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RESUMO

A cachaca é uma bebida alcoodlica produzida exclusivamente no Brasil, obtida a partir destilacdo
do mosto fermentado do caldo de cana-de-acucar. Dentre as etapas de produgdo da cachaga
destacam-se 0s processos de fermentacdo, destilacdo e envelhecimento. A fermentacdo
alcodlica é realizada pela acdo de leveduras, que convertem os aglcares do mosto em etanol e
gas carbonico. Ja a destilacdo pode ser realizada em alambiques de cobre ou em colunas
continuas de aco inoxidavel. As cachagas recentemente destiladas sdo descritas com
caracteristicas sensoriais negativas aos consumidores e devido a isto, sdo amplamente
envelhecidas em tonéis de madeiras, assim promovendo a reducdo do amargor e aumento da
docura, além de proporcionar sabores e cores provenientes do contato com a madeira conferindo
suavidade a bebida. O carvalho é a madeira mais utilizada para o envelhecimento, porém, no
Brasil, outras espécies de madeiras tropicais tém sido estudadas e utilizadas. Apos a producao,
as cachacas devem atender a pardmetros fisico-quimicos que séo exigidos pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) do Brasil e atender a expectativas sensoriais
dos consumidores. A analise sensorial tem destaque devido ao objetivo de melhorar e
padronizar a qualidade da bebida, sendo considerada de extrema importancia no monitoramento
e controle da producdo. Embora a cachaca seja uma bebida genuinamente brasileira e
amplamente explorada no meio académico, ainda ha poucas publicacGes em formato de reviséo.
Desta forma o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao de literatura que forneca uma
visdo mais ampla sobre os aspectos de producéo, o controle de qualidade e a analise sensorial
da cachaca. Para o estudo foi realizado uma pesquisa bibliografica reunindo o que ha de
relevante sobre o tema, foram selecionados artigos de 1998 a 2022 publicados em bases de
dados. A partir deste levantamento bibliografico foi possivel reunir informacGes importantes
acerca das etapas de producdo da cachaca, o controle de qualidade e analise sensorial, bem
como a etapa de envelhecimento e suas contribui¢Ges para a bebida.

Palavras-chave: Cachaca; Envelhecimento de cachaca; Sensorial.



ABSTRACT

Cachaca is an alcoholic beverage produced exclusively in Brazil, obtained from distillation of
fermented must of sugarcane juice. Among the stages of cachaca production stand out the
fermentation, distillation and aging processes. Alcoholic fermentation is carried out by the
action of yeasts, which convert the wort sugars into ethanol and carbon dioxide. Distillation can
be performed in copper stills or in solid stainless steel columns. The newly distilled cachacas
are described with negative sensory characteristics to consumers and due to this, they are widely
aged in wooden couins, thus promoting the reduction of bitterness and increased sweetness,
besides providing flavors and colors from contact with wood giving softness to the drink. Oak
is the most used wood for aging, but in Brazil, other tropical wood species have been studied
and used. After production, cachagas must meet physical-chemical parameters that are required
by the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply (MAPA) of Brazil and meet the sensory
expectations of consumers. Sensory analysis is highlighted due to the objective of improving
and standardizing the quality of the beverage, being considered extremely important in
monitoring and control of production. Although cachaca is a genuinely Brazilian drink and
widely explored in academia, there are still few publications in review format. Thus, the
objective of this work was to conduct a literature review that provides a broader view of the
aspects of production, quality control and sensory analysis of cachaga. For the study, a
bibliographical research was carried out gathering what is relevant on the subject, we selected
articles from 1998 to 2022 published in databases. From this bibliographic survey it was
possible to gather important information about the stages of cachaca production, quality control
and sensory analysis, as well as the aging stage and its contributions to drinking.

Keywords: Cachaca; Aging of cachaca; Sensory.
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1 INTRODUCAO

A cachaca é a bebida destilada mais produzida no Brasil e a segunda bebida alcoodlica
mais consumida no pais, atras apenas da cerveja (MELO et al., 2021). E obtida a partir
da destilagdo alcoodlica da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) ou da destilagéo do
caldo da cana fermentado, possui graduacdo alcoolica entre 38% a 48% em volume, a 20
°C (ALCARDE; SOUZA; BELLUCO, 2010).

Dentre as etapas de producdo da cachaga destacam-se os processos de fermentacéo,
destilacdo e envelhecimento. Além disso, séo realizadas ao produto final o controle de
qualidade e analise sensorial. A fermentacdo alcodlica transforma o mosto da cana em
etanol e gas carbbnico (COy), através da agéo de leveduras, a principal espécie de levedura
utilizada é a Saccharomyces cerevisiae, pois apresenta caracteristicas que favorecem o
processo fermentativo. O processo de destilagdo pode ocorrer em alambiques ou em
colunas (MELO et al., 2021) e resulta em um produto final composto por agua, alcoois,
aldeidos, &cidos, cetonas e ésteres. A cachaca recém destilada possui um amargor e dureza
indesejaveis, que podem ser amenizados durante o envelhecimento (ALCARDE;
SOUZA; BORTOLLETO, 2014).

O envelhecimento promove alteragdes na composi¢do quimica, no aroma, sabor e cor
da bebida (ANJOS et al., 2011). No Brasil, a cachaca € denominada envelhecida, quando
contém no minimo, 50% de seu volume envelhecido em recipiente de madeira, por um
periodo ndo inferior a um ano, podendo conter adi¢do de corante caramelo para a correcao
da cor (BRASIL, 2005a). A utilizacdo de madeiras promove a extra¢do de compostos que
modificam o sabor, aroma e cor da bebida, tais como: éleos volateis, fendis, aclcares,
glicerol, &cidos organicos ndo volateis e substancias tanicas (ANJOS et al., 2011). O
carvalho é a madeira mais utilizada para o envelhecimento de cachaga, porém, no Brasil,
outras espécies de madeiras tropicais tém sido estudadas e utilizadas, dentre elas estdo a
umburana, amendoim-bravo, jequitiba, araruva, jequitibd rosa, cerejeira, ipé roxo e
castanheira. O uso de madeiras tropicais deve manter os padrdes de qualidade e
autenticidade especificos para cada tipo de madeira (BORTOLETTO; SILVELLO;
ALCARDE, 2021).

Para garantir a qualidade da cachaga durante todo processo produtivo, o Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) determinou um conjunto de

parametros que devem ser seguidos, por meio da instru¢do normativa n® 13 de 29 de junho
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de 2005, que apresenta 0 Regulamento Técnico para Fixacdo dos Padrfes de Identidade
e Qualidade para Aguardente de cana e para Cachaca (BRASIL, 2005).

A anélise sensorial em cachaca desempenha a funcdo de avaliar e comparar a
aceitacdo da bebida, bem como estudar o efeito do processo de fabricacdo, assim como o
seu envelhecimento em tonéis de carvalho e outras madeiras. Trata-se de uma ferramenta
indispensavel na avalia¢do da qualidade sensorial da cachaca (SANTOS; FARIA, 2011).

