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1. Resumen

Las bebidas espirituosas de gran riqueza alcohdlica se obtienen mediante destilacion
de sus productos primarios previamente fermentados. Los aguardientes estudiados en
esta revision bibliografica tradicionalmente sufren un afiejamiento en barricas de madera
que le otorgan propiedades sensoriales positivas y Unicas, como consecuencia de los
cambios promovidos en su composicion quimica por multiples fendmenos fisicoquimicos
que involucran al destilado y la madera.

Debido al tiempo y costo inherentes al envejecimiento de los destilados en barricas de
madera, la investigacién ha buscado desarrollar alternativas mas sostenibles vy
econdmicas para llevarlo a cabo. En este sentido, ha surgido el uso de trozos de madera
de diferente tamafio los cuales pueden utilizarse junto a la técnica de microoxigenacion
para conseguir resultados que se asemejen al envejecimiento en barrica. Este tipo de
envejecimiento alternativo con trozos de madera se lleva usando durante mucho tiempo
en enologia. Sin embargo, el uso de ellos en bebidas espirituosas es menos conocido,
pero podria dar muy buenos resultados como se han observado en los diversos trabajos
que han ido realizando distintos investigadores, de tal manera que podrian ser una
buena alternativa al envejecimiento en barrica para las bebidas espirituosas.

En este contexto, la revision se centrara en recapitular toda la informacion existente
sobre el efecto del uso de sistemas alternativos a la barrica durante el envejecimiento
de bebidas espirituosas.

Abstract

Spirits of great alcoholic richness are obtained by distillation of their primary products
previously fermented. The spirits studied in this literature review traditionally undergo
ageing in wooden casks, which gives them unique and positive sensory properties, as a
consequence of the changes promoted in their chemical composition by multiple
physicochemical phenomena involving the distillate and the wood.

Due to the time and cost inherent in the ageing of distillates in wooden casks, research
has sought to develop more sustainable and economical alternatives. In this regard, the
use of different sized wood chips has emerged which can be used in conjunction with
the micro-oxygenation technique to achieve results that resemble barrel ageing. This
type of alternative ageing with wood chips has been used for a long time in oenology.
However, their use in spirits is less well known, but could give very good results as
observed in the various works carried out by different researchers, so that they could be
a good alternative to barrel ageing for spirits.

In this context, the review will focus on recapitulating all existing information on the effect
of the use of alternative systems to barrels during the ageing of spirits.
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2. Introduccion

Las bebidas espirituosas se caracterizan por ser bebidas de alta graduacién alcohdlica
que se establecen por la normativa europea (UE) 2019/787, en 44 categorias diferentes.
Cada categoria aplica un grado alcohdlico minimo que permite la comercializacion del
destilado. La categoria 39 es la menos restrictiva en este sentido con un contenido de
alcohol minimo de 14% v/v en el licor de huevo, mientras que para la comercializacion
de la categoria 22, London gin, es como minimo necesario un 70% v/v [1]. Estas bebidas
se obtienen mediante destilacion de materias previamente fermentadas, proceso que
consiste en separar el agua de los compuestos alcohdlicos mediante calor [2].

Los aguardientes se pueden clasificar dependiendo de la base de la materia prima, la
cual puede ser, vino, sus residuos, sustancias azucaradas y almidones. En el caso de
los procedentes de vino encontramos diversos aguardientes, siendo los mas conocidos
el cofac, el armanac, el lourinha o el pisco. Los aguardientes mas populares de residuos
de vino son los marcs en Francia y las grappas en Italia. En la categoria de aguardientes
de sustancias azucaradas, intervienen una gama muy amplia de productos como
endrinos o cafia de azucar que producen el pacharan y ron respectivamente. Por ultimo,
nos encontramos con los aguardientes que contienen almidones que deben someterse
a un proceso de sacarizacion para obtener alcohol, dentro de estos el whisky, la ginebra,
el vodka o el tequila son las bebidas mas comunes. Habitualmente, estos aguardientes
son sometidos a un proceso de envejecimiento en barrica [3].

En el proceso de crianza de las bebidas alcohdlicas en barricas, sucede una entrada de
oxigeno a favor de gradiente de concentracién, desde el ambiente externo hacia el
interior de la barrica por medio de las juntas de las duelas o a través de la madera. Por
lo tanto, la bebida consume oxigeno, en bajas dosis, alrededor de 60 ug/L/dia [4,5].
Durante el envejecimiento en madera se producen cambios fisicoquimicos en la
composicion del destilado, modificandose el color, olor y sabor del destilado [6]. Como
resultado de ello el contenido volatil y de polifenoles aumenta en el aguardiente de vino,
mejorando propiedades como el color, amargor y algunos aromas [7], siendo una etapa
clave para las caracteristicas organolépticas del producto final [8]. Los cambios antes
mencionados dependen del tiempo de envejecimiento, tipo de madera, curado y tostado
de las barricas [9].

Las especies mas usadas a la hora de fabricar una barrica son Quercus petraea,
Quercus robur, Quercus alba y Castanea sativa Mill. Estas maderas son las mas usadas
para el envejecimiento de destilados, excepto Quercus petraea que esta destinada
mayoritariamente al sector enolégico. La madera de Quercus, usada para la produccion
de barricas, se compone de 45% de celulosa, 25% de hemicelulosa, 20% de lignina y
10% de compuestos inorganicos como los taninos hidrolizables, que dan a la bebida un
aroma y sabor unico [10,11,12].

El proceso de curado de las duelas de roble conlleva una concentracion de whisky-
lactonas, fenoles volatiles, como el eugenol, y de aldehidos fendlicos (aldehidos
vainilicos, siringicos, coniferilicos y sinapicos), pero también se produce una
disminucion de sustancias polifendlicas, como los elagitaninos, que estan relacionadas
con la astringencia y el amargor [13].

A pesar de estos factores, es el tostado de las duelas el proceso que tiene las mayores
modificaciones de los compuestos quimicos que afectan a las propiedades
organolépticas de la bebida. Se producen reacciones de hidrotermdlisis y pirdlisis que
degradan la lignina en fenoles volatiles y aldehidos fendlicos, los poliésidos en furanos
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y los lipidos en lactonas. En el caso de excederse el tostado podrian en vez de
generarse estos compuestos comenzar a degradase, como ocurre con la B-metil-y-
octalactona cuando se somete a un tostado muy alto, de tal manera que disminuyen los
olores caracteristicos del roble [14]. Sin embargo, algunos compuestos se pueden
extraer de la barrica hacia la bebida, sin la necesidad de tostar el interior de la barrica,
como la vainillina, eugenol y aldehidos fendlicos, pero en concentraciones mucho mas
bajas [15].

El brandy, bebida espirituosa que se obtiene a partir de la destilacion del vino (Figura 1)
[16], se produce en diversas zonas, encontrandose las zonas mas importantes en
Europa, Cognac, Armagnac y Lourinhda [17]. Segun la normativa europea vigente, el
brandy ha de tener minimo 36 grados de alcohol volumétrico, no se puede realizar
ninguna adicion de alcohol y debe de ser envejecido como minimo durante 12 meses
en recipiente de roble superior a 1000 litros o durante 6 meses si la barrica es de una
capacidad inferior a 1000 litros [1]. Sin embargo, en el caso de los aguardientes de vino
con indicacion geografica protegida Armagnac y Cognac el tiempo de crianza es de un
afio mas respecto a lo que dicta la normativa del reglamento europeo anterior descrita
e incluso en el caso de los que tienen indicacién geografica protegida Lourinha es de
dos afios mas a esta normativa [18]. En Europa también nos podemos encontrar con el
brandy de Jerez, que tiene un envejecimiento minimo de 6 meses en botas previamente
envinadas por vinos de Jerez. Este brandy particularmente se envejece bajo el sistema
de criaderas y soleras, practica que se basa en refrescar las afiadas mas antiguas con
las ultimas, ofreciendo al mercado un producto homogéneo [19].

Elaboraciéon del Brandy

Obtencién de DesPallllado Yy Fermentacisn
las uvas triturado

— Obt i6
- Destilacion «——— dele""i‘:::“
Obtspat:‘::;; del .  Embotellade — -

Figura 1. Representacion grafica de la elaboracion del Brandy. Fuente propia

La especie de roble mas comun para el envejecimiento del brandy es la madera de
Quercus robur. En los ultimos afos ha ido ganando protagonismo en el envejecimiento
de estos brandis la madera de castafio (Castanea sativa Mill.) gracias a que esta madera
presenta en su composicion una mayor concentracion de acido galico, acido vainilico,
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vainillina y fenoles volatiles que la de Quercus robur [20]. Sin embargo, Quercus robur
presenta una mayor concentracion de compuestos como la escopoletina y la B-metil-y-
octalactona y actividad antioxidante mas intensa [21]. Los brandis envejecidos en
barricas de Castanea sativa Mill presentan un color mas evolucionado y sus perfiles
aromaticos y gustativos son mas complejos, lo que le otorga sensacion de que el
envejecimiento es mayor que en Quercus robur a pesar de llevar el mismo tiempo de
envejecimiento [22]. Algunos autores aseguran que los brandis envejecidos con madera
de castafio presentan mejor calidad al extraer mas componentes de la madera y con
una mayor velocidad [23,24]. Tras la crianza podemos notar una diferencia sensorial
que nos aporta esta técnica, transformando las notas florales, afrutadas y verdes del
destilado inicial en notas mas complejas en el brandy envejecido apareciendo vainilla,
frutos secos, café y especias e incluso notas ahumadas [25].

En cambio, el roble americano (Quercus alba) es el tipo de madera mas usada en la
indicacion geografica brandy de Jerez para el envejecimiento. Esta madera libera ciertos
compuestos al destilado como la vainillina, compuesto que otorga a la bebida el aroma
de vainilla [23], el coniferilaldehido, el siringaldehido, el sinapaldehido y acidos
benzoicos y cinamicos debido a la hidrolisis de la lignina de la madera, la degradacién
de la hemicelulosa forma furfural y sus derivados los cuales aportan a la bebida aromas
a frutos secos, en especial a almendra y caramelo [23], los galotaninos y elagitaninos
que son taninos hidrolizables, se transforman en acido galico o acido elagico por
hidrolisis y exclusivamente en el caso del brandy de Jerez las botas también aportan
acido tartarico, lactico y succinico que provienen del vino de Jerez [26].

El residuo sélido de la uva (hollejos, raspones y semillas) en el proceso de la vinificacion
ha sido utilizado para la elaboracion de bebidas espirituosas por los paises
mediterraneos principalmente; Francia (marcs), ltalia (grappa), Grecia (tsipouro) y
Espanfa (orujo de Galicia) [27]. Segun la normativa vigente europea, el contenido minimo
de alcohol es del 37,5%, no se puede realizar ninguna adicciéon de alcohol y sobre el
envejecimiento del aguardiente de orujo no hay ninguna regulacion, por tanto, queda a
libre disposicion de cada indicacion geografica [1]. En el caso del orujo de Galicia, se
puede envejecer mediante el sistema de vendimias o afiadas, que consiste en la crianza
estatica del orujo en envases de madera de una capacidad inferior a 1000 litros, cuya
duracién no sera inferior a 1 afo [28]. La especie de madera mas empleada es Quercus
robur en este envejecimiento [29].

