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UMA ABORDAGEM 
SUSTENTÁVEL: USO 
DA MICRO-OXIGENAÇÃO 
CONJUGADA COM 
ADUELAS DE MADEIRA 
NO ENVELHECIMENTO 
DE AGUARDENTE VÍNICA

A Tecnologia Alternativa de 
Envelhecimento (micro-oxigenação 
conjugada com aduelas de madeira) 
tem o objetivo de mimetizar o processo 
de envelhecimento da aguardente em 
barrica de forma mais sustentável: 
menos tempo, custo inferior e menor 
impacto ambiental. Além disso, permite 
a utilização de espécies botânicas mais 
bem adaptadas ao ecossistema Ibérico, 
incluindo as autóctones, contribuindo para 
o desenvolvimento de aguardentes vínicas 
com diferentes características físico
‑químicas e sensoriais. 
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Barricas e aduelas de madeiras 
De acordo com o Regulamento (EU) 2019/787 do 
Parlamento Europeu e do Conselho[1], a aguardente 
vínica tem de envelhecer pelo menos um ano em 
barricas de madeira com capacidade igual ou su-
perior a 1000 L, ou pelo menos seis meses em bar-
ricas de madeira com capacidade inferior a 1000 L. 
Para as aguardentes vínicas com Denominação de 
Origem (DO), o envelhecimento é de um ano para 
Armagnac[2], e dois anos para Cognac[3] e Lourinhã[4].
Na tanoaria, no fabrico das aduelas e barricas, as 
madeiras têm de ser resistentes, termoplásticas, 
apresentar veio retilíneo e sem defeitos[5]. Diferen-
tes tipos de madeiras, como castanheiro e carvalho, 
têm sido exploradas. Tradicionalmente, a madeira 
mais utilizada no envelhecimento de aguardentes 
vínicas é o carvalho (Quercus robur L.), proveniente 
sobretudo da região francesa de Limousin. Porém, 
outras espécies botânicas lenhosas também têm si-
do estudadas no sentido de avaliar o seu potencial 
para o mesmo fim: i) Quercus sessiliflora Salisb., 
particularmente da região francesa de Allier; ii) 
Quercus alba L., da América do Norte; iii) Quercus 
pyrenaica Willd., cultivado em países mediterrâni-
cos; e iv) castanheiro (Castanea sativa Mill.), que é 
de particular importância nos países da Bacia do 
Mediterrâneo devido aos aspetos históricos, eco-
nómicos e sociais do seu cultivo[6].
Neste contexto, a madeira é composta principal-
mente por grandes polímeros como celulose, he-
micelulose e lenhina, mas também contém outros 
compostos de menor massa molecular, como ácidos 
fenólicos, aldeídos fenólicos, glúcidos, terpenos, fe-
nóis voláteis e lactonas, que podem ser extraídos 
para a aguardente vínica[7, 8]. Durante o envelheci-
mento, ocorrem vários mecanismos químicos, nos 
quais as reações de oxidação que envolvem estes 
compostos extraídos e os compostos do destilado 
apresentam uma extrema relevância. A complexi-
dade sensorial (cor, aroma e sabor) é gerada pela 
extração dos compostos presentes na madeira, que 
são libertados e transferidos para a bebida durante 
este período de envelhecimento, bem como por uma 
multiplicidade de reações químicas (condensação, 
hidrólise, oxidação, esterificação, entre outras) en-
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tre os compostos da madeira e do destilado. Além 
disso, a difusão lenta e contínua de oxigénio atra-
vés da própria madeira e do espaço entre as aduelas 
promove as reações de oxidação destes compostos 
extraídos da madeira. Deste modo, o destilado ví-
nico é enriquecido em compostos odorantes, a cor 
torna-se palha/topázio, e a complexidade do sabor 
é melhorada, exibindo notas de baunilha, caramelo, 
especiarias e frutos secos, entre outras[9, 10].
Estudos realizados nas últimas décadas têm de-
monstrado que as referidas transformações quími-
cas que regem o processo de envelhecimento estão 
diretamente relacionadas com os seguintes fatores 
[6, 11]: características da barrica (espécies botânicas, 
características conferidas pela tecnologia de ta-
noaria e dimensão da barrica); condições da cave 
(temperatura, humidade relativa e circulação de ar) 
e operações de acabamento (atesto com o mesmo 
destilado vínico para compensar a perda por eva-
poração, adição de água para diminuir o teor alcoó-
lico, e a agitação para homogeneizar a aguardente 
vínica e potenciar a extração de compostos da ma-
deira).
No entanto, a utilização de barricas para o enve-
lhecimento da aguardente vínica contrasta com o 
atual cenário de produção sustentável. De facto, o 
uso da barrica encontra-se associado a um custo 
mais elevado, longo tempo de envelhecimento e 
tempo de uso limitado, o que diminui a produtivida-
de e aumenta o custo do produto final[11]. Além disto, 
a reutilização da barrica para o envelhecimento de 
uma nova aguardente implica uma redução da ex-
tração dos compostos de interesse, atribuindo-lhe 
propriedades químicas menos acentuadas, isto é, 
menos envelhecida e evoluída, e com menor valor 
sensorial. Neste contexto, e principalmente por ra-
zões ambientais e económicas, estão a ser equacio-
nadas alternativas à barrica de madeira.
Entre as tecnologias de envelhecimento alternativo 
aplicadas no desenvolvimento e envelhecimento de 
destilados, a técnica de micro-oxigenação atual-
mente tem sido a mais promissora.