Por tanto diante do contexto, o presente trabalho tem por objetivo elaborar uma
revisao de literatura que forneca uma visao mais ampla sobre a producéo, o controle de

qualidade e a analise sensorial da cachaca.
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2 METODOLOGIA

2.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com Filho e Filho (2008) a pesquisa pode ser classificada de acordo
com: sua natureza, aos métodos (ou abordagens metodoldgicas) utilizados, quanto aos
objetivos e aos procedimentos técnicos. Nesse estudo a pesquisa trata-se de uma pesquisa

bibliogréafica reunindo o que ha de relevante sobre o tema em estudo, e se classifica como:

Quanto a natureza: aplicada pois tem a finalidade de gerar conhecimentos de

maneira a solucionar problemas especificos;

Quanto ao método: qualitativa pois interpreta e analisa as informacdes de forma
intuitiva de modo que os dados obtidos ndo sdo quantificados;

Quanto ao objetivo: exploratoria proporcionando maior familiaridade com a
problematica em estudo;

Quanto ao procedimento técnico: bibliografica tendo por objetivo a realizacdo de
um estudo sistematizado de artigos j& publicadas e disponibilizadas em periodicos

cientificos.

2.2 UNIVERSO DA PESQUISA

O universo da pesquisa foi delimitado pelo periodo do estudo em base de dados e
do tipo de publicacdo, nesse sentido foram selecionados os trabalhos de 1998 a 2022. Os
tipos de publicacdo selecionados para o estudo foram os artigos publicados em periddicos

tanto nacionais quanto internacionais.

2.3 COLETA DE DADOS

Para a coleta de dados foi realizado uma pesquisa bibliogréfica, por meio do
acesso ao portal de pesquisa cientifica, periddicos.capes.gov.br, onde foram selecionadas
as areas de conhecimento de interesse “Ciéncias agrarias” e a subarea “ciéncia e
tecnologia de alimentos”. As bases de dados utilizadas foram Scopus-Elsevier,
ScienceDirect-Elsevier, Scientific Electronic Library Online (Scielo), Taylor e Francis
Online e utilizando as seguintes palavras-chaves “envelhecimento de cachaga”, “analises

29 ¢¢ 29 <

sensoriais de cachaga”, “controle de qualidade em cachaga”, “produc¢do de cachaga”.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 HISTORICO

A cachaca esta presente na histdria do Brasil desde a sua colonizagdo, quando a
Corte Portuguesa iniciou, em meados do século XV, o cultivo da cana-de-agUcar, a
principio com maior exploracdo para a producdo do acgucar, e posteriormente sendo
utilizada como matéria-prima para producdo de cachaca (BRAGA, 2015). Existem
algumas divergéncias entre 0s pesquisadores sobre a data exata e como realmente ocorreu
0 processo de fabricacdo da bebida, entretanto acredita-se que tenha surgido a partir dos
escravos que consumiam o caldo fermentado, obtido durante o processo de fabricacao do
acucar (ANDRADE et al., 2018).

Com a descoberta da cachaca, fez-se necessario a construcdo de novos engenhos
principalmente nas regides de interior do pais, aumentando o nimero de producéo e busca
pela bebida. Em1808, a Corte Portuguesa reconheceu a cachaga como parte dos produtos
gue compde a economia brasileira, iniciando sua exportacdo e a comercializacdo a outros
paises. Com o inicio da cafeicultura na segunda metade do século XIX, houve uma queda
na producdo de cachaca e s6 em 1992 voltou a ter grande producdo, quando Governo
criou o Pré-Cachaca, Programa de Incentivo a Producdo da Cachaca, que garantia a
protecdo e o incentivo aos produtores de cachaca (ANDRADE et al., 2018).

Em 2005, com intuito de impulsionar o0 mercado da cachaca, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) aprovou o regulamento técnico que
define os padrdes de qualidade que devem ser seguidos para producdo da cachaca
(BRASIL, 2005). No ano de 2013, apds um acordo entre Estados Unidos e Brasil, a
cachaca passou a ser reconhecia como bebida genuinamente brasileira (ANDRADE et
al., 2018).

Atualmente, a cachaca esta presente em todos os Estados brasileiros e € a segunda
bebida alcodlica mais consumida no pais, contribuindo ndo somente para a economia,
mas também para formacédo cultural do pais servindo de inspiracdo para escritores,
compositores e artistas de diversas areas. Em soma, participa da culinaria de algumas
regides, sendo inserida como ingrediente em alguns pratos e utilizada também como base
para producdo de outras bebidas como a caipirinha, drinque nacional, amplamente
apreciado pelos brasileiros (BRAGA, 2015).
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3.2 PRODUCAO DE CACHACA

A cachaca € uma bebida alcodlica produzida exclusivamente no Brasil, cuja
denominacdo é dada a aguardente de cana com graduacdo alcodlica de 38% a 48% em
volume a 20°C, produzida a partir destilagdo do mosto fermentado do caldo de cana-de-
acucar com caracteristicas sensoriais peculiares, podendo ser adicionada de agucares até
69g/L, expressos em sacarose. De acordo com o padrdo de identidade e qualidade, pode
ser classificada em: cachaga, cachaga adogada, cachaca envelhecida, cachaga premium e
cachaca extra premium (BRASIL, 2005).

E uma bebida produzida em unidades industriais ou artesanais e elaboradas em
quase todas as regibes do Brasil, apenas os Estados de Amapa e Roraima ndo
apresentaram registros de estabelecimentos produtores no ano de 2020. Em soma,
destaca-se que os dez Estados do Brasil, com maior numero de produtores sdo: Minas
Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Santa Catarina, Rio Grande do Sul,
Paraiba, Goias, Parand e Bahia. A Paraiba é o maior produtor de cachaca da regido
Nordeste, ocupando a sétima posicdo a nivel nacional com quarenta registros de
estabelecimentos produtores de cachaga, com destaque para 0 municipio de Areia que
apresenta 0 maior numero de estabelecimentos produtores de cachaca da Paraiba,
contando com nove estabelecimentos, e oitenta marcas de cachaca registradas, além disso,
0 municipio também recebeu o titulo de Capital Paraibana da Cachaca através da Lei n°
11.873 de 19 de abril de 2021 (BRASIL, 2021; PARAIBA, 2021).

Na cachaca, o etanol é o principal composto volatil produzido, no entanto outros
compostos secundarios (aldeidos, ésteres, acidos volateis e outros tipos de alcoois), sdo
0s responsaveis pelo aroma e sabor caracteristicos da bebida. Os aromas estdo
relacionados aos compostos volateis provenientes da cana-de-agucar, leveduras utilizadas
e condicBes de fermentacdo, método de destilacdo e envelhecimento; e embora o
envelhecimento ndo seja obrigatdrio, ele refina o perfil sensorial da bebida e influencia
na sua qualidade quimica (GRANATO, et al. 2014; BORTOLETTO & ALCARDE,
2013; BORTOLETTO et al, 2016).