El whisky se produce basicamente a partir de cebada en un proceso que incluye las
etapas de maceracion, fermentacion, destilacion y crianza, gracias a esta ultima etapa
el whisky adquiere su caracter final, que es apreciado en todo el mundo [30]. Los
principales productores son Escocia, Irlanda y Estados Unidos [31]. La legislacion
europea obliga a este tipo de destilado a ser envejecido por un periodo minimo de 3
afos en toneles de madera de 700 litros como maximo y con una graduacién alcohdlica
minima de 40 grados [1]. En el caso del whisky americano el minimo legal es de 1 afo
de envejecimiento, aunque normalmente estas bebidas maduran en periodos entre 4 y
8 anos [32]. Los whiskys con denominacion de origen de Irlanda y Escocia sigue la
misma norma europea anteriormente descrita, con la unica salvedad de que para la
produccion del whisky irlandés se hace una doble destilacion de la cebada y para el
escocés una triple destilacion [33]. La mayoria de las barricas que se usan en la
maduracién del whisky son de roble americano, Quercus alba. En el caso del
envejecimiento del whisky irlandés o escocés usan barricas de 250 litros de Quercus
alba que previamente han sido usadas en la crianza de vinos o brandis de Jerez y de la
crianza de whisky americano [34]. El whisky americano es obligado por su normativa a
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usar exclusivamente barricas nuevas tostadas de roble americano blanco,
principalmente Quercus alba, de 200 litros de capacidad [35]. Para volver a reutilizar la
barrica se tiene que cepillar el interior de la barrica con un cepillo giratorio, que elimina
el tostado y la madera pobre en compuestos de interés. Posteriormente, se vuelve a
tostar recuperando algunos compuestos que ofrece una barrica nueva recién tostada,
sin embargo, no se recuperan las lactonas de roble ni los taninos hidrolizables; en
consecuencia, el balance de extractivos de madera en barricas regeneradas es muy
diferente al de una barrica nueva tostada [36].

Los componentes de la madera reaccionan con el whisky durante la maduracion, las
reacciones de oxidacion, reduccion, polimerizacion, y esterificacion que provocan los
principales cambios aromaticos en esta fase. El eugenol que proporciona el aroma a
especias de clavo, es muy tipico en las bebidas envejecidas en roble, las whisky-
lactonas estan estrechamente ligadas a la evaluacion de calidad del whisky [9] y la
vainillina ofrece al whisky el aroma a vainilla [37]. Todos estos compuestos se transfieren
al whisky principalmente si las barricas son nuevas, en cambio como se ha visto antes
en las barricas regeneradas estos compuestos se ven disminuidos [37].

El proceso artesanal de fabricacion de barricas es muy costoso, tan solo las duelas
necesarias para fabricar una barrica de roble francés cuestan 700$, sin incluir la mano
de obra del artesano [38]. A esto se le suma que durante la crianza de la bebida sufre
una gran evaporacion del liquido, durante esa fase continuada en el tiempo,
perjudicando econédmicamente al productor por las mermas producidas [39]. Aiiadiendo
el coste inherente de almacenamiento de las barricas, ya que el proceso de
envejecimiento de vinos o destilados se alargan en el tiempo, concretamente los
segundos pueden llegar a periodos de 20 afios de maduracién [40], por tanto, como se
ha podido comprobar este método tradicional es muy costoso. Por ello, los
investigadores han buscado nuevas técnicas de crianza que puedan sustituir o
complementar a la crianza tradicional en barricas. Este nuevo método se ha estudiado
principalmente en vinos y consiste en afiadir fragmentos de madera a la bebida,
aportando sus compuestos [41]. Para reproducir la microoxigenacion que sucede en el
proceso de envejecimiento mediante los poros de la madera de la barrica, se afade
oxigeno en pequenas dosis, de este modo se simula la evolucion que tiene el vino en
un ambiente oxidativo [42].

Esta practica se ha utilizado ampliamente en Estados Unidos, Australia o incluso Chile
durante varios afos [43], en Europa se permitié por primera vez el uso de alternativos
en la vinificacion y crianza de vinos en 2005 por parte de la comisién europea
(2165/2005), la ultima modificacién sobre esta tecnologia sucedié en 2019
estableciendo que las piezas de madera de roble deben de ser del género Quercus para
la crianza o vinificacion [43,44,45].

Las mas utilizadas y estudiadas en vino son las especies de roble tradicionales (Q.
petraea, Q. robur y Q. alba) [46,47], la segunda mas estudiada después de estas
maderas es Q. pyrenaica que ha mostrado que tiene una composicion apropiada y
proporciona buenas caracteristicas al vino, ademas de otras especies de roble como Q.
faginea, Q. humboldtti, Q. oocarpay Q. frainetto [48] y otros géneros de madera, acacia
(Robinia pseudoacacia), castafo (Castanea sativa Mill), cerezo (Prunus avium L.),
fresno (Fraxinus) y morera (Morus) [49]. Sin embargo, hoy en dia las especies de roble
y castafio son las unicas aprobados por la Organizacion Internacional de la Viha y el
Vino (OIV) para uso enoldgico (Resolucion OENO 4/2005).
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Los tipos de fragmentos de madera que existen para su uso enoldgico segun tamafo y
forma son: tabletillas, cubos, serrin, astillas, domin6 o en trozos cuadrados (Figura 2).
En cuanto a los trozos de mayor tamafio nos encontramos con duelas sumergibles [50].

& @

“tabletillas” “cubos” “serrin”

g e

“astillas” “domind” “cuadrado”

"duelas sumergibles"

Figura 2. Representacion grafica de los distintos tipos de formatos sobre el uso de
alternativos de madera en vino [50].

A la hora de buscar la dosis requerida de este sistema alternativo se debe previamente
conocer la relacion superficie/volumen de la barrica a imitar y determinar la densidad de
nuestros fragmentos de madera en una superficie conocida [51].

La mayor parte de los estudios concluyen que el uso de alternativos mejora la tasa de
extraccién de compuestos volatiles de los fragmentos de madera y acelera el proceso
de envejecimiento. Debido a que en el caso de las barricas solo se empapa la madera
que esta en el interior (40% de la madera), en cambio los fragmentos estan al completo
sumergidos (100%), permitiendo una rapida adsorcion por parte del vino [52].

Se puede encontrar numerosos articulos cientificos sobre el uso de alternativos en vino
y sus consecuencias ademas de ser muchos endlogos los que han probado su uso para
el envejecimiento de sus vinos. Sin embargo, en el caso de bebidas destiladas que
también sufren, en muchas de ellas, un proceso de envejecimiento muy costoso
econdmicamente hablando son menos conocidos los efectos que pueden tener, por ello
el objetivo de este trabajo es llevar a cabo una revision bibliografica sobre el uso de esta
técnica en bebidas de alto contenido alcohdlico.
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3. Justificacion

El fin de este trabajo fue la busqueda y recopilacién de articulos que experimenten el
uso de alternativos en destilados y sus consecuencias en las caracteristicas aromaticas,
cromaticas y organolépticas del mismo.

En los ultimos anos, las técnicas y metodologias de crianza han cambiado, aumentando
considerablemente la demanda de barricas nuevas y reduciendo el uso de cada una de
ellas. Esta nueva tendencia produce una renovacion del parking de barricas con mayor
frecuencia.

Ademas, el mercado de las bebidas alcohdlicas estd muy saturado y cada productor
debe de intentar diferenciarse de los demas con nuevas técnicas que aporten algo
distinto y poder abaratar el producto final usando otros métodos de envejecimiento
menos costosos como el caso del uso de alternativos.

4. Objetivos

El objetivo principal del trabajo ha sido recopilar toda la informacién existente sobre el
uso de los alternativos en destilados y su efecto en la calidad. Para ello, se han
propuesto los siguientes objetivos especificos.

1. Conocer qué bebida o bebidas espirituosas han sido envejecidas con el sistema
alternativo a la barrica.

2. Saber las condiciones de envejecimiento utilizadas en las bebidas espirituosas (tipo
de alternativo, especies de roble, tostado de la madera, dosis, si se ha
microoxigenado, tiempo de contacto entre el destilado y la madera).

3. Conocer como afectan las diferentes condiciones de envejecimiento a la
composicion fisicoquimica de las bebidas espirituosas.

4. Recapitular la informacion mas relevante del envejecimiento con alternativos a la
barrica en bebidas espirituosas.

5. Metodologia

La revision bibliografica se realizé haciendo una busqueda amplia y profunda de
articulos cientificos donde se centran en la investigacién del uso de alternativos en
diferentes bebidas alcohdlicas de alta graduacion. La seleccion de los articulos se
realizé mediante bases de datos cientificas de acceso online y libros

a. Busqueda y clasificacion de la bibliografia

La busqueda se realizé mediante la combinacién de las palabras clave “Staves” “Chips”
“Alternative” “Wood” “Wine spirit” “Distillates” “Brandy” “Whisky” “Chestnut” “Oak”
“Acacia” “Quercus” “Alba” “Petraea” “Robur” “Pyrenaica” “Cherry tree” “Ash tree”
“Mulberry”.

Las bases de datos utilizadas para la busqueda principalmente fueron:

- Scopus
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- Science Direct
- Web of Science
- Dialnet
-Google Schoolar
Libros consultados:
- Vinos, otras bebidas alcohdlicas, aguas, cafés e infusiones [2]

- Confeccién de cartas de vinos, otras bebidas alcohdlicas, aguas envasadas,
cafés e infusiones [3]

- Whisky pur Malt [30]
- Guia del whisky de malta [31]

b. Redaccion del texto

La bibliografia fue clasificada en primer lugar con una tabla donde se separd el nombre
del articulo, base de datos, palabras claves, tipo de destilados, especies de madera, el
tipo de envejecimiento usado, tiempos de crianza y que tipos de analisis se llevaban a
cabo en los articulos. Seguidamente se clasificaron en dos grupos, por un lado, los
articulos que estudiaban brandis y por otro lado el resto de las bebidas espirituosas
estudiadas, debido a que la mayoria de los articulos encontrados eran de brandis. Otra
condicién, era usar unicamente articulos que tratasen el uso de alternativos en las
bebidas espirituosas, no disoluciones alcohdlicas que extrajeran los componentes de la
madera de los alternativos, estos articulos fueron desechados para este estudio porque
el objetivo no era mirar la composicion de la madera sino ver como afectan a las bebidas
espirituosas. Bajo estas directrices se elabord la Tabla 1 “Estudios sobre el
envejecimiento con alternativos en brandis” y la Tabla 3 “Estudios sobre el
envejecimiento con alternativos en otras bebidas espirituosas”.