Técnica de micro-oxigenação
A técnica de micro-oxigenação (MOX) foi formal-

mente desenvolvida em França, em 1995, numa ten-
tativa de replicar e acelerar o processo de envelhe-
cimento de vinho em depósitos de aço inoxidável, 
bem como de diferenciá-lo, com o principal objeti-
vo de ir ao encontro das expectativas dos consumi-
dores e da indústria[12]. Atualmente, a MOX também 
tem sido aplicada durante a vinificação devido aos 
seus benefícios: estabilização da cor, redução da 
adstringência e melhoria do aroma[12, 13].
A MOX consiste na introdução de pequenas e con-
troladas quantidades de oxigénio na bebida con-
servada em depósito através de um difusor micro-
poroso (Figura 1). Normalmente, o difusor produz 
pequenas bolhas de oxigénio que se dissolvem na 
bebida. O difusor permite um fluxo lento e contí-
nuo de oxigénio, sendo possível regulá-lo durante o 
processo de envelhecimento[13]. 

Uma condição crucial da MOX é a introdução de 
oxigénio a uma taxa igual ou inferior à taxa de 
consumo da bebida, evitando assim uma excessiva 
oxidação[14]. Por outro lado, a dimensão do depósi-
to utilizado é também importante, pois a sua altura 
tem de ser suficiente para permitir a dissolução do 
oxigénio. Outra variável de controlo é a temperatu-
ra da bebida, dado que tem um efeito relevante na 
solubilidade do oxigénio e na velocidade das rea-
ções de oxidação; deve estar compreendida entre 
15 e 16 °C, uma vez que temperaturas mais elevadas 
provocam uma menor solubilidade do oxigénio[12, 15]. 

Figura 1 – Aplicação da técnica de micro-oxigenação 
(MOX) em bebidas.
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É recomendado que a temperatura da adega/ca-
ve de envelhecimento seja controlada em cerca de 
16 °C para aplicação da MOX[15]. O resultado da apli-
cação da MOX depende, pois, fortemente do con-
trolo destes fatores.
A MOX não inclui a exposição passiva ao oxigénio 
que ocorre durante o envelhecimento em barricas 
(Tecnologia Tradicional de Envelhecimento – TTE)
[5]. Importa salientar que, no processo de envelhe-
cimento específico da aguardente vínica, a técnica 
MOX isoladamente não contribui para a formação 
da cor, do aroma e do sabor incorporados na bebida 
pela barrica de madeira. Por esta razão, a técnica 
MOX é sempre conjugada com a adição de aduelas 
de madeira ao destilado vínico no depósito de aço 
inoxidável, denominada de Tecnologia Alternativa 
de Envelhecimento (TAE), a fim de mimetizar a TTE.

Tecnologia Alternativa 
de Envelhecimento 
A TAE (MOX conjugada com aduelas de madeira) 
aplicada a aguardente vínica em depósitos de aço 
inoxidável reproduz o processo de envelhecimento 
que ocorre em barricas, em modo sustentável[11, 13]: 
menos tempo, custo inferior e menor impacto am-
biental (Figura 2). Além disso, a aplicação da TAE 
permite reduzir a perda por evaporação e a ocu-
pação do espaço de armazenagem. Nesta técnica 
conjugada, a quantidade de aduelas inseridas no 

depósito de aço inoxidável é calculada de forma 
a reproduzir a relação superfície/volume de uma 
barrica. As aduelas são tratadas termicamente em 
forno industrial sob controlo de temperatura para 
garantir o nível de queima desejado.
Nos últimos anos, o Polo de Inovação de Dois Por-
tos/INIAV, através dos projetos de investigação 
CENTRO 2020 [CENTRO-04-3928-FEDER-000028] 
e OXYREBRAND [POCI-01-0145-FEDER-027819], 
tem liderado o estudo dos efeitos da aplicação de 
diferentes fluxos de MOX no envelhecimento de 
aguardente vínica[16–25] com o objetivo imperativo de 
selecionar a opção tecnológica mais adequada para 
a qualidade e sustentabilidade do processo, e com-
preender a química do envelhecimento relacionada 
com esta tecnologia.
Os nossos resultados demostram que a TAE (MOX 
conjugada com aduelas de madeira) confere melho-
rias nas características físico-químicas e sensoriais 
da aguardente vínica (Figuras 3 e 4), durante o seu 
envelhecimento:
i)	 Evolução da cor – a aplicação do nível MOX mais 