Na literatura encontram-se estudos que evidenciam a influéncia dos parametros
supracitados, na qualidade do produto final. Serafim et al. (2016), ao analisar cinquenta
amostras de cachaca produzidas em cinco estados brasileiros (Sdo Paulo, Minas Gerais,
Rio de Janeiro, Paraiba e Ceara), obtidas por fermentacdo natural, destiladas em

alambiques de cobre e n&o envelhecidas em barris de madeira, observaram diferencas



15

significativas no perfil quimico das cachacas. As diferencas citadas foram associadas a
regido (clima, solo, flora e composi¢cdo da cana-de-agtcar) em que foram produzidas e
também as cepas de leveduras nativas de cada regido. Resultados semelhantes foram
obtidos por Vilela et al. (2021), que obteve um perfil quimico variavel para as amostras

de cachaca tradicionais, coletadas em diferentes mesorregides do Estado da Paraiba.

3.2.1 Variedade de cana-de-acucar

A cana-de-acucar ¢ uma planta de grande potencial industrial e econdmico, pela
existéncia de mais de 260 derivados de cana-de-acucar, no Brasil, como em relevancia o
etanol, acucar e a cachaca. Destaca-se que € uma planta tropical que se desenvolve bem
em regides de clima quente, com temperaturas entre 18°C e 35°C e possui composi¢do
quimica variavel, de acordo com o solo, clima, variedade e estadio de maturagédo
(RIBEIRO-FILHO, 2020).

E uma espécie de colmo ou haste constituida de fibra e caldo com aglcares
dissolvidos, que podem ser metabolizados pela levedura e convertidos majoritariamente
em etanol e gas carbbnico. Seu colmo apresenta 75% a 82% de agua e 18% a 25% de
solidos sollveis (agucares e ndo aclcares organicos e inorganicos). Os aclcares presentes
em maior proporc¢éo séo a glicose, frutose e a sacarose (PRATI & CAMARGO, 2008).

Para a producdo de cachaga, deve-se levar em consideragéo a variedade de cana-
de-acucar, condi¢cdes climaticas da regido produtiva, facil despalha, resisténcia ao
tombamento, baixo teor de fibras, resisténcia as principais pragas e doencas, boa producao
por hectare, dentre outros fatores. Varios centros de pesquisa com parcerias junto a
diversas universidades do Brasil desenvolvem variedades de cana-de-agucar; o exemplo
da RIDESA Brasil (Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético) que apresentou 16 novas variedades em parceria junto as seguintes

InstituicOes detentoras da protecdo, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Variedades de cana-de-agucar desenvolvidas pela Rede Interuniversitaria para
0 Desenvolvimento do Setor Sucroenergetico.
Instituicdo detentora da protecdo Variedades

Universidade Federal de Alagoas RB961552, RB991536

Universidade Federal de Goias RB034045
Universidade Federal Rural de RB992506, RB002754
Pernambuco

Universidade Federal do Parana RB036066, RB036088, RB036091
Universidade Federal Rural do Rio RB969017, RB988503
de Janeiro
Universidade Federal de Sdo Carlos RB975201, RB975242, RB975952, RB985476
Universidade Federal de Vigosa RB987935, RB988082

Fonte: Oliveira et al. (2015)

Desta forma, totalizando noventa e quatro variedades de sigla RB, que vem sendo
aplicada em 68% da area total de cultivo no Brasil; destacando a variedade RB92579, que
impactou a produtividade de cana da regido Nordeste do Brasil (OLIVEIRA, et al. 2015;
ALCARDE, 2017). Martini et al. (2010) em seu estudo avaliou as variedades RB72454,
RB835486 e 867515 quanto as caracteristicas microbioldgicas e fisico-quimicas, obtendo
os melhores resultados para a variedade RB867515.

Em soma, avaliando as canas-de-acucar produzidas no Estado da Paraiba, a
mesorregido da Mata paraibana possui uma maior area destinada ao cultivo, com clima e
relevo favoraveis, porém, a maior parte desse cultivo é destinada a producéo de alcool e
acucar. A mesorregido do Agreste, apesar de possuir clima com temperaturas médias a
baixas e chuvas irregulares durante o ano, concentra a maior parte de producéo de cachaga
da Paraiba (VILELA, et al. 2021).

3.2.2 Fermentacéo para producédo de cachacga

A fermentacéo alcodlica para a producédo de cachaca e aguardente é realizada pela
acao de leveduras, que convertem os agucares do mosto em etanol e gas carbonico. A
principal espécie de levedura é a Saccharomyces cerevisiae, que se desenvolve
naturalmente na superficie dos colmos e folhas da cana-de-agucar, solo e ar; sendo

amplamente utilizada na producéo de cachaca devido a alta capacidade fermentativa e
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resisténcia ao estresse (NOBRE, et al, 2007; SILVA, et al. 2020), caracteristicas
desejaveis na selecdo de suas cepas em Varios estudos.

Vicente et al. (2006), isolaram cepas de acordo com a capacidade de fermentar,
flocular e produzir compostos aromaticos; com o objetivo de obter in6culos com cepas
selecionadas e adaptadas. Cepas floculantes, ndo produtoras de sulfeto de hidrogénio
(H2S) foram isoladas por Silva et al. (2009) e estudos realizados por Paredes et al. (2018)
avaliaram a resisténcia e produtividade de etanol de trés cepas isoladas em destilarias de
cachaca, onde observaram resultados satisfatérios no desempenho durante a fermentacgéo
alcoolica e menor sensibilidade ao estresse durante os ciclos de fermentagéo.

Outras leveduras ndo-Saccharomyces tais como: Candida milleri (Candida
humilis), Hanseniaspora guilliermondiiweream, Pichia caribbica, Pichia guilliermondii,
Pichia membranifaciens e Zygosaccharomyces fermentati (Lachancea fermentati),
também estdo presentes durante a fermentacao, sendo espécies frequentemente isoladas
(NOVA, et al. 2009; SILVA, et al. 2009b).

Além da utilizacdo de cepas selecionadas de S. cerevisiae para a producdo de
cachaca; outros estudos avaliaram a influéncia de indculos mistos produzidos com
leveduras ndo-Saccharomyces e Saccharomyces cerevisiae. Observou-se que indculos
mistos de Saccharomyces cerevisiae e Pichia caribbica melhoram o processo de
fermentacdo, reduziram as concentracdes de acUcares residuais, produziram altas
concentracdes de etanol, além de aumentarem o teor de volateis desejaveis (DUARTE, et
al. 2013). Em soma, Amorim et al. (2016) ao avaliar a influéncia de indculos mistos
Saccharomyces cerevisiae e Meyerozyma caribbica no processo de fermentacéo,
observou um aumento no contetido de ésteres etilicos e alcoois superiores; e uma melhoria
na qualidade sensorial com relacdo ao aroma e sabor.

Vale salientar que varias caracteristicas sao desejaveis durante a selecdo das cepas,
onde podemos destacar: fermentacao inicial rapida, alta taxa de fermentacgdo, tolerancia
ao stress, fermentacdo completa do substrato, elevada absor¢do e consumo de agucar,
capacidade de floculacdo, ndo producéo de sulfeto de hidrogénio (H2S), baixa producédo
de acido acético, producdo de compostos aromaticos e rendimento na produgéo de etanol
(SILVA, et al. 2009b; NOVA, et al. 2009; GONCALVES, et al. 2016).