Por cada grupo se hizo una clasificacién de los parametros a analizar. En el caso del
brandy se estipul6 por la importancia que se le otorga tomar los analisis de compuestos
de bajo peso molecular, involucrando al acido galico, acido elagico y vainillina, la
caracterizacion del color por el método CIELab y el indice de polifenoles totales de Folin-
Ciocalteu. Se consider¢ el tipo de tostado empleado, especies de maderas, nivel de
microoxigenacion empleado durante la crianza y el tiempo del envejecimiento, formando
la Tabla 2 la cual se discute bajo el apartado “Brandy”. Respecto al grupo de otras
bebidas alcohdlicas no se ha realizado una tabla comparativa de los principales
resultados debido a los pocos estudios y a la disparidad de condiciones, por lo tanto,
este apartado se ha desarrollado con la descripcion de los principales resultados
obtenidos sobre los efectos que han tenido las bebidas con este tipo de envejecimiento
alternativo en los estudios.

6. Analisis bibliografico

Esta revision ha sido realizada con los articulos encontrados en la bibliografia sobre el
envejecimiento en formato alternativo con bebidas espirituosas. La forma de realizar la
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seleccion de los articulos que se van a presentar en dicho apartado se ha realizado
segun lo descrito en metodologia. La mayoria de las bebidas espirituosas estudiadas
con envejecimiento de madera en formato de alternativos son brandis, por lo que esta
revision se ha planteado en dos apartados, uno para tratar de recapitular toda la
informacion de este envejecimiento sobre el efecto en los brandis y otro para analizar
las otras bebidas espirituosas.

a. Envejecimiento del brandy con madera en formato de
alternativo

La Tabla 1 muestra todos los trabajos que han estudiado el envejecimiento de brandis
con madera en formato de alternativo. El aguardiente de vino que mas se ha investigado
es el brandy de Lourinha, encontrandose 20 estudios. La graduacion alcohdlica media
del brandy de Lourinha varia entre los 77,20 y 78,30 %V/v. Se han encontrado 6 trabajos
que estudian otros brandis distintos a los portugueses, brandy de Jerez, brandy de
quebranta (Pisco), brandy de ciruela y brandy de sidra, los cuales tienen un contenido
alcohdlico sensiblemente menor a los descritos anteriormente, ya que oscilan entre los
40 y 60 %vl/v. El unico articulo que trata de acortar tiempos de crianza mediante el uso
de ultrasonidos y agitacion es el caso del brandy de Jerez.

El 77% de las investigaciones que se han ido realizando estudian comparativamente el
envejecimiento tradicional con barricas. El alternativo mas estudiado en brandis ha sido
el formato duelas, siendo utilizado en 21 articulos de los 26 encontrados, mientras que
astillas unicamente han sido estudiado en 5 de los estudios y las tabletillas en 2. En
concreto, todos los articulos que estudian el brandy portugués de Lourinhd usan el
formato de duelas en el envejecimiento de alternativos y el 85% hacen comparativa con
el envejecimiento tradicional en barrica.

El 54% de los estudios han usado madera de Quercus robury de Castanea sativa Mill.,
en algunos se han estudiado las dos especies por separado, pero en otros se han
estudiado conjuntamente con una proporcion 50/50. El 23% de las investigaciones han
usado madera exclusivamente de castafo (Castanea sativa Mill.). Por tanto, en el 77%
de los articulos encontrados que estudian el envejecimiento de brandis con madera en
formato alternativo usan la madera de castafio, mientras que la segunda madera mas
estudiada ha sido la de Quercus robur (65% del total de los articulos). Ademas, otros
Quercus han sido utilizados como son el Quercus alba (2 estudios) o Quercus petraea
(3 estudios). La madera de castafio no ha sido la unica madera del género no Quercus
investigada ya que en uno de los trabajos utilizan, ademas de Castanea sativa Mill., el
moral (Morus alba), el abeto (Abies alba), el nogal (Juglans regia) y el cerezo (Prunus
avium).

Respecto al tostado de la madera, se puede observar que, aunque han sido utilizados
con todos los tipos de tostado (alto, medio superior, ligero y sin tostar) el tostado mas
utilizado ha sido el tostado medio superior. La madera que ha sufrido este tostado ha
sido sometida a un calentamiento a 240 grados durante 90 minutos con un espesor de
tostado en la madera de 1,8 centimetros. El brandy de Lourinh& ha sido estudiado bajo
este nivel de tostado en un 80% de los trabajos, el otro 20% han utilizado tostado alto
(calentamiento de la madera durante 25 minutos).

La mayoria de los estudios usan dosis de madera que repliquen la superficie de la
barrica que comparan. De este modo la Tabla 1 muestra 13 articulos con una dosis por
superficie equivalente a una barrica de 250 litros de volumen (S250L) y 7 articulos con
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una dosis por superficie equivalente a una barrica de 650 litros de capacidad (S650L).
Tan solo hay 3 articulos en los que la dosis se haya elegido por peso (g/L) y no por
superficie (cm?/L).

En lo que concierne a la microoxigenacion (MOX), se observa en la Tabla 1 que todos
los brandy de Lourinha utilizan MOX excepto los que usan una dosis de S650L donde
no se aplica microoxigenacién. En los “otros brandis” no portugueses tampoco se utiliza
MOX, a excepcién del brandy de sidra [6], que aplica la mayor MOX 50 mL/L/mes. Los
brandis de Lourinhd que usan dosis de S250L, aplican un caudal de microoxigenacién
de 2 ml/l/mes, en 6 de los 12 trabajos no solo usan esa MOX sino que trabajan con 4
niveles diferentes de microoxigenacion; N, 015, O30 y O60 desde anoxia (0 ml/lmes)
hasta 2 ml/l/mes [4,20,23,25,53,54]. “N” caudal de nitrégeno de 20 mL/L/mes, nivel de
anoxia en el brandy. “O15” caudal de oxigeno de 2 mL/L/mes durante los primeros 15
dias seguido de 0,6 mL/L/mes hasta los ultimos 365 dias de la crianza del brandy. “O30”
caudal de oxigeno de 2 mL/L/mes durante los primeros 30 dias seguido de 0,6 mL/L/mes
hasta los ultimos 365 dias del proceso de envejecimiento del brandy. “O60” caudal de
oxigeno de 2 mL/L/mes durante los primeros 60 dias seguido de 0,6 mL/L/mes hasta los
365 dias de maduracion del brandy.

En este apartado de estudios sobre el envejecimiento con alternativos en brandis, los
autores se han centrado en medidas sobre los compuestos volatiles, compuestos de
bajo peso molecular, IPT y atributos sensoriales como el color por el método del indice
de CIELab (Tabla 1). Estos andlisis se han llevado a cabo normalmente después de 365
dias de crianza bajo los distintos tipos de tecnologia; alternativos con duelas, astillas y
tabletillas o tecnologia tradicional de barrica.

Segun Canas et al., [55] los compuestos fendlicos de bajo peso molecular encontrados
en los brandis envejecidos, independientemente de las condiciones de afiejamiento y
de las metodologias analiticas empleadas, se pueden clasificar por la abundancia de
estos compuestos en el destilado. Los acidos fendlicos constituyen el 70% del total de
los compuestos fendlicos, de los que cabe destacar el acido galico y el acido elagico
siendo los mas abundantes del grupo, seguidos de los acidos siringico, vainillico y
ferdlico. El siguiente grupo trataria de los aldehidos fendlicos que componen el 15,3%,
entre ellos aparecen los de tipo siringilo (sinapaldehido y siringaldehido), que son mas
abundantes que los de tipo guaiacilo (vainillina y coniferaldehido), ya que los primeros
se acumulan mas en el tostado de la madera, sin embargo, el aroma a vainilla es una
propiedad clave en la calidad de los brandis, muy ligado al contenido de vainillina. Otros
grupos, como las curaminas, los lignanos o las fenilcetonas, tienen menos presencia en
las bebidas espirituosas envejecidas.

Otro atributo muy importante sobre la calidad final del brandy es el color que evoluciona
debido al ambiente oxidativo y a las multiples reacciones que se producen durante el
envejecimiento. Por todo ello, en esta revision se van a estudiar en los siguientes
apartados el acido galico, el acido elagico y la vainillina como compuestos fendlicos, el
indice de polifenoles totales (IPT) de Folin-Ciocalteu y la caracterizacién del color por el
método CIELab, de esta forma podemos comparar con criterio las diferencias analiticas
que encontremos en los articulos. Los tiempos de crianza escogidos son 180, 365 y 545
dias por ser los mas representativos de la revision de brandis.

a.1. Compuestos de bajo peso molecular

Los acidos fendlicos son compuestos no flavonoides que se encuentran en los brandis

envejecidos por mantenerse en contacto con la madera. Existen en la madera de forma
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libre o combinada y tras la degradacién térmica de los galotaninos, lignina y elagitaninos
de la madera estos se liberan formando principalmente los acidos galico y elagico. Los
aldehidos fendlicos también son compuestos no flavonoides que se liberan en el tostado
de la madera en el proceso de toneleria, dentro de este grupo se encuentra la vainillina
[23].

Los brandis de Lourinha envejecidos muestran que el acido fendlico mas abundante es
el acido galico seguido del elagico, solo en el estudio de Nocera et al., y Canas et al.,
[7,56] se ha observado que cuando el roble utilizado es Quercus robur la cantidad de
elagico es mayor que la de galico en la crianza con duelas (Tabla 2). En cambio, el &cido
galico es el compuesto mas extraido en la madera de castafio debido a que esta madera
es rica en este tipo de acido fendlico y se oxida en presencia de pequefias cantidades
de oxigeno, mientras que el acido elagico se oxida en contenidos de oxigeno mas altos.
En los estudios que aplican anoxia [20,23,25] se observa que aquellos brandis
sometidos a anoxia tienen menores contenidos de galico y elagico que los que han
recibido diferentes dosis de oxigeno (Tabla 2). Oliveira et al., [20] observaron que se
detecta una menor cantidad de estos acidos en el brandy de Lourihna envejecido en
anoxia (N), con un valor de 85,7 mg/L en el caso del 4cido galico, respecto a los 123,1
mg/L en la MOX 015,105,5 mg/L en la MOX O30 o 94,9 mg/l en la MOX O60. Lo mismo
ocurre con el acido elagico donde la menor concentracion se encuentra en los brandis
sometidos a una anoxia. El aldehido fendlico, vainillina, muestra al igual que los acidos
fendlicos el mismo comportamiento, siendo los brandis que han sido sometidos a anoxia
los que menor contenido presentan.

Caldeira et al., [25] no detecta diferencias significativas en el contenido de vainillina entre
el envejecimiento del brandy en duelas + MOX y el brandy envejecido en barrica, pero
si con el expuesto a anoxia (Tabla 2). Canas et al., [23], proporciona informacion
importante sobre el papel de la oxigenacion del brandy durante la crianza. Los
contenidos mas altos de acido galico y vainillina se asocian con un nivel de MOX menor,
mientras que los contenidos mas elevados de acido elagico se asocian a niveles mas
altos de microoxigenacion, observandose también en el resto de trabajos con diferentes
dosis de MOX (Tabla 2).