intenso reflete-se nas características cromáti-
cas da aguardente envelhecida: maior intensida-
de da cor e existência de tonalidades amarela e 
vermelha mais acentuadas (cor topázio), sinóni-
mo de evolução mais célere[16, 18, 22];

ii)	 Composição fenólica – ocorre uma maior ex-
tração dos diferentes grupos de compostos da 
madeira, em especial os compostos fenólicos, 
devido à sua interação facilitadora (madeira-
-aguardente). Este enriquecimento fenólico é 
mais acentuado nas aguardentes com a aplica-
ção do nível MOX mais intenso, obtendo uma 
bebida com maior atividade antioxidante, au-
mentando a sua qualidade e valor[16, 18, 20, 22];

iii)	Composição mineral – não foram observadas 
diferenças significativas na composição mine-
ral entre a Tecnologia Alternativa e a Tecnologia 
Tradicional[17, 24];

iv)	Aroma – composição aromática distinta das en-
velhecidas nas barricas; pois destacam-se os 
teores mais elevados de fenóis voláteis, compos-
tos com origem na madeira e que se encontram 
associados aos aromas a madeira, torrado e a 

Figura 2 – Aplicação da Tecnologia Alternativa de 
Envelhecimento (micro-oxigenação conjugada com 
aduelas de madeira) em aguardente vínica.
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fumo[19, 21, 23];
v)	 Sabor – as aguardentes são diferenciadas, sendo 

que o nível de MOX mais intenso está associado 
à maior qualidade global ao fim de 12 meses de 
envelhecimento[19, 21];

vi)	Conservação – as diferenças induzidas na com-
posição físico-química e na atividade antioxi-

dante da aguardente pela tecnologia de enve-
lhecimento, designadamente pelos diferentes 
fluxos de MOX aplicados, mantiveram-se após 
12 meses de conservação em garrafa, reforçando 
que esta tecnologia é adequada para qualidade 
das aguardentes envelhecidas[25].

Figura 3 – Aguardentes vínicas envelhecidas em madeira de castanheiro português pela Tecnologia Tradicional 
(TTE) e Alternativa (TAE). TTE: envelhecimento em barrica (B). TAE: MOX com aduelas de madeiras aplicada em 
depósitos usando três fluxos diferentes (O15: 2 mL/L/mês de oxigénio puro durante 15 dias e 0,6 mL/L/mês de 
oxigénio puro de 15 a 365 dias; O30: 2 mL/L/mês de oxigénio puro durante 30 dias e 0,6 mL/L/mês de oxigénio 
puro de 30 a 365 dias; O60: 2 mL/L/mês de oxigénio puro durante 60 dias e 0,6 mL/L/mês de oxigénio puro de 
60 a 365 dias de 2 mL/L/mês de oxigénio puro) e um controlo sem fluxo de oxigénio (N: fluxo de 20 mL/L/mês 
de azoto puro durante 365 dias). Após 12 meses de envelhecimento, as aguardentes vínicas foram engarrafadas 
e analisadas. Os gráficos de barras apresentam os valores médios das características cromáticas: 
a* – coordenada que varia entre a tonalidade verde (-a*) e a tonalidade vermelha (+a*); b* – coordenada que 
varia entre a tonalidade azul (-b*) e a tonalidade amarela (+b*); L* – luminosidade (inverso da intensidade da 
cor); C* – saturação; A470 (cor castanha). São também apresentados os valores médios do Índice de Polifenóis 
Totais (IPT)[22]. Análise estatística: no gráfico de barras, a barra vertical com asterisco (*) indica a existência de 
diferenças significativas entre as modalidades (N, B, O15, O30 e O60).
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A TAE permite também evidenciar o papel central 
do oxigénio no processo de envelhecimento da 
aguardente, que envolve as reações de extração e 
de oxidação de um elevado número de compostos 
de interesse para a qualidade final da bebida.

Considerações finais
A Tecnologia Alternativa (MOX conjugada com 
aduelas de madeira) reproduz os benefícios sen-
soriais do envelhecimento em barricas, em menos 
tempo, custo inferior e menor impacto ambiental. 
Na cadeia de produção, representa um impacto 
positivo, pois a MOX permite utilizar diferentes 
espécies botânicas lenhosas, previamente estuda-
das para o efeito, e um maior aproveitamento das 
madeiras. Deste modo, também incentiva a utili-
zação de espécies botânicas mais bem adaptadas 
ao ecossistema Ibérico, bem como as espécies au-
tóctones, como, por exemplo, o castanheiro, con-
tribuindo para o desenvolvimento de aguardentes 
vínicas com diferentes perfis químicos. Além disso, 
o envelhecimento com diferentes madeiras propor-
ciona novas experiências sensoriais aos consumi-
dores e, desta maneira, contribui para o aumento 
do consumo de bebidas regionais, utilizando os re-
cursos locais de forma responsável e sustentável. 
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