Entretanto, destaca-se que a fermentacdo alcodlica na producédo de cachaca pode
ser realizada de forma espontanea ou artificial. Na fermentagédo espontanea, se utiliza o
fermento natural, também chamado de selvagem ou caipira, é constituido por células de

leveduras que estdo naturalmente adaptadas ao ambiente de cultivo da cana e do processo
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de producéo. Esse fermento é obtido do aproveitamento das leveduras naturais do caldo
de cana, multiplicadas por tratamento de estimulo a ativacéao e crescimento (RIBEIRO, et
al. 2017). O fermento natural pode ser preparado de varias maneiras; tendo como base o
caldo de cana que é misturado com farinha de milho, farelo de arroz, suco de frutas
citricas; havendo uma grande variedade de misturas existentes (VICENTE, et al. 2006;
MARTINI, et al. 2010; PORTUGAL et al, 2017).

Martini et al. (2010) ao avaliar as caracteristicas microbioldgicas do caldo de cana
de diferentes partes do colmo da cana-de-acucar (base, meio e ponta), durante trés
periodos de safra (maio a dezembro), observou que a parte do colmo mais indicada para
a preparacdo do fermento natural compreende do décimo primeiro entrend até a ponta,
por ser fonte de leveduras e agucares redutores; e o inicio da safra no més de maio como
sendo o melhor periodo, por apresentar compostos fendlicos em baixa concentracéo,
elevado numero de Saccharomyces e de outras leveduras, e acidez alta.

A fermentacdo espontanea continua a ser o método tradicional utilizado para a
producdo de cachaca, onde cada cachaca apresenta carateristicas intrinsecas, que estdo
relacionadas ao ambiente onde sdo produzidas e préaticas de processamento, considerando
o importante papel da microbiota nativa sobre a qualidade e perfil quimico distinto do
destilado (PORTUGAL, et al. 2017).

Na fermentagdo artificial se utiliza fermentos selecionados, disponiveis no
mercado, que consiste de cepas da levedura de Saccharomyces cerevisiae, isoladas em
processo de producdo e que apresentaram caracteristicas favoraveis em testes de
laboratério quanto ao rendimento e a produtividade fermentativa, tolerancia a
temperatura, acidez, teores alcodlicos e quanto a qualidade quimica e sensorial do
destilado produzido (ALCARDE, 2017).

Em estudo realizado por Alcarde et al. (2012), com diferentes cepas da levedura
Saccharomyces cerevisiae, foi observado que as cepas apresentaram composi¢oes
quimicas distintas; sendo as cepas selecionadas CA-11 e CANAMAX, as que produziram
aguardentes com a melhor composigdo quimica relacionada a qualidade sensorial. A cepa
CA-11 desenvolvida pela Universidade Federal de Lavras (UFLA), comercializada pela
LNF Latino Americana e a CANAMAX, desenvolvida pela Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), comercializada pela Lallemand, sdo as mais frequentemente
utilizadas nesse tipo de fermentagdo (ALCARDE, 2017).

Ribeiro et al. (2017), também observaram que a fermentacao utilizando as cepas

selecionadas CA-11 se destaca em relacdo a fermentacdo natural, demonstrando maior
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habilidade para desdobrar os aglcares, manter uma maior viabilidade de células durante
a fermentacéo e possibilita a obtencdo de destilado de melhor qualidade. O uso de culturas
iniciadoras com cepas selecionadas tem a vantagem de acelerar o processo inicial de

fermentacdo, tornando-o mais eficiente (SOUZA, et al. 2012).

3.2.3 Destilacéo para producéo de cachaca

A cachaca é uma bebida alcoodlica que é produzida através da destilagdo do mosto
fermentado da cana-de-acUcar. A destilacdo pode ser realizada em alambiques de cobre
ou em colunas continuas de aco inoxidavel; onde o destilado é obtido principalmente
através do processo de monodestilacdo, existindo variacbes do processo como a
bidestilacdo e a redestilacdo. Na destilacdo em alambiques de cobre, o destilado é
separado com base no contetdo alcodlico em trés fracdes (cabeca, coracdo e cauda); na
fracdo da cabeca estdo concentrados os compostos mais volateis e mais solGveis em
alcool, com baixo ponto de ebulicdo (metanol, acetaldeidos e acetato de etila); o coracdo
representa de 80 a 85% do volume do destilado total e é constituido principalmente por
etanol, bem como alcoois superiores; ja na cauda estdo presentes compostos menos
volateis, sollveis em agua como o acido acético e o 5-hidroximetilfurfural. A destilacdo
em colunas de aco inoxidavel é realizada em larga escala de forma continua em destilarias
industriais, onde a entrada do mosto fermentado e saida do destilado ocorrem
simultaneamente, mas por vias distintas; ndo ocorrendo o0 processo de separa¢do do
destilado por fracbes (ALCARDE, et al. 2009; NOVA, et al. 2009; RECHE & FRANCO,
2009; ROTA & FARIA, 2009; SERAFIM, et al. 2012; BORGES, et al. 2014;
GRANATO, et al. 2014; PORTUGAL, et al. 2017; SILVA et al. 2020; BORTOLETTO,
et al. 2021).

No processo de bidestilacdo, a primeira destilacdo € realizada até que todo o etanol
presente seja destilado, resultando em uma mistura com teor alcodlico entre 25 e 27% de
alcool em volume. Esse destilado é entdo submetido a uma nova destilacdo, onde séo
separadas as fragOes da cabeca que corresponde a 2% do volume a ser destilado; coragéo
com teor alcodlico em torno de 60%; e cauda que tera uma posterior recuperacao do alcool
remanescente. A fracdo do coracéo, neste caso, apresenta um teor alcoolico maior do que
a fracdo do coracgdo de uma cachaca monodestilada, ja que parte da agua ja foi retirada na
primeira destilacdo, concentrando o destilado em etanol e também em compostos volateis

secundarios; sendo necessério diluicdo em agua potavel ou envelhecimento em barris de
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madeira para que atinja os limites permitidos pela legislacdo brasileira e possa ser
consumida. A bidestilagdo contribui para a reducdo da concentracdo dos congéneres,
contaminantes organicos e inorganicos, melhorando também a qualidade sensorial do
destilado (ALCARDE, et al. 2009; ROTA & FARIA, et al. 2009; SILVA, et al. 2020).

As cachacas recentemente destiladas sdo descritas como agressivas, alcoolicas,
duras e amargas, caracteristicas estas sensoriais negativas aos consumidores. Esses
atributos séo decorrentes de separagdes inadequadas das fracGes do destilado; como
também da destilacdo em colunas de aco inoxidavel, que devido a presenca de compostos
sulfurados formados pela degradacdo de aminoacidos (metionina, cisteina e cistina),
porém esses compostos sdo muito volateis e se perdem apds um curto periodo; com isso
0 armazenamento em barris de madeira pode melhorar essas caracteristicas sensoriais
(ALCARDE, 2017; SILVELLO, et al. 2021).