Diversos estudios [6,7,17,56,57,58,59] detectan que la tecnologia de envejecimiento y
el tipo de madera muestran diferencias en el contenido de acido elagico y vainillina. Este
contenido es mayor en los brandis envejecidos bajo el uso de alternativos que sobre
aquellos que han sido criados en barricas. Excepto en el articulo de Cruz et al., [60] que
el contenido de elagico es mayor en la crianza de brandy en barrica y sobre la vainillina
no hay diferencias significativas entre tecnologias de envejecimiento (Tabla 2). Ademas,
este contenido también es mayor en las crianzas donde se escogio el castafio como tipo
de madera que en aquellas realizadas sobre madera de roble.

Anjos et al., [57] observé un mayor contenido de acido elagico en el brandy envejecido
con duelas de castano a los 545 dias (28,2 mg/L), mientras que la crianza tradicional de
barrica aporta un contenido de 15,5 mg/L. En el caso del brandy envejecido con duelas
de madera de Quercus robur se observo un valor de 13,8 mg/L y en el envejecimiento
de barrica de 6,8 mg/L. La misma tendencia ocurre con la vainillina. Los resultados de
Canas et al., [58] muestran que los compuestos fendlicos de bajo peso molecular
tienden a aumentar con el paso del tiempo, pero su cinética de extraccion depende del
tipo de la tecnologia de envejecimiento empleada.

Con respecto al acido galico, acido elagico y vainillina, se observaron mayores
contenidos en el brandy afiejado con las tecnologias alternativas. La madera de castafio
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tiene caracteristicas adecuadas para ser una alternativa al roble Quercus robur,
induciendo una evolucidon mas rapida y una alta calidad en el brandy final. Coldea et al.,
[59] estudia 7 tipos diferentes de madera; 2 de roble, castafio, morera, nogal, abeto y
cerezo, para el envejecimiento de brandy de sidra rumano (palinca). Los brandis
envejecidos bajo la madera de morera, abeto y de nogal, no detectaron contenido de
acido galico ni de acido elagico y bajo la madera de cerezo no se detecto la vainillina.
La vainillina, aumenté significativamente en el brandy envejecido con castano, 7,4 mg/L,
y el acido elagico fue maximo con la madera de cerezo, 11,5 mg/L.

En todos los estudios que aplican comparativa entre el uso de alternativos y el uso de
barricas respecto al contenido del acido galico [7,17,22,56,60] se observa que en
aquellos brandis que han sido envejecidos bajo la tecnologia tradicional experimentan
mayores contenidos de acido galico respecto a los brandis envejecidos con alternativos,
sin importar si se les ha suministrado o no MOX. Unicamente, en el trabajo de Madrera
et al., [6] que estudia el brandy de sidra el contenido de acido galico es mayor en los
brandis envejecidos con astillas frente al de barrica, en concreto con Quercus robur
espanol, 33,2 mg/L.

El objetivo de los trabajos de Lourenco et al., y Canas et al., [17,22] era proporcionar
informacion innovadora sobre las caracteristicas finales del brandy de vino envejecido
con el uso simultaneo de Quercus robur y Castanea sativa Mill. El impacto del uso
simultaneo de ambas maderas con alternativos fue superior en acido elagico (15 mg/L)
y en vainillina (7 mg/L) que en barricas (8 mg/L y 3 mg/L, respectivamente) [17]. En
cambio, el aguardiente de vino obtuvo durante todo el envejecimiento mas compuestos
de acido galico y vainillina en la crianza de barricas que en la crianza de astillas [22].

Llama la atencion los resultados de vainillina del trabajo de Balcerek et al., [61] por su
alto contenido en comparacion con el resto de los trabajos analizados. A los 180 dias de
envejecimiento con astillas el contenido de vainillina es de 500 mg/L y a los 365 dias de
700 mg/L, resultados que multiplican por 100 a los estudiados.

a.2. indice de polifenoles totales

Los polifenoles totales aumentan con el tiempo de envejecimiento (Tabla 2). Como era
de esperar tras observar el comportamiento de la anoxia, en el contenido de acidos y
aldehidos fendlicos, los brandis envejecidos bajo anoxia presentan el menor contenido
de polifenoles totales [20,54].

En los estudios que comparan el resultado final de polifenoles totales (IPT) entre la
tecnologia de alternativos y el uso tradicional de barricas [7,17,22,56,57,62], observa
que el valor final de IPT es superior en los brandis sometidos a una crianza con
alternativos, debido a una mayor extracciéon de estos compuestos procedentes de la
madera. La excepcion se encontré en el trabajo de Cruz et al., [60], que detecta
contenidos superiores en acido galico, elagico y vainillina en barrica y por ende el valor
de IPT en barrica fue mayor (15 IPT) que en el uso de duelas (12 IPT) siendo los valores
mas bajos de todos los trabajos de la presente revision bibliografica.

En los trabajos realizados por Lourencgo et al. y Canas et al., [17,22,62] realizaron una
crianza de aguardientes de vino utilizando madera de castafio y de roble (Quercus robur)
simultdneamente al 50% cada una. Los resultados de IPT de estos trabajos,
corresponden con una media de los IPT de los brandis producidos en madera de castafio
y roble, al participar cada especie de madera en un 50% en los compuestos cedidos al
brandy envejecido. El trabajo de Lourengo et al., [17] tenia como valor de 56 de IPT en
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el brandy envejecido por el uso de alternativos, mientras que en el trabajo de Anjos et
al., [57] toma unos valores de 72 con la madera de castafio y de 41 con roble, es decir
que se respeta el 50% del contenido final de polifenoles que aporta cada especie en la
crianza del trabajo de Lourenco et al., [17].

Todos los trabajos que comparan el contenido de IPT en brandis envejecidos con
madera de castafio y madera de roble (Quercus robur) son los trabajos de Anjos et al.,
Nocera et al., y Canas et al., [7,56,57]. Los contenidos de IPT son superiores en las
crianzas con madera de castafo, lo cual concuerda con el contenido superior de
compuestos fendlicos de bajo peso molecular de los brandis envejecidos en castafo.

En el trabajo de Canas et al., [7] el valor de IPT en el brandy envejecido en madera de
castafio es el doble al de roble, sin importar la tecnologia usada, observandose en
duelas 52 IPT frente a los 26 IPT y en barricas 25 IPT frente a los 17 IPT. De nuevo se
observan los mayores indices de polifenoles totales en alternativos que en barricas.

El unico brandy que estudia IPT y no es de Lourihna es el estudiado por Delgado et al.,
[63] que trata de un brandy de jerez con envejecimiento acelerado por uso de
ultrasonidos y agitacién. El uso de astillas de Quercus alba en dosis de 4 g/L con un
caudal de flujo de 50 L/h proporciona 60 de IPT y en la dosis de 5 g/L con un caudal de
40 L/h proporciona 35 IPT.

a.3. Caracteristicas cromaticas

Los brandis recién destilados se caracterizan por tener un elevado contenido de etanol
y de compuestos volatiles, pero carecen de compuestos fendlicos distintos de los
fenoles volatiles. Debido a ello, los aguardientes de vino son incoloros. El color es un
atributo clave en el proceso de comercializacion de las bebidas, ya que es la primera
caracteristica sensorial que el consumidor percibe, permitiendo predecir otras
sensaciones sensoriales distintas de la bebida e influenciando en la toma de decision a
la hora de que producto escoger en la compra [55].

El método instrumental mas usado en la industria alimentaria son los de “Commission
Internationale de I'Eclairage” (CIE): CIELab. EL método CIELab mide diferentes
parametros: la luminosidad (L) describe la escala de grises en cada color, desde
completamente transparente o brillante (100%) hasta un color totalmente opaco (0%).
El croma (C) representa la intensidad de color percibida por el ojo humano proporcional
al brillo, cuanto mayor color percibamos de la bebida mayor valor cuantitativo
obtendremos. Sobre las coordenadas de cromaticidad, la “a” toma valores positivos para
el tono rojo y negativos para los tonos verdes, en el caso de la coordenada “b” toma
tonos amarillos en los valores positivos y azules en los negativos. Por ultimo, la
percepcién del color complementario, el tono marrén, se mide con la absorbancia a 470
nanometros [54].

Respecto al factor de la luminosidad (L), Canas et al., [54] obtuvo el valor mas alto en el
destilado previo al envejecimiento (99,68%). A continuacion, independientemente de la
modalidad de envejecimiento se observo una disminucion regular en todos los brandis,
que va desde 76,54% a 72,93% a los 365 dias. Sin embargo, esta disminucion fue mas
intensa en O60 y O30 que en O15. Ademas, se observo que el nivel mas alto de MOX
(O60) a los 60 dias promovid la disminucion de la “L” de manera mas rapida que el resto
de niveles de MOX (O15, 030). Por lo contrario, el nivel anoxia (N) mostr6 la mayor “L”
a lo largo del tiempo, mostrando la importancia de la oxidacién en la evolucién de la
luminosidad durante el envejecimiento con alternativos de madera. Anjos et al., [57]

. Pagina 15 de 35
Barrigén Alvarez, Ismael

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID, Campus de Palencia
Grado en Enologia



Envejecimiento con sistemas alternativos a la barrica en bebidas alcohdlicas de alta graduacion: Una revision.

detectd una evolucion decreciente de la “L” durante todo el envejecimiento, tanto en
crianza tradicional como en alternativos. Cabe destacar la mayor evolucién de los
brandis envejecidos con alternativos y en especifico bajo la madera de castano, que
marca un valor del 62% a los 545 dias respecto al 90% del brandy en barrica de Quercus
robur en ese mismo momento (Tabla 2).

Lourenco et al., [17] compard brandis envejecidos con maderas de Quercus robury de
Castanea sativa Mill. al 50:50 con brandis envejecidos de manera tradicional y con
alternativos en formato duelas. Asi se vio que a los 545 dias el método alternativo tiene
una “L” del 63% mientras que el método tradicional del 81%, siendo bastante superior
la evolucion del color en el uso de duelas como en los articulos anteriores.

Canas et al., [7] obtuvo una disminucion regular de la “L”, siendo mas pronunciada en
los brandis con crianza de alternativos, especialmente la de castafio que partia con un
97% y alos 180 dias contenia un 80%. En cuanto al alternativo de roble, este mostrd un
valor muy similar al de barrica de castafio con un 90% y un 88% respectivamente,
seguido del brandy envejecido en barrica de roble, que mostré un valor del 96%. En el
estudio de Canas et al., [22] llama la atencién que practicamente la luminosidad del
brandy envejecido bajo el uso de alternativos no tiene evolucién, con valores que van
desde el 87% a los 180 dias hasta el 85% a los 545 y 725 dias. En el caso del brandy
envejecido bajo el método tradicional, a los 180 dias se obtuvo un valor del 92%. En
cambio, los resultados obtenidos en el resto de los periodos evaluados fueron similares
al del uso de alternativos. Esta diferencia con el resto de los articulos se puede deber a
la dosis de duelas o tamafo de barrica empleado, en este caso se us6 un volumen de
650 litros mientras que en los casos anteriores era de 250 litros. Al disminuir la superficie
de contacto entre el brandy y la madera la evolucién del destilado fue menor.

