos como o de PiGGOTT e
CONNER, J. M. (2003) sugerem que a extracdo de compostos fendlicos
relacionados a cor podem ter um processo mais lento do que a extracdo de
compostos fendlicos que afetam o sabor e aroma, devido a fatores como, tempo de
exposi¢cao ao oxigénio e temperatura.

3.3 Analise sensorial

A analise sensorial (Tabela 3), realizada para comparar as qualidades visuais
e aromaticas das duas cachagas pelo teste triangular, revelou que ainda existem
diferengas significativas (p > 0,05) visuais e aromaticas notaveis entre a cachaca
recirculada por 43h e a cachaga maturada por 70 dias. A cachaca recirculada
apresentou uma coloragcdo menos dourada do que a maturada, evidenciando
claramente as diferencas entre os dois processos. Isso pode ser explicado pela
extragdo de compostos fendlicos e taninos durante o envelhecimento em madeira,
0S quais sao responsaveis pelo progressivo escurecimento e intensificagdo da cor,
principalmente devido as reagdes de oxidacdo desses compostos, conforme
destacado por Singleton (1995). Além disso, a cachaga recirculada exibiu um aroma
ligeiramente mais leve, sugerindo que, embora o processo de recirculagado seja
eficaz na aceleragdo da maturagao, ainda ha diferencas sensoriais que precisam ser
ajustadas para alcangar um perfil mais préximo ao da cachaga maturada por 70 dias,
produzida pelo método tradicional.

Tabela 3 - Analise sensorial comparativa entre as duas cachagas (existe
diferenga estatistica de 5% de significancia entre as amostras).

Aroma Cor
Respostas Corretas 26 28
Respostas Incorretas 4 2

Fonte: autores (2025)



4 CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema continuo de maturagao por recirculagcdo com
chips de carvalho mostrou potencial para acelerar o envelhecimento da cachaca,
mantendo caracteristicas quimicas e visuais proximas as do processo tradicional. A
analise da composigao fendlica e da intensidade de cor ao longo das recirculagdes
revelou que, o sistema pode ser eficiente para extracdo de compostos fendlicos,
mas apresentou dificuldade em chegar no mesmo padrédo de cor da cachaga (m),
devido a maior demanda de tempo para extracdo e oxidagdo dos compostos
relacionados a cor. Apesar disso, o sistema apresentou uma correlacdo linear
positiva muito forte entre esses parametros, indicando que o0 aumento na
concentracdo de compostos fendlicos esta relacionado a intensificagdo, mesmo que
breve, da cor da bebida., sugerindo que ajustes no sistema podem aumentar ainda
mais sua eficiéncia.

A aplicabilidade real e o potencial para utilizagdo em maior escala exigem
estudos adicionais. A andlise mais detalhada dos marcadores de envelhecimento,
assim como outras analises fisico-quimicas, sera crucial para garantir que a cachaga
recirculada atenda aos padrdes exigidos pela legislagao vigente, especialmente em
relagdo a composicao fendlica e a qualidade do produto final. Assim, o processo
ainda necessita de aperfeicoamentos técnicos e validag¢des regulatorias.

De forma geral, os dados obtidos confirmam, em certo grau, a hipotese central
do projeto, que busca desenvolver e implementar um sistema de recirculagdo da
cachaca para uma maturacdo acelerada, utilizando chips de carvalho no
envelhecimento da bebida.
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