Borges et al. (2014) concluiram que uma separacdo adequada do destilado,
contribuiu para reducdo dos niveis de carbamato de etila (CE), permanecendo na fragao
da cabeca os niveis mais elevados. Alcarde et al. (2009), compararam a monodestilacéo
com a bidestilacdo e observaram reducgdes nas concentracfes da acidez volatil, aldeidos,
ésteres, metanol, alcoois superiores e cobre. A bidestilacdo produz uma bebida mais
padronizada para ser posteriormente envelhecida, melhorando sua qualidade sensorial
(ROTA, et al. 2013).

Silva et al. (2013), ao estudar a influéncia do nimero de destilacdes sobre a
composicdo quimica de aguardentes, observaram que a pentadestilacdo obteve melhores
resultados, reduzindo 100% do contaminante carbamato de etila. Corroborando com esta
pesquisa, Silva et al. (2020) observaram reducao na concentracao dos congéneres (acido
acetico, aldeido acético, acetado de etila, alcool propilico e furfural) e dos contaminantes
(metanol, sec-butanol, cobre e carbamato de etila) nos processos de bidestilacdo e
redestilacdo; produzindo destilados com melhor qualidade quimica, ja que as
concentragdes dos congéneres (acido aético, aldeido acetico e furfural) e dos
contaminantes devem ser as menores possiveis, por serem compostos prejudiciais a sadde

e a qualidade sensorial.

3.2.4 Envelhecimento de cachaga

Dentre as etapas envolvidas na producdo da cachaga o envelhecimento € uma das

mais significativas, embora ndo seja obrigatoria, proporciona mudangas tanto na
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composicao quimica, quanto no aroma, sabor e cor do produto. O envelhecimento em
tonéis de madeira promove a reducdo do amargor e aumento da dogura, além de
proporcionar sabores e cores provenientes do contato com a madeira conferindo
suavidade a bebida (ALCARDE; SOUZA; BELLUCO, 2010).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento a cachaca €
denominada envelhecida, quando contem no minimo, cinquenta por cento de seu volume
envelhecido em recipiente de madeira, por um periodo ndo inferior a um ano, podendo
conter adicdo de corante caramelo para a correcdo da cor (BRASIL, 2005). Portanto, a
escolha de uma madeira adequada ¢é de grande importancia e deve ser realizada analisando
parametros como a densidade, permeabilidade e a composic¢ao quimica (CASTRO, et al.
2015).

A madeira utilizada nos barris influencia diretamente na qualidade da cachaca
envelhecida, que durante o envelhecimento reage com o destilado gerando reacdes
quimicas que extraem 0s compostos presentes e decompdem as macromoléculas da
madeira: celulose, hemicelulose e lignina através da acdo do &lcool e da agua. A
degradacéo da lignina é responsavel pela geracdo de compostos fendlicos de baixo peso
molecular, que influenciam na composicdo quimica e consequentemente nas
caracteristicas sensoriais do destilado, melhorando também sua qualidade e atividades
bioativas, como antioxidantes (CARVALHO, et al. 2020; CASTRO, et al. 2020;
SILVELLO, et al. 2021).

Dentre os compostos organicos, extraidos da madeira e incorporados nos
destilados destacam-se os fenolicos, que vem sendo amplamente estudados em bebidas e
que apresentam propriedades antioxidantes (ANJOS, et al. 2011). O carvalho é a principal
madeira utilizada no processo de envelhecimento, sendo as espécies mais predominantes,
de carvalho peduncular (Quercus robur Linn, Quercus pedunculata Ehrh.), carvalho
séssil (Quercus petraea Liebl, Quercus sessiliflora Sm.), carvalho branco americano
(Quercus alba 1.) e o vermelho da Ameérica do Norte (Quercus rubra). E apresenta em
sua composicao, as cumurinas, escopoletina, acidos galico e elagico, como fendlicos
marjoritarios, e também em destaque a vanilina que apds passar por processo de oxidagdo
é convertida em &cido vanilico, que é responsavel pelo aroma de baunilha caracteristico
(CHATONNET; DUBOURDIEU, 1998).

Entretanto, conforme supracitado o carvalho é a madeira mais utilizada, porém
devido a necessidade de importacdo desta madeira e assim alto custo de utilizagéo

(SILVA, et al. 2009a), outras madeiras da flora brasileira vém sendo estudadas e
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analisadas na producdo de barris com o potencial de gerar compostos aromaticos
marcadores de envelhecimento, como o amendoim-bravo, umburana, jequitiba, araruva,
jequitibd rosa, cerejeira, ipé roxo, castanheira, grdpia, pau-pereira e freijo
(BORTOLETTO & ALCARDE, 2013; BORTOLETTO, et al. 2016; BORTOLETTO, et
al. 2021).

Zacaroni et al. (2011), em seus estudos observaram que na composi¢do da madeira
de castanheira encontram-se os &cidos galico e elagico como fendlicos majoritarios,
enquanto que em amburana ha predominancia de curamina e eugenol e na de louro-
canela, catequina e &cido vinilico. JA na madeira de balsamo apresentam-se como
fendlicos predominantes o &cido elagico e vanilina, enquanto que o acido siringico,
vanilico e coniferaldeido estdo presentes na madeira de ipé (DIAS, et al. 1998). E a
predominancia de vanilina e acido siringico na madeira de peroba e &cido gélico e
siringaldeido em madeira de jatoba (SANTIAGO, et al. 2017).

Os compostos fendlicos sdo metabolitos secundario obtidos a partir de plantas,
bactérias ou fungos com alto poder antioxidante, apresentam hidroxilas e anéis
aromaticos em sua estrutura. S&o classificados em dois grupos: flavonoides
(isoflavondides, antocianidinas, flavonoides, flavonois, flavanonas e flavonas) e nao
flavonoides (&cidos hidroxicindmicos e hidroxibenzoicos, estilbendides, ligndides e
cumarinas). Em alimentos atuam na cor, adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa
(CARVALHO, et al. 2020).

Em estudo Bortoletto et al. (2016) identificaram que a cachaca envelhecida em
madeira de carvalho, usualmente mais utilizada, apresentou um sabor doce, suave com
aroma de baunilha e uma coloracdo amarelada caracteristica dessa madeira. A mesma
coloracdo foi identificada em cachacas envelhecidas nas madeiras de umburana, cabreiva
e jatoba. As envelhecidas em balsamo apresentaram um aroma acentuado, porém
agradavel, com uma coloracdo amarelo-avermelhado, enquanto que em madeiras de
amendoim, araruva e jequitiba a bebida apresentou coloracdo transparente, caracteristico
do destilado simples (ALCARDE, et al. 2010; CATAO, et al. 2011; SANTIAGO, et al.
2017).