En el trabajo realizado por Canas et al., [62] la luminosidad de los destilados fue
estudiada en tres tecnologias diferentes de envejecimiento; uso de duelas, de tabletillas
y de barrica. En cada una de ellas se observd que este parametro fue descendiendo
durante los 365 dias del estudio sin grandes diferencias entre las tres. A los seis dias de
crianza las muestras del brandy tomaron unos valores sobre el 97% y a los 365 dias de
entorno al 90%, destacando que las tres tecnologias en los ultimos 180 dias de estudio
se mantuvieron constantes.

En el ultimo articulo de la Tabla 2, que estudia la luminosidad en brandis de Lourinha
[60] (Cruz et al.,), se detecté un menor valor en el brandy envejecido en duelas, 92%,
respecto al envejecido en barrica, 95%, en los primeros 180 dias sin MOX. Balcerek et
al., [61], estudid la luminosidad sobre el Unico brandy que no es de indicacion protegida
Lourihna, observando que este parametro era mayor en aquellos brandis de ciruela que
habian sido envejecidos con dosis mas bajas de astillas de Quercus robur y Quercus
petraea al 50% cada una; 3 g/L (91,09%), 5 g/L (88,70%) y 7 g/L (86,24%).

En cuanto al croma (C), el articulo de Canas et al., [54] mostré un aumento significativo
de este parametro a los 365 dias. El valor en el vino recién destilado fue de 1,34% y tras
un afo de envejecimiento este valor oscilé entre 75,33% y 82,70%. El envejecimiento
en anoxia fue el que mantuvo el valor de mas bajo en todos los tiempos de muestreo
frente a los envejecimientos con niveles MOX. Entre los brandis expuestos a diferentes
MOX no hubo diferencias significativas en su croma. En el trabajo de Anjos et al., [57]
también se detectd un incremento de este parametro con el paso del tiempo, destacando
los brandis envejecidos con alternativos respecto a los de crianza tradicional, en
especifico con la madera de castafo que a los 545 dias tenia un valor de 94% sobre el
77% del roble en formato alternativo. En cambio, en el caso de la barrica a los 545 dias,

Pagina 16 de 35
Barrigén Alvarez, Ismael
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID, Campus de Palencia
Grado en Enologia



Envejecimiento con sistemas alternativos a la barrica en bebidas alcohdlicas de alta graduacion: Una revision.

el castafio tenia un 75% de croma frente al 44% del roble. En el estudio de Lourenco et
al., [17] el valor del croma volviéo a ser mas alto cuando se envejecié el brandy con
alternativos (88 %) respecto al envejecimiento en barrica (63%), en este caso con
mezcla de castano y roble por igual en cada método. Por tanto, se pudo observar que
los brandis criados bajo el uso de duelas tenian un color mas intenso.

Canas et al., [7] también detectd un aumento en el croma del brandy durante su crianza,
destacando que los valores de las barricas también son significativamente menores al
de los alternativos y que la madera de roble es menor al de castafio. En el caso del
alternativo de castano, a los 180 dias se obtuvo un valor del 72% mientras que la barrica
de la misma especie fue del 50%. Similares resultados se encontraron en el articulo de
Canas et al., [22], observandose una evolucion creciente en todo el periodo, siendo
superior en el brandy envejecido con tecnologia de alternativo respecto al de barrica.
En el caso de los alternativos, entre los 545 y 725 dias, el valor se mantuvo constante
(62%) mientras que el de barricas fue aumentando desde el 54% a los 545 dias hasta
el 59% a los 725.

Canas et al., [62] también observé que la cromaticidad de los brandis experimenté una
gran evolucion hacia valores mas altos durante el envejecimiento. Asi, se vio que ambos
brandis, con duelas y tabletillas, a los 6 dias tenian un valor del 17%, y a los 365 dias
este valor se incrementd hasta el 58% y 70% respectivamente. En cambio, la evolucién
del brandy envejecido en barrica fue mas lenta, partiendo desde el 10% y evolucionando
hasta el 50% al final del envejecimiento.

Cruz et al., [60] no detectd diferencias entre el croma de los brandis criados con el uso
de alternativos en formato duelas y en barricas en los primeros 180 dias, observando
un valor del 29%, uno de los valores mas bajos que se haya recopilado en esta revision
bibliografica.

Sobre las coordenadas de cromaticidad y el color complementario, el trabajo de Canas
et al., [54] mostré que los valores de “a@” fueron incrementandose con el tiempo en el
brandy. De este modo, hasta los 60 dias de crianza el valor fue de -1,53, y después fue
aumentando en todas las modalidades de envejecimiento estudiadas en el destilado,
variando de 13,17 a 17,52 a los 365 dias. Este incremento es logico debido a los
procesos oxidativos que hacen que el destilado pase de tener tonos verdosos a tener
una mayor predominancia de los tonos rojizos. Este tono rojizo fue mas intenso en los
brandis bajo oxigenacién que en brandy sometido a anoxia, como era de esperar. Del
mismo modo, el valor de “b” fue incrementandose desde 1,34 hasta 74,17 a 80,82 a los
365 dias de envejecimiento (Tabla 2). El color de los destilados sometidos a diferentes
niveles de MOX fue similar tanto en la coordenada cromatica “a” como en la “b”. La
tonalidad que menos influyd en el color final del destilado fue el marrén con un valor que
oscilaba entre 0,46 y 0,56 a los 365 dias de crianza, aunque fue aumentando con el
tiempo. Por lo tanto, el brandy con anoxia destaco por su menor tonalidad marrén y el
brandy sometido a MOX O60 por lo contrario (mayor tonalidad marrén). El efecto de
MOX acentud las diferencias de los brandis en los primeros 60 dias con valores mayores
en aquellos que tenian mas oxigenacion y hasta los 365 dias de envejecimiento esta
diferencia no fue significativa.

Anjos et al., [57] detectd importantes diferencias en la coordenada cromatica “a” de los
destilados envejecidos en la barrica de roble durante los primeros 365 dias frente al
resto de los envejecimientos. Los primeros mostraban valores negativos y los segundos
valores positivos lo que indica que en los primeros habia una predominancia de tonos
verdes y en los segundos de tonos rojizos. El tono rojo inicial se intensificd con el paso
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del tiempo sobre todo en el caso de los alternativos y en concreto con la madera de
castafno, que también mostré una mayor tonalidad amarilla que en el resto de las
crianzas. El valor de la coordenada “a” del alternativo de castafio a los 545 dias fue de
29 respecto al valor 0 de la barrica de roble en ese mismo tiempo. En el caso de la
coordenada “b” el valor fue de 89 y 44 respectivamente. El tono amarillo gandé
predominancia sobre el rojo en términos generales sin importar tiempos, madera o tipo
de envejecimiento.

Todos los brandis estudiados por Lourengo et al., [17] presentaron colores rojizos y
amarillentos que corresponden a un color ambar. La tecnologia de envejecimiento
alternativa indujo a una evolucién del color mas rapido que la tradicional (21 a 5 en “a”
y 86 a 62 en “b”) a los 545 dias de maduracion del brandy. Ademas, la medida de
absorbancia a 470 nm mostré un color marron mas intenso en la tecnologia alternativa
(0,67) que en la tradicional (0,3). Por otro lado, Canas et al., [7] vieron una tendencia a
la baja en la coordenada “a” de los brandis envejecidos en barricas, destacando el de
roble que termina a los 180 dias con un valor negativo de -1. Sin embargo, con los
brandis envejecidos con alternativos sucede lo contrario observandose que el brandy
envejecido con castafio llegd a tomar un valor de 12, mientras que el brandy de roble
2,8 a los 180 dias. En el caso de la coordenada “b” se observé una tendencia al alza
durante el envejecimiento en todas las muestras, destacando un mayor tono del amarillo
en los brandis alternativos y en especial bajo la madera de castafno (70). Lo mismo
ocurrio con el tono marrén, con un valor de 0,45.

Canas et al., [22] observaron que el valor de la coordenada “a” del brandy en barrica a
los 180 dias se situaba muy cerca del tono verdoso (“a”=0,5) multiplicandose este valor
(“a”=4) a los 545 dias. En cambio, el valor del alternativo era de 3 y aumentaba hasta
casi triplicar el valor (“a”’=8) al final de los 545 dias. Los valores de la coordenada “b” y
la absorbancia a 470 nm, tomaron una tendencia al alza, destacando el sistema
alternativo sobre el tradicional con un valor de 0,35 del tono marrén al final de la crianza
en el uso de astillas frente a 0,23 de la barrica.

Canas et al., [62] observaron que durante el primer mes de envejecimiento los valores
de la coordenada “a” de los brandis bajo tabletilas y barricas descendieron,
especialmente en el brandy de barrica que se situa muy cerca del tono verdoso entre
los 30 y 90 dias de envejecimiento. Este valor fue en aumento hasta los 365 dias
observandose en el caso de las tabletillas un valor de 11, en barricas de 3 y en duelas
de 5. Este ultimo tuvo un incremento positivo desde la primera muestra a los 6 dias
hasta los 365 dias. En el caso de la coordenada “b” se mantuvo un incremento
prolongado durante los 365 dias, manteniéndose el formato tabletilla con los valores
mas altos, seguido de las duelas y por ultimo el sistema de crianza con barrica, siendo
los valores de 69, 60 y 51 respectivamente al final del estudio.

Cruz et al., [60] detectd que el valor de la coordenada “a” es el doble en el caso de la
crianza con duelas (1,4) respecto a la crianza de barrica (0,7). En cuanto a la
coordenada “b” y la absorbancia a 470nm no se vieron grandes diferencias entre los
distintos tipos de crianza. Tal como se ha comentado anteriormente, el Unico articulo
que estudia las caracteristicas cromaticas del brandy final y que no sea un brandy
portugués de Lourinh&, es el de Balcerek et al., [61] que estudioé en concreto el brandy
de ciruela. A los 365 dias de crianza con uso de astillas de Quercus robury Quercus
petraea al 50% cada una, detecté un mayor valor de “a@” y de “b” en las dosis mas altas
de astillas. Destacando que la “a” es negativa en todas las dosis; 3 g/L (-2,83), 5 g/L (-
2,58) y 7 g/L (-0,57), por tanto, en estos brandis de ciruela predominaron los tonos
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verdosos. En el caso de la coordenada “b” siempre fueron valores positivos; 3 g/L
(26,42), 5 g/L (37,20) y 7 g/L (46,55), por tanto, predominaron los tonos amarillentos.

En definitiva, los brandis envejecidos en condiciones oxidativas mas fuertes presentan
una evolucion mas rapida, lo que se asocia a una luminosidad mas baja y mayor croma,
tonalidades rojas, amarillas y marrones. En cuanto al tipo de madera, destaca el castafio
(Castanea sativa Mill.) que permite obtener aguardientes con caracteristicas de mayor
envejecimiento. A lo que respecta al sistema de envejecimiento empleado, el uso de la
tecnologia de alternativos en brandis hace evolucionar el color mas rapidamente que en
los brandis envejecidos en barrica y en general el uso de dosis mas alta también hace
evolucionar mas rapidamente a la bebida.

a.4. Resultados mas destacados sobre el envejecimiento de brandis
con alternativos

En el envejecimiento de brandis con alternativos destaca la madera de castafio, por ser
la madera que permite obtener aguardientes con mejores caracteristicas de
envejecimiento [10,56,62]. El contenido de minerales, en especial de metales, es bajo
cuando el envejecimiento de aguardientes es con madera de Castafo, lo que refuerza
la idoneidad de la madera de castafio para la crianza de aguardientes de vino [53].
Ademas, se ha observado que las concentraciones en los aguardientes de algunos de
ellos, como son Na, K, Rb Zn, y Sr son menores cuando el envejecimiento se realiza en
formato de alternativos respecto a cuando se utilizan barricas. Ademas, el uso
simultaneo de roble de diversas maderas como Quercus robury castafio son opciones
prometedoras porque asegura la calidad del brandy, junto con un menor costo de la
madera y la exencidn de la operacion de mezcla [15,17,22,58].

En general, y como era de esperar por los antecedentes con vino, el envejecimiento de
aguardientes de vino con madera en formato de alternativos conlleva un envejecimiento
mas rapido e intenso, presentando caracteristicas mas evolucionadas respecto a los
envejecidos con sistema tradicional de barrica. La técnica de envejecimiento con
maderas en formatos alternativos mejora la extraccion de compuestos volatiles de la
madera, la evolucién de los atributos de color, aroma y sabor en los aguardientes de
vino, la actividad antioxidante, presenta mayor acumulacién de compuestos bioactivos
y en general la calidad respecto a la crianza con barrica
[6,7,10,13,15,18,20,22,56,58,60,62]. Los resultados obtenidos conllevan un ahorro de
costes y tiempo, aumentando asi la sostenibilidad. Anjos et al., [57] en base a los
resultados analiticos sugieren que un ano es suficiente/adecuado para conseguir un
aguardiente de vino de alta calidad envejecido con microoxigenacion y duelas de
castafo.

Respecto al envejecimiento con alternativos se observa que la oxigenacion tiene un
papel fundamental ya que los brandis envejecidos con una mayor MOX dan brandis mas
evolucionados. Las condiciones oxidativas mas fuertes conllevan una evolucion mas
rapida de los vinos aguardientes, lo que se asocia con menor luminosidad y mayor
croma, tonalidades rojas, amarillas y marrones, y mayores polifenoles totales. Estas
diferencias son mas significativas al comienzo del envejecimiento, 60 dias, siendo
minimas al final de la crianza [54]. Se ha observado que no solo la MOX aumenta los
polifenoles totales sino tambien aumenta la actividad antioxidante de los brandis [20].EI
nivel de oxigenacion se ha observado que tiene una gran influencia en la composicién
de taninos hidrolizables de los aguardientes envejecidos con madera de castafio en
formato de alternativos [4]. EI oxigeno modula la cinética de los compuestos de bajo
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peso molecular al influir en los fendbmenos de extraccién de la madera y en las
reacciones de oxidacion y las interacciones posteriores con otros compuestos. Esto
conlleva un perfil de compuestos fendlicos diferentes en base a la exposicion de oxigeno
ya que existen compuestos mas facilmente oxidables como el acido galico, el acido
siringico y la vainillina o mas dificiles de oxidar como el acido elagico, el siringaldehido,
el coniferaldehido y el sinaldehido [23].

La composicién volatil se ve muy influenciada por el uso de alternativos de madera
respecto a la barrica, y dentro de estos por la MOX, siendo los fenoles volatiles uno de
los grupos de compuestos responsables de esta diferenciacion [25]. En general, la
modalidad de alternativos y la modalidad de microoxigenacioén con mayor aplicacion de
oxigeno es la mas adecuada debido al contenido quimico, a las caracteristicas
sensoriales obtenidas y es la opcidn tecnoldgica que parece ser la mas adecuada para
la calidad del aguardiente y la sostenibilidad del envejecimiento [4,20,25,54].

Los envejecimientos acelerados, dan caracteristicas iguales a brandis de larga crianza
en periodos inferiores a una semana, abaratando costes. La crianza contintia acelerada
de aguardientes de vino mediante la aplicacién de energia ultrasénica permite obtener
aguardientes con caracteristicas de aguardientes envejecidos por métodos tradicionales
en tan solo tres dias [63].

El alto grado alcohdlico de los brandis después de 365 dias de envejecimiento con
alternativos confirma la ligera evaporacion en esta tecnologia alternativa en
comparacion con la pérdida reportada para el envejecimiento en barrica, lo que es una
ventaja econdémica notable [54]. En general, todos los estudios revelan la gran
potencialidad de estas tecnologias alternativas para producir aguardientes de vino con
alta calidad y menores costos de envejecimiento.

b. Envejecimiento de otras bebidas alcohdlicas con madera en
formato de alternativo

La Tabla 3 muestra todos los trabajos que han estudiado el envejecimiento con madera
en formato alternativo de otras bebidas alcohdlicas que no sean brandis. El orujo de uva
que mas se ha investigado es el orujo tradicional griego Tsipouro, encontrandose 2
estudios. Otros orujos que también han sido investigados, utilizando el envejecimiento
con alternativos, son la grappa, el orujo de uva y el orujo de Galicia y otras bebidas
espirituosas como la cachaga y el whisky.

La graduacién alcohdlica media de los orujos encontrada es de 40 % v/v, excepto el
orujo de Galicia que estudia orujo del 70 % v/v. La cachaga comparte el contenido
alcohdlico del orujo (40% v/v). En cambio, el whisky estudiado tiene un 60 % v/v de
alcohol. En la mayoria de los articulos encontrados tratan de acortar tiempos de crianza
mediante el uso de ultrasonidos y agitacion, es decir realizan un envejecimiento
acelerado.

Ninguno de los trabajos que investigan los orujos hacen comparacion del uso de
alternativos respecto al envejecimiento tradicional con barricas, por tanto, no ha sido
posible conocer la relacion que existiria con el método de crianza. Sin embargo, los
estudios realizados con cachaga y con whisky si hacen comparaciéon con el método
tradicional de envejecimiento, la barrica. El alternativo mas estudiado ha sido el formato
astillas, siendo utilizado en 6 articulos de los 7 encontrados, mientras que el formato de
cubos unicamente ha sido estudiado en 2 investigaciones, al igual que el formato serrin.
En ninguno de los estudios de estas bebidas se aplica MOX.

Pagina 20 de 35
Barrigén Alvarez, Ismael
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID, Campus de Palencia
Grado en Enologia



Envejecimiento con sistemas alternativos a la barrica en bebidas alcohdlicas de alta graduacion: Una revision.

El 71% de los estudios han usado exclusivamente madera del género Quercus, siendo
la especie mas usada la de Quercus alba encontrandose en 4 estudios, aunque en uno
de ellos reutilizado. El resto de las especies estudiadas son Quercus petraea, Quercus
robur, Quercus francés. En 2 articulos también se estudia el uso de madera del género
no Quercus, como el dlamo (Populus alba), el castafio (Castanea sativa Mill.), la falsa
acacia (Robinia pseudoacacia) y el cerezo (Prunus avium)

Sobre el tostado de la madera, se puede observar que, aunque han sido usados todos
los tipos de tostado (fuerte, medio superior, medio, ligero y sin tostar), el tostado fuerte
y el tostado medio han sido los mas utilizados.

En la tabla 3 se observa la dosis de alternativos empleada. En 6 estudios se aplica con
una dosis por peso, que varia entre 1y 25 g/L, y un unico articulo que aplica la dosis
por superficie (80 cm?/L).

En este apartado los autores se han centrado en medidas sobre los compuestos
volatiles, capacidad antioxidante, compuestos de bajo peso molecular, IPT, CIELab y
atributos sensoriales. Estos analisis se han llevado a cabo normalmente en tiempos
cortos, entre 1 y 42 dias de crianza, debido al uso del envejecimiento acelerado en los
estudios.

En esta revisidon no se ha realizado una tabla comparativa de los principales resultados
debido a los pocos estudios y a la disparidad de condiciones, por lo tanto, este apartado
se ha desarrollado con la descripcion de los principales resultados obtenidos sobre los
efectos que han tenido las bebidas con este envejecimiento alternativo en los diferentes
estudios.

Los resultados del trabajo de Petrozziello et al., [64] indicaron que el uso de alternativos
podria ser una solucion para su uso en el futuro sobre bebidas espirituosas, debido a su
bajo costo y su excelente capacidad de liberar compuestos aromaticos interesantes. El
contenido mas alto de vainillina coincide con los orujos envejecidos con la madera de
tostado fuerte en formato de cubo, y el contenido de cis-whisky lactona era superior en
el formato de astillas de roble sin tostar. Hubo diferencias entre el uso de madera de
roble y de alamo, en los orujos envejecidos con Populus alba se obtuvieron menos
contenidos de ésteres etilicos de los acidos grasos y de algunos compuestos
isoprenoides respecto a las muestras de orujo envejecidas con Quercus.

El trabajo de Coelho et al., [65] detectd en el orujo de uva, con un envejecimiento
acelerado de 2 dias por medio de agitacién orbital, una concentracion de 0,5 mg/L en
vainillina y también en cis-whisky lactona. En cambio, ambos compuestos no fueron
detectados en la muestra control sin contacto con madera. Al aplicar madera usada a
las bebidas, se observaron varios cambios. A pesar de haber estado previamente en
contacto con vino generoso, las maderas usadas todavia tenian una cantidad
significativa de compuestos de madera para extraer. Las concentraciones de octanoato
de etilo y decanoato de etilo disminuyeron significativamente en todas las bebidas en
contacto con la madera. Ademas, en el aguardiente de orujo de uva se adsorbieron
varios ésteres, con disminucion de las concentraciones de acetato de hexilo, acetato de
2-feniletilo y dodecanoato de etilo.

El articulo de Taloumi & Makris, [66] estudié la evolucidon del contenido total de
polifenoles del tsipouro envejecido con astillas de diferentes especies de madera:
acacia, cerezo, castano y roble. Todos los orujos mostraron un incremento exponencial
de la concentracion de polifenoles en los 12 dias de envejecimiento. El orujo envejecido

con madera de acacia y cerezo presento unos valores de 160 mg de acido galico/L,
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mientras que en la de castafio 450 mg de acido galico/L y en roble 350 mg de acido
galico/L en los primeros 12 dias. En los 18 dias siguientes, los orujos envejecidos con
madera de acacia y cerezo se mantuvieron constantes. No obstante, en los envejecidos
con roble siguidé creciendo, pero con una menor tasa, alcanzando 430 mg de acido
galico/L a los 27 dias de envejecimiento. En el caso de la madera de castafio, una vez
alcanzé su maximo a los 15 dias con una concentracion de 520 mg de acido galicol/L,
su tendencia fue decreciente hasta llegar a los 400 mg de acido galico/L al final de la
crianza. Ademas, observaron que la mayor actividad antioxidante la presentaban los
orujos envejecidos con astillas de madera de castafio.