Em pesquisas Faria et al. (2003) verificaram que a utilizagdo de madeiras de
amendoim, pereira e jatoba podem substituir a tradicional madeira de carvalho; Souza et
al. (2013) observaram que a utilizagcdo de madeiras de amburana atribui caracteristicas
sensorias agradaveis; Enquanto Mori et al. (2003) analisaram a composi¢do quimica de

barris confeccionados com madeira de eucaliptos e encontraram semelhanga com as de
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carvalho em relacdo a tonalidade da cor como também a presenca de polissacarideos e
lignina constituintes da madeira que melhoram as caracteristicas sensorias dos destilados.

Apesar dos avancos em estudos sobre as variedades de madeiras que podem ser
utilizadas no envelhecimento da cachaca ainda existe caréncia de informacoes cientificas
e técnicas sobre o efeito ocasionados dos diferentes tipos de madeiras utilizadas na
confec¢do dos barris e principalmente a bioacessbilidade desses compostos fendlicos
frente a digestéo.

Vale destacar que a confeccdo dos barris ndo € um processo uniforme e existem
diferencas entre as tanoarias. A Franca e os Estado Unidos sdo os paises com maiores
producdes e exportacGes de barris de madeira, sendo as espécies de carvalho Quercus
petraea e Q. robur das florestas francesas e carvalho americano Q. alba das florestas dos
EUA as mais utilizadas (CARPENA, et al. 2020).

O processo de producdo dos barris ocorre de maneira artesanal e inicia-se com a
escolha da madeira desejada, a qual deve possuir caracteristicas satisfatorias para o
envelhecimento da bebida tais como porosidade, permeabilidade e a composi¢ao quimica
(CADAHIA, et al. 2009). Em seguida sdo realizados cortes em cilindro de acordo com a
prépria estrutura da madeira para formar as aduelas, apds o corte, as pilhas de madeira
séo transportadas para estaleiros onde ocorre o processo de secagem natural ou artificial
(LOPES, 2020). Finalizado a secagem, a madeira passa por cortes a laser com o objetivo
de modelar as aduelas e sdo utilizadas cintas de aco para realizar a unido das aduelas,
posteriormente, inicia-se o fechamento do barril (MOSEDALE & PUECH, 1998).

Apos o fechamento do barril ocorre a aplicagcdo de tratamento térmico, que tem
por objetivo tornar a madeira mais maleadvel e assim facilitar seu manuseio, durante o
aquecimento o tanoeiro modela a parte superior do barril a fim de forma uma parede
uniforme, quando as aduelas da parte inferior do barril estdo totalmente unidas, o barril é
retirado do fogo. Por fim, colocam-se as tampas e logo em seguida realiza-se o
acabamento onde os barris sdo lixados mecanicamente (LOPES, 2020).

Figura 1 — Processo de fabricacao dos barris.
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SPLITTING

The logs are cut to the desired lengt
and then split into bolts
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i 3 make them liquid tight

The final hoops are
fitted and the barrel is
tested with hot water

Fonte: Mosadale e Puech (1998)

Segundo Mosadale e Puech (1998), o processo de tostas provoca alteracfes na
estrutura e composicdo da madeira o que consequentemente pode influenciar nas
caracteristicas sensoriais das bebidas durante o envelhecimento. Esse processo pode
variar, desde diferentes graus de aquecimento, comuns nos tanoeiros europeus, até
carbonizacdo total da madeira utilizada nas tanoarias americanas.

A tosta final, empregada aos barris, pode atribuir caracteristicas fisicas e
sensoriais especificas a bebida (BORTOLETTO & ALCARDE, 2015). E considerada
uma das etapas mais importantes durante a confeccédo dos barris, isto porque quando a
madeira é aquecida ocorre a liberacdo de componentes que produzem diversos compostos
volateis que conferem aromas e sabores caracteristicos (DUMITRIU, et al. 2017).

O processo de tosta ndo é padronizado e depende das técnicas empregadas pelo
tanoeiro, porém usualmente classificam-se em trés tipos: leve, médio e pesado. O leve
atribui a bebida a coloracdo acastanhada; o médio atribui tonalidade intermediaria; e o
pesado, confere tonalidade escura, semelhante a coloragédo de chocolate. Os barris cujo
processo de tosta € elevado se caracterizam como carbonizados e podem transferir para a
bebida aroma indesejaveis de fumaca (BORTOLETTO & ALCARDE, 2015).
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3.2.5 Compostos aromaticos em cachacas

O sabor é um atributo que esta diretamente relacionado a aceitacdo de um produto
alimenticio, e € formado pelas sensacdes que 0 aroma e 0 gosto provocam no individuo.
Estas sensacOes sdo atribuidas aos compostos aromaticos presentes. Os compostos
aromaticos apresentam-se através de diferentes classes quimicas, e em diferentes
quantidades nos produtos. Esta caracteristica dos alimentos é geralmente resultado de
dezenas ou centenas de compostos volateis, que mesmo em concentragdes muito baixas,
podem influenciar na formacdo do aroma caracteristico do alimento e que nos fazem
identificar qual composto presente (MASHINA, et al. 2016).

Os compostos quimicos volateis presentes em cachacas influenciam no sabor e
aroma caracteristico, e podem ser provenientes da matéria-prima usada na producédo, no
processo de fermentacdo, leveduras e condicdo da fermentacdo, destilacdo,
armazenamento e do envelhecimento, quando houver (Tabela 2) (BORTOLETTO &
ALCARDE, 2013; GRANATO, et al. 2014).



Tabela 2 - Compostos volateis encontrados em cachagas.

Classes

Compostos

Descritores

Tipos de Madeira

Esteres Etilicos

Pentanoato de etilo; Hexanoato de etilo; Heptanoato de etilo; Alcool Cerejeira
Octanoato de etilo; Nonanoato de etilo; Decanoato de etilo; M .
Etilundecanoato; Dodecanoato de etilo; Tridecanoato de etilo; aca Castanheira
Tetradecanoato de etilo; Pentadecanoato de etilo; Hexadecanoato Banana
de etilo; Octadecanoato de etilo; Dietilsuccinato; Malato de dietil
Esteres de Acetato  Butirato de etilo; Acetato de propilo; Acetato de isobutilo; Acetato Perfumado Amendoim
de hexilo; Acetato de isoamilo; Acetato de heptilo; Acetato de RANCOSO Araruva
octilo; Acetato de nonilo; Acetato de decilo; Acetato de dodecil; ¢
Acetato de tetradecilo; Acetato de hexadecil
Esteres de propil Octanoato de propilo; Dodecanoato de propilo; Hexadecanoato de Adocicado Carvalho
propil Cerejeira
Esteres de Decanoato de pentilo; Decanoato de heptila Semelhante ao vinagre Cabrelva
decanoato Castanheira
Cerejeira
Esteres de 2- Octanoato de 2-metilpropilo; Decanoato de 2-metilpropilo; Sabdo Castanheira
metilpropil Dodecanoato de 2-metilpropilo; Tetradecanoato de 2-metilpropilo Cerejeira
(isobutil)
Esteres de 3- Acetato de 3-metilbutilo; Hexanoato de 3-metilbutilo; Octanoato Casca de laranja Castanheira
metilbutil de 3-metilbutilo; Decanoato de 3-metilbutilo; 3-Metilbutil x
. . Mamao
(isopentil) dodecanoato
Esteres feniletilicos Acetato de pentilo; Acetato de fenetilo; butanoato de fenetilo; Rosas Cabrelva
fenetil haxanoato; Fenil octanoato
Esteres de propan-  Propan-2-il-dodecanoato; Propan-2-il-tetradecanoato; Propan-2-il- Solvente Amburana
2-il (isopropil) hexadecanoato .
Cana de agucar
Aldeidos Acetaldeido; Furfural; Heptanal; Octanal; Ndo-anal; Decanal; Mel Grapia
Undecanal; Dodecanal; Tridecanal; Tetradecanal; Pentadecanal; Carvalho
Hexadecanal; Octadecanal Cerejeira
Ipé