El estudio de Giannakourou et al., [67] investigd también el orujo griego tsipouro en la
crianza con alternativos. En un experimento preliminar determiné que el tiempo 6ptimo
de crianza es de 5 dias y que la dosis ideal de las astillas de madera en el experimento
es del 2% p/v. En estas condiciones, no se pudo determinar que especie de madera y
tostado aportaba la mayor concentracion de polifenoles totales ni el grado de evolucién
de las caracteristicas cromaticas. Esto se debe a que la toneleria proporciond
tratamientos aromaticos especiales de diferentes niveles en la madera, que inhiben las
caracteristicas propias de la especie de la madera y del tostado. Los valores mas altos
de polifenoles totales encontrados en el estudio son de entorno a 6,5 EAG (mg de
equivalentes de acido galico/L) y los mas bajos de 1,5 EAG. Sobre los parametros de
color, la luminosidad de las muestras oscilaba entre el 16% y 22%, el croma entre el 1%
y 7%. En lo que respecta a la coordenada cromatica “a” si que parece tener relacion con
la especie de madera usada, los orujos envejecidos con alternativos de Quercus robur
de tostado medio superior son siempre negativos (-0,30), mientras que el resto de los
resultados son positivos (0,50), sin embargo la coordenada cromatica “b” vuelve a tener
esa diferencia de resultados entre las muestras, con valores que van desde 1,10 hasta
6,79.

El trabajo de Rodriguez-Solana et al., [29], investigd los efectos producidos en el
envejecimiento de alternativos del orujo de uva gallego, con una dosis de madera de 25
g/L y grado alcohdlico del 70% v/v. Los orujos envejecidos con los alternativos de menor
tamafo tuvieron los contenidos mas altos de IPT independientemente del tostado o de
la especie de la madera, por la mayor relacion volumen/superficie entre el destilado y la
madera. Con relacion a las especies de madera, los orujos envejecidos con Quercus
petraea presentaron el doble de IPT (5,26 IPT) que los envejecidos con Quercus alba
(2,75 IPT), mientras que no hubo una tendencia clara por el tipo de tostado. Los orujos
envejecidos con serrin presentaron mayores contenidos de vainillina que los
envejecidos con astillas, debido a que los fragmentos mas pequenos son mas
combustibles durante el proceso de tostado y por tanto se concentra un mayor nimero
de compuestos de interés. Los orujos envejecidos con Quercus petraea mostraron
también el doble de contenido en vainillina respecto a cuando se envejecieron con roble
americano (9,62 mg/L y 5,54 mg/L respectivamente). Sobre las caracteristicas
cromaticas, en general el uso de roble americano presenté una tonalidad mayor y el
tostado mas alto conllevo una mayor intensidad de color. Los mejores resultados se
obtuvieron con el tamano de fragmento mas pequeno (serrin) de Quercus petraea con
nivel de tostado medio. El tiempo de contacto no influyé significativamente en los
parametros evaluados.

El trabajo de Bortoletto & Alcarde, [68] se centrd en los efectos producidos en la crianza
de cachacga con astillas de roble francés. La cachaga envejecida con la madera de un
tostado mas alto fue la que presenté mayores contenidos de compuestos fendlicos como
la vainillina, siringaldehido, coniferaldehido o sinaldehido. En el caso del uso de astillas,
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el valor medio de vainillina es de 0,52 mg/L, mientras que en el envejecimiento en barrica
durante el mismo periodo de 15 dias es de 0,11 mg/L.

El dnico estudio que investigo los efectos del envejecimiento con alternativos en whisky
es de Lopez, [69]. En el whisky joven sin envejecer se detectd una concentracion de
polifenoles totales de 127 mg de acido galico/L, este valor fue creciendo con la ayuda
de la crianza con los fragmentos de madera. El whisky envejecido durante 28 dias con
roble americano en barrica (1 litro de volumen) obtuvo el triple en el contenido de
polifenoles totales que en el envejecimiento de astillas (dosis 3 g/L), esto se debe a la
mayor relacion superficie volumen de la barrica que en el caso de las astillas. Por lo que
el whisky envejecido en barricas presentdé 540 mg de acido galico/L frente a los 166 mg
de acido galico/L del envejecido con astillas. En cuanto a la luminosidad, la muestra sin
envejecer parte de un 87,4% y disminuye a un 85,5% en el uso de alternativos y a un
78,4% en la crianza tradicional. Respecto al croma, fue de 13,3% en la muestra control,
mientras que el whisky envejecido en astillas era del 26,9% y en barrica del 53,42%. Por
tanto, el destilado envejecido en la barrica presentaba tonalidades mas oscuras y
evolucionadas debido a la mayor actividad de oxidacién y de cesién de compuestos de
interés.

7. Conclusiones

A lo largo del trabajo se han ido destacando importantes conclusiones que se han ido
obteniendo del envejecimiento de bebidas de alta graduaciéon de lo que habria que
destacar:

e EIl brandy, en concreto el de Lourihna, es la bebida mas estudiada en el
envejecimiento con sistemas alternativos a la barrica.

e El castafio es una madera con un alto potencial para el envejecimiento de
brandis.

e Las duelas son el formato mas estudiado en el envejecimiento de brandis,
mientras que en las otras bebidas espirituosas han sido las astillas.

e El tostado mas estudiado en el uso de maderas en formato alternativo para
bebidas espiritosas ha sido el tostado medio superior.

e EIl oxigeno juega un papel fundamental en el envejecimiento de brandis con
alternativos.

e La mayoria de los estudios de envejecimiento de brandis en formato alternativo
usan dosis de madera que repliquen la superficie de la barrica con la que
comparan.

e La tecnologia de envejecimiento afecta al contenido de los compuestos de bajo
peso molecular.

e Los brandis envejecidos con alternativos muestran que el acido fendlico mas
abundante es el acido galico seguido del elagico.

¢ El menor contenido de acidos y aldehidos fendlicos se da cuando se realiza el
envejecimiento de brandy con alternativos en condiciones de anoxia.

e Los brandis envejecidos con alternativos tienen un color menos luminoso y mas
evolucionado, mayor croma, y mas tonalidades rojas, amarillas y marrones que
los envejecidos en barricas.

e El envejecimiento con alternativo conlleva un envejecimiento del destilado en
menor tiempo, lo que supone un ahorro econémico

¢ No se pueden sacar conclusiones claras sobre las otras bebidas espirituosas por
el bajo numero de articulos tratados
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o Es necesario realizar mayor cantidad de estudios con el sistema de maderas en
formato de alternativos y oxigeno en bebidas espirituosas, en especial bebidas
que no sean brandis.
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ANEXO |

Tabla 1. Estudios sobre el envejecimiento con alternativos en brandis

It ALTERNATIVO | CB | ESPECIE | TOSTADO | posis | MOX TIEMPO ANALISIS
o VIV [ref] ml/l/mes (dias)
BL-78,30 [53] Duelas Si CS Medio S S250L 0-2 21,60,180,270,365 | Minerales
BL-78,30 [4] Duelas Si CS Medio S S250L 0-2 8,21,60,180,270,365 | Derivados del acido galico y elagico
BL-78,30 [54] Duelas No CS Medio S S250L 0-2 8,21,60,180,270,365 | Parametros generales, color, IPT y analisis sensorial
BL-78,30 [20] Duelas No CS Medio S S250L 0-2 365 Capacidad antioxidante, IPT y BPM
BL-78,30 [25] Duelas Si CS Medio S S250L 0-2 8,60,180,270,365 Compuestos volatiles y andlisis sensorial
BL-78,30 [23] Duelas No CS Medio S S250L 0-2 8,21,60,180,270,365 | BPM
BL-77,40 [57] Duelas Si CS,QR Medio S S250L 2 180,365,545 Color, IPT y BPM
BL-77,40 [9] Duelas Si CS,QR Medio S S250L 2 8,30,180,365 Parametros generales
BL-77,40 [10] Duelas Si CS,QR Medio S S250L 2 365 Compuestos volatiles y andlisis sensorial
BL-77,40 [17] Duelas si| CcsaRr MedioS | S250L 2 545 E:;i?ne;[os generales, color, IPT, BPMy analisis
BL-77,40 [56] Duelas Si CS,QR Medio S S250L 2 8,15,30,180,365 Actividad antioxidante, IPT y BPM
BL-77,40 [13] Duelas Si CS,QR Medio S S250L 2 8,180,365,545 Grado alcohdlico y compuestos volatiles
BL-77,40 [7] Duelas Si CS,QR Medio S S250L 2 8,15,30,180 Color, IPT y BPM
BL-77,30 [15] Duelas Si CS,QR Medio S S650L No MOX 180,365,545,730 Analisis sensorial
BL-77,30 [22] Duelas Si CS,QR Medio S S650L No MOX 180,365,545,730 IPT, OD, BPM y analisis sensorial
BL-ne [58] Duelas, Tabletillas | Si CS,QR Alto S650L No MOX 6,30,90,180,360 BPM
BL-78,70 [18] Duelas Si CS,QR Alto S650L No MOX | 180,365,545,730,910 | Analisis sensorial
BL-78,70 [62] Duelas,Tabletillas | Si CS,QR Alto S650L No MOX 6,30,90,180,365 Color e IPT
BL-78,70 [20] Duelas Si CS,QR Alto S650L No MOX 180 Anadlisis sensorial
BL-77,20 [60] Duelas Si CS,QR Medio S S650L No MOX 8,15,90,180 Color, IPT y BPM
BJ-65,40 [63] Astillas No QA Medio S 64 cm?/L | No MOX 7 Color, IPT, BPM, acidos organicos y analisis sensorial
BJ-40 [23] Astillas Si Q Medio S 64 cm?/L | No MOX 30,180 Color, IPT, BPM y analisis sensorial
BQ-40/43/46 [24] Astillas No QP ne 5,7,10 No MOX 30.45,60 Paréme_tros gengrales, color, BPM, compuestos volatiles
g/L y analisis sensorial
BC-55 [61] Astillas No QR,QP Ligero 3,5,7g/L | No MOX 90,180,270,365 Extracto seco, color y pardmetros generales
BS-46,25 [59] Astillas No AQAI?”SF(;%A'%A NT 30g/L No MOX 60 Paramteros generales, BPM y compuestos volatiles
BS-43 [6] Duelas Si QR,QR*,QA Alto c:TTZE/;L 50 120,240,365 Paramteros generales, BPM y compuestos volatiles
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Leyenda: [ref]= referencia; CB= comparativa barrica; ne= no especifica; MOX= Microoxigenacion empleado, No MOX (no microoxigenacion);
tipos de brandis: BL (Brandy de Lourinhd), BJ (Brandy de Jerez), BQ (Brandy de Quebranta), BC (Brandy de Ciruela) y BS (Brandy de ciruela);
especies: Q (Quercus), QP (Quercus petraea), QR (Quercus robur), QR* (Quercus robur espariol), QA (Quercus alba), CS (Castanea sativa
Mill.), MA (Morus alba), AA (Abies alba), JR (Juglans regia) y PA (Prunus avium); Tostado: Medio S (Medio superior, 240 grados durante 90
minutos con un espesor de tostado en la madera de 1,8 centimetros), NT (No tostado); dosis de alternativos: S250L (Dosis por superficie
equivalente a una barrica de 250 litros de volumen), S650L (Dosis por superficie equivalente a una barrica de 650 litros de volumen); Analisis,
BMP= Compuestos de bajo peso molecular, OD= Oxigeno disuelto.

Tabla 2. Resumen de resultados de brandis

Brandy Lourinha RESULTADOS
[ref] Dosi TIEMPO MOX ] . GAI,'V/AEll\]AG CIELab
Tostado osis (dias) Tecnologia| Especie IPT
(ml/l/mes) (mg/l) L C a b A470
N na/na/na 39 82 62 7 62 0,35
015 na/na/na 48 78 70 10 67 0,4
180 030 na/na/na 46 79 70 10 67 0,4
i 060 na/na/na 46 79 70 10 67 0,4
= l\S/ledlo 52501 N Duelas cs na/na/na 62 76 75 13 74 0,45
365 015 na/na/na 69 73 83 17 81 0,55
030 na/na/na 69 74 83 17 81 0,5
060 na/na/na 69 73 83 17 81 0,55
N 85,7/18,9/4,7 62 na na na na na
[20] Medio S250L 365 015 Duelas cs 123,1/22,7/6,0 69 na na na na na
S 030 105,5/21,9/5,7 68 na na na na na
060 94,9/23,3/6,0 68 na na na na na
N na/na/s5,0 na na na na na na
_ 015 na/na/7,5 na na na na na na
[25] '\S"ed'o S250L 365 030 Duelas cs na/na/7,1 na na na na na na
060 na/na/8,2 na na na na na na
Barrica na/na/7,7 na na na na na na
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N 75/11/3,2 na na na na na na
180 015 buel 112/14/4,1 na na na na na na
uelas
030 94/14/3,9 na na na na na na
[23] Medio S250L 060 cs 83/14/4,2 na na na na na na
S N 86/19/4,7 na na na na na na
015 123/23/6,1 na na na na na na
365 Duel
uelas
030 106/22/5,7 na na na na na na
060 95/23/5,6 na na na na na na
buel CS na/l15,4/4,6 48 7 71 12 70 na
uelas
180 QR na/6,3/3,3 27 88 46 2 46 na
Barri CS na/8,1/2,0 25 85 51 3 51 na
arrica
QR na/3,4/1,5 12 94 27 -1 27 na
CS na/24,9/8,7 66 66 91 26 87 na
Duel
uelas
i R na/11,9/6,8 38 79 72 10 71 na
[57] Medio | oo501 365 2 Q
S Barri CS na/12,9/3,6 38 79 70 10 69 na
arrica
QR na/5,6/2,7 18 91 41 -1 41 na
Duel CS na/28,2/8,6 72 62 94 29 89 na
uelas
545 QR na/13,8/7,5 41 77 77 13 76 na
Barri CS na/l5,5/4,4 41 7 75 12 74 na
arrica
QR na/6,8/3,1 18 90 44 0 44 na
i Duelas 35/15/7 56 63 88 21 85 0,67
[17] Medio | go50, 545 2 : CS-QR
S Barrica 60/8/3 31 81 63 5 60 0,3
Duel CSs 68,8/24,9/8,7 5> na na na na na
_ uelas
[56] Medio S250L 365 5 QR 4,3/11,9/6,8 na na na na na
S Barr CS 115/13/4 08 na na na na na
arrica QR 6/6/3,0 na na na na na
Duelas CS 62/21/6,2 52 80 72 12 70 0,45
[7] Medio QR 418/4,0 26 90 49 2,8 48 0,22
S S250L 180 2 o CS 80/10/2,2 25 88 50 3,1 50 0,23
arrica
QR 5/4/2,0 17 96 20 -1 22 0,1
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180 Astillas 10/na/2 18 87 50 3 50 0,22
Barrica 50/na/2,2 22 92 45 0,5 45 0,15
i Astillas 11/na/2,6 20 86 55 4.6 58 0,25

[22] Medio | gg501 365 ne : CS-OR
S Barrica 70/na/3,1 28 86 47 1,5 48 0,21
545 Astillas 10/na/3,3 22 85 62 8 62 0,35
Barrica 80/na/4 30 86 54 4 55 0,23
Duelas na/na/2,7 na na na na na na
180 Tabletillas na/na/3,8 na na na na na na
Barrica na/na/l,9 na na na na na na

[58] Alto S650L NO MOX CS-OR
Duelas na/na/3,2 na na na na na na
365 Tabletillas na/na/2,6 na na na na na na
Barrica na/na/2,6 na na na na na na
Duelas na/na/na 27 90 53 4 55 na
180 Tabletillas na/na/na 22 88 65 9,7 65 na
Barrica na/na/na 23 92 41 1,8 42 na

[62] Alto S650L NO MOX CS-OR
Duelas na/na/na 40 90 58 5 60 na
365 Tabletillas na/na/na 13 88 70 11 69 na
Barrica na/na/na 27 92 50 3 51 na
i Duelas 4,2/3,1/0,8 12 92 29 1,4 29,4 0,13

[60] Medio | ggm0) 180 NO MOX , CS-QR
S Barrica 21,8/4,0/1,0 15 95 29 0,7 28,8 0,1

Otros brandis RESULTADOS
i 4 g/L na/na/na 60 na na na na na
[63] Medio g 7€A | Nomox | Astillas QA

S 5g/L na/na/na 35 na na na na na
3qll 180 na/na/na na na na na na na
g 365 na/na/na na 91,09 na -2,83 26,42 na
) 180 ) na/na/500 na na na na na na

[61] Ligero 5g/L NO MOX Astillas QR-QP
365 na/na/700 na 88,7 na -2,58 37,2 na
7 ol 180 na/na/na na na na na na na
g 365 na/na/na na 86,24 na -0,57 46,55 na
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QR 4,0/2,9/3,0 na na na na na na
QP 2,6/3,3/2,9 na na na na na na
MA nd/nd/3,6 na na na na na na
[59] NT 30g/L 60 NO MOX Astillas AA nd/nd/5,4 na na na na na na
JR nd/nd/5,9 na na na na na na
CSs 3,7/4,4/7,4 na na na na na na
PA 2,3/11,5/nd na na na na na na
QA 8,4/na/5,9 na na na na na na
Astillas QR 18,3/na/6,1 na na na na na na
QR* 33,2/na/5,8 na na na na na na
[6] Alto 178 cm2/L 365 50
QA 6,0/na/3,8 na na na na na na
Barrica QR 10,6/na/3,3 na na na na na na
QR* 23,6/na/4,1 na na na na na na

Leyenda: [ref]= referencia; na= no analiza; ne= no especifica; nd= no detecta; EA= envejecimiento acelerado, tostado: A (Alto, 25 minutos de
duracién), MS (Medio superior, 240 grados durante 90 minutos con un espesor de tostado en la madera de 1,8 centimetros), L (Ligero), NT (No
tostado), dosis de alternativos: S250L (Dosis por superficie equivalente a una barrica de 250 litros de volumen), S650L (Dosis por superficie
equivalente a una barrica de 650 litros de volumen); MOX= Microoxigenacion empleado, No MOX (no microoxigenacion), N (caudal de nitrégeno
de 20 mL/L/mes), O15 (caudal de oxigeno de 2 mL/L/mes durante los primeros 15 dias seguido de 0,6 mL/L/mes hasta los 365 dias), O30 (caudal
de oxigeno de 2 mL/L/mes durante los primeros 30 dias seguido de 0,6 mL/L/mes hasta los 365 dias) y O60 (caudal de oxigeno de 2 mL/L/mes
durante los primeros 60 dias seguido de 0,6 mL/L/mes hasta los 365 dias), barrica (difusion del oxigeno a través de las paredes de la barrica);
especies: Q (Quercus), QP (Quercus petraea), QR (Quercus robur), QR* (Quercus robur espafol), QA (Quercus alba), CS (Castanea sativa
Mill.), MA (Morus alba), AA (Abies alba), JR (Juglans regia), PA (Prunus avium), CS-QR (combinacion de CS y QR) y QR-QP (combinacién de
QR y QP); compuestos de bajo peso molecular: GAL (Acido galico), ELAG (Acido elagico) y VAN (Vainillina); IPT (indice fendlico total); CIELab
(analisis de color): “L” (Luminosidad), “C” (Cromaticidad), “a” y “b” (Coordenadas de cromaticidad) y A470 (Absorbancia a 470 nm).
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OTRAS
BEBIDAS ALTERNATIVO | CB ESPECIE TOSTADO | DOsis | MOX TIEMPO ANALISIS
o ml/L/mes (dias)
% viv [ref]
Grappa-40 [64] | Cubos,Astillas,Serrin | NO Quercus F,LNT 80 NO MOX 365 Compuestos volatiles y espectroscopia molecular
’ ’ Populus alba T cm?/L
Orujo-41 [65] Cubo NO Quercus alba reut. MS 20 g/L NO MOX 2 Compuestos volatiles
Quercus alba
Tsipouro-49 Astillas No | Castanea satival Mil. NT 4'5gL | NOMOX 30 IPT
[66] Robinia pseudoacacia
Prunus avium
Tsipouro-40 : Quercus robur o Capacidad antioxidante, color, IPT y analisis
[67] Astilas NO Quercus alba-robur (50/50) F.MSM 2,% p/V | NOMOX | 1,25,7,10,15 sensorial
Orujo de uva Serrin Astilas | NO Quercus petraea, FMLNT | 25g/L | NOMOX | 14,2842 | Capacidad antioxidante, color, IPT y BPM
gallego-70 [29] Quercus alba
Cacr[‘:gia“‘o Astillas S| Quercus francés FM.L 1glL | NOMOX 15 BPM
Whisky-60 [69] Astillas S| Quercus alba ne 3gll | NO MOX 28 Capacidad antioxidante, compuestos volatiles,

color, IPT y analisis sensorial

Leyenda: [ref]= referencia; CB= comparativa barrica; ne= no especifica; MOX= Microoxigenacion empleado, No MOX (no microoxigenacion);
especies: Quercus alba reut. (Quercus alba reutilizado de barrica con previo envejecimiento de vino generoso) Tostado: F (Fuerte), MS (Medio
superior), M (Medio), L (Ligero) y NT (No tostado); Analisis, BMP= Compuestos de bajo peso molecular.
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