Jequitiba




n-Alcool

Propan-1-ol; Pentan-1-ol; Hexan-1-ol; Heptan-1-ol; Octan-1-ol;

Manteiga

Nonan-1-ol; Decan-1-ol; Undecan-1-ol; Dodecan-1-ol; Tridecan-
1-ol; Tetradecanol; Pentadecan-1-ol; Hexadecan-1-ol; 2-Metil-1-

Carvalho
Citrico como laranja
butanol; 3-Metil-1-butanol
2-Alcool 1,2-Propanodiol; Heptan-2-ol; Octan-2-ol; Noman-2-ol; Decan-2- Coco Castanheira
ol; Undecan-2-ol; Dodecan-2-ol; Tridecan-2-ol; pentacan-2-ol; Erutado Cerejeira
Alcool Furfurilico
Acidos Acido acético; Acido propidnico; acido isobutirico; &cido butirico;  Vinagre, pungente, &cido, Bélsamo
4cido hexanoico; &cido heptandico; acido 2-etilcapréico; acido tipo laticinio Ipé
octandico; 4cido nanoico; acido decandico; acido nanénico; Acido Carvalho
benzandico, acido elagico. Acido vanilico, 4cido galico Jequitiba
Amburana
Fitalatos Decanoato de pentilo; decanoato de heptilo; 2-metilpropil butil Ceroso Cabrelva
benzeno-1,2-dicarboxilato; Bis(2-Metilpropil)benzeno-1,2- Madeira Carvalho
dicarboxilato; Dibutil benzeno-1,2-dicarboxilato
Cetonas Heptan-2-ona; Octan-2-ona; Nonan-2-ona; Decan-2-um; Mag3 verde Cerejeira
Undecan-2-um; Dodecan-2-ona; Tridecan-2-ona; pentadecan-2- Folhas verdes
ona; Hexadecan-2-ona; Heptadecan-2-one
Alcanos Nonano; Undecano; ; Tridecano; Tetradecano; Pentadecano; Amargo
heptadecano; Octadecano; Nonadecano; Dosocano

Cerejeira

Liméao
Referéncias: Alcarde; Souza; Belluco, 2010; Bortoletto; Silvello;Alcarde, 2021; Catdo et al, 2011; Dias; Maia; Nelson, 1998; Ndébrega, 2003; Cardeal & Mariott, 2009;
Silva et al, 2009; Souza et al, 2009; Duarte et al, 2011; Duarte et al, 2013; Amorim et al, 2016; Gongalves et al, 2016; Santiago et al, 2016; Zacaroni et al, 2017; Nascimento e

Silva et al, 2020.
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O etanol € o composto volatil encontrado em maior quantidade na cachaca, e é
formado ap6s as etapas de processamento, entretanto, outros compostos formados
também sdo responsaveis por suas caracteristicas sensoriais, como por exemplo: ésteres,
aldeidos, alcoois, acidos graxos, entre outros. Estes compostos sdo formados em todas as
etapas do processamento, mas principalmente na etapa de fermentacao, realizado pelas
leveduras (PORTUGAL, et al. 2017).

Os ésteres podem ser formados tanto no processo de destilagdo como de
envelhecimento, e cada um deles possui um aroma especifico, sendo o acetato de etila o
éster dominante. O carbamato de etila (CE) é um éster de acido carbamico, considerado
contaminante e possui propriedade carcinogénica, e é normalmente encontrado em
bebidas destiladas (MACHADO, et al. 2013; GONCALVES, et al. 2016). O principal
aldeido formado é o etanal (acetaldeido), formado pela oxidagdo do etanol, durante a
fermentacdo, e outros podem ser formados, como metanal, butanal, 3-metil propanal,
pentanal, hexanal, furfural e hidroximetilfural. Outros produtos formados s&o os alcoois
superiores que sdo responsaveis pela formacdo do odor das cachagas (GONCALVES, et
al. 2016; PORTUGAL, et al. 2017). O metanol é um alcool considerado contaminante e
indesejavel e pode causar problemas de satde ao consumidor mesmo em concentragdes
baixas no produto. Os &cidos organicos volateis devido ao seu aroma caracteristico
fornecem o aroma das bebidas destiladas, e so fixadores de varios compostos aromaticos,
além de conferir “corpo” as bebidas destiladas (ALCARDE, 2017).

O uso do método de cromatografia gasosa com deteccdo em espectrdmetro de
massas € frequentemente utilizado na identificacdo do perfil de volateis em bebidas
alcodlicas, onde sdo identificadas substancias marcadoras especificas de um determinado
pais ou regido, resultantes da matéria-prima e tecnologias durante sua producao
(FALCADO, et al. 2008; PLUTOWSKA & WARDENCKI, 2008).

Esses marcadores sdo substdncias volateis presentes nos alimentos, que
contribuem para o desenvolvimento do aroma e odor caracteristico (LYTOU, et al. 2019).
De acordo com Serafim et al. (2016), esses marcadores aromaticos em cachagas estao
associados a fatores climaticos, composicao do solo, temperatura, 4gua, estacdo do ano,
gue podem influenciar no metabolismo da levedura no local, e consequentemente
afetando o perfil do destilado. Os fatores ambientais (solo, clima, planta) e humanos
influenciam na composicao quimica e sensorial, caracteristicas que atribuem ao produto

elaborado sua indicacdo de origem geografica (URVIETA, et al. 2018).
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3.3 CONTROLE DE QUALIDADE

A cachaca é uma bebida que apresenta caracteristicas distintas em sua composi¢do
fisico-quimica, de acordo com a origem geogréfica, condicdes ambientais e de
processamento (matéria-prima, fermentacdo, destilacdo e envelhecimento). Portanto é
exigido pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) o controle
dos parametros de qualidade (BRASIL, 2018).

Os valores de referéncia para as analises de controle de qualidade da cachaca séo
estabelecidos no Brasil atraves da instrucdo normativa n° 13 de 29 de junho de 2005, que
apresenta 0 Regulamento Técnico para Fixacdo dos Padrdes de Identidade e Qualidade
para Aguardente de cana e para Cachaca, publicada pelo Ministério da Agricultura
(MAPA), alterada em 2014 pela instrucdo normativa n° 28 de 08 de agosto de 2014 no
que se refere ao teor maximo de carbamato de etila permitido. E também através da
Portaria n°® 276 de 2009 do Inmetro, que estabelece os critérios para o Programa de
Avaliacdo da Conformidade para cachaca, com foco na conformidade, através do
mecanismo de certificagdo voluntaria, atendendo aos requisitos da IN n° 13/2005 do
MAPA, sendo utilizado o que for mais rigoroso, visando o aumento das exporta¢bes do
produto (BRASIL, 2005; 2009; 2014).

No que tange as analises exigidas como padrdo de qualidade pelo MAPA e
Inmetro tém-se o controle dos compostos do coeficiente de congéneres (acidez volatil,
aldeidos, ésteres totais, alcoois superiores, furfural e hidroximetilfurfural), contaminantes
organicos (alcool metilico, carbamato de etila, acroleina, alcool anidro, alcool sec-
butilico, alcool n-butilico) e contaminantes inorganicos (cobre, chumbo e arsénio). Na
Tabela 3, estdo apresentados os valores maximos permitidos para 0s parametros
(BRASIL, 2005a; 2009).
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Tabela 3 - Valores maximos permitidos para as analises de cachacas.

Anélises de cachaga MAPA INMETRO
Grau Alcodlico (% em volume a 20°C) 38248 38248
Acucares (g de sacarose/L) 6 6
Acidez volatil (mg de é&cido acético/100 mL de

alcool anidro) 10 100
Esteres Totais (mg de acetato de etila/100 mL de

alcool anidro) 200 200
Aldeidos (mg de acetaldeido/100 mL de alcool 20 20
anidro)

Soma de furfural e hidroximetilfurfural (mg/100 mL

de alcool anidro) > °
Alcoois superiores (mg/100ml de alcool anidro) 360 360
Soma dos componentes secundarios (mg/100ml de

41cool anidro) 200 a 650 200 a 650
Alcool metilico (mg/100ml de alcool anidro) 20 20
Carbamato de etila (ug/L) 210 150
Acroleina (mg/100ml de alcool anidro) 5 5
Alcool sec-butilico (mg/100ml de alcool anidro) 10 10
Alcool n-butilico (mg/100ml de &lcool anidro) 3 3
Cobre (mg/L) 5 5
Chumbo (pg/L) 200 200
Arsénio (ug/L) 100 100

Fonte: BRASIL (2005a; 2009; 2014)

O carbamato de etila (CE) ou uretana € um composto considerado prejudicial a
salde devido ao seu potencial carcinogénico, sendo encontrado em diversos alimentos e
em bebidas destiladas; portanto & considerado um importante contaminante em cachacas
e aguardentes (ANDRADE-SOBRINHO, et al. 2002; BRUNO, et al.2007; ANJOS, et al.
2011; BAFFA JUNIOR, etal. 2011; ALCARDE, et al. 2012a; GALINARO & FRANCO,
2011; MACHADOQO, et al. 2013; BORGES, et al. 2014; BORTOLETTO, et al. 2015;
ZACARONI, et al. 2015; MENDONCA, et al. 2016; SANTIAGO, et al. 2017).



31

A formacéo de carbamato de etila pode estar associada a varios fatores durante
todo o processamento, sendo necessario um acompanhamento desde a matéria-prima até
armazenamento, a fim de obter um produto com menor teor possivel desse contaminante
para assegurar a satde dos consumidores, bem como atender aos padrdes de qualidade
internacional facilitando as exportacdes da bebida (ANDRADE-SOBRINHO, et al. 2002;
ALCARDE, et al. 2012%; MENDONCA, et al. 2016).

O teor de carbamato de etila depende da disponibilidade de seus precursores na
matéria-prima processada. Existem varias vias possiveis para a formacédo de carbamato
de etila nas bebidas destiladas, geralmente envolvendo a reacdo entre o etanol e
precursores nitrogenados, tais como uréia, fosfato de carbamila e cianeto (ANDRADE-
SOBRINHO, et al. 2002; SANTIAGO, et al. 2014).

Bortoletto et al. (2015), observaram concentracdes mais elevadas de carbamato
de etila nas cachacas, cujo caldo de cana de acucar foi suplementado com ureia. De acordo
com Galinaro et al. (2015), o cianeto € um precursor ativo na formagao de carbamato de
etila em aguardentes de cana-de-agUcar, cuja presenca é consequéncia da degradacéo da
ureia do “vinho” durante o processo de destilacao.

Estudos observaram que ndo héa influencia da variedade de cana-de-actcar e nem
do processo de obtencdo do caldo na formacdo do carbamato de etila em cachacas.
Santiago et al. (2014), Mendonca et al. (2016) e Santiago et al. (2017) néo detectaram
concentracdes desse contaminante no caldo de cana de agUcar utilizado para a producéo
da cachaga. Ja as amostras estudadas por D’avila et al. (2016), continham baixas
concentracdes de carbamato de etila.

Bortoletto et al. (2015), observaram que ao utilizar um caldo de cana de agUcar
contaminado por bactérias, a bebida produzida apresentou teores mais elevados de
carbamato de etila, bem como de aldeido acético, acetato de etilo, &cido acético e cobre.

De acordo com Baffa Junior et al. (2011), o carbamato de etila € formado durante
a fermentacdo e as suas concentracdes aumentam durante a destilagdo, havendo a
necessidade de separagdo adequada das fraccOes da cabeca, coracdo e cauda; afim de
garantir uma melhor qualidade da cachaga (SANTIAGO et al. 2017).

Segundo Borges et al. (2014), com um controle do processo de fermentagdo em
cachacas de alambique, realizando uma fermentagcdo com cepas selecionadas de levedura;

o teor de carbamato de etila é reduzido.
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Santiago et al. (2014) e (2017) em seu estudo detectaram baixas concentracdes de
carbamato de etila durante a fermentacéo, utilizando fermento caipira produzido com
farinha de milho e levedura natural Saccharomyces cerevisiae presente no ambiente.

D’avila et al. (2016) ao utilizar a levedura selecionada CA-11 e também levedura
natural em seu processo de fermentacdo, também observaram baixas concentracfes de
carbamato etila,

Mendonca et al. (2016) em seu estudo, ao determinar os niveis de carbamato de
etila em cachacas produzidas pela fermentacdo com levedura selecionada e fermentacédo
natural utilizando como nutriente farinha de arroz e/ou farinha de milho; observou niveis
de carbamato de etila abaixo do limite exigido pela legislacdo, porém acima do limite de
quantificacdo, durante todo o processo de producdo e armazenamento das cachacas
produzidas pela fermentacdo natural que utilizou farelo de arroz como nutriente; resultado
que pode estar relacionado ao tipos de nutriente que pode conter compostos cianogénicos,
considerados como possiveis precursores do carbamato de etila. No entanto as cachacas
produzidas com levedura selecionada continham concentragfes abaixo do limite de
deteccdo.

A formacdo de carbamato de etila deve ocorrer principalmente ap6s a destilacdo,
em um curto periodo de tempo. O tipo de destilacdo, se realizada em alambique de cobre
ou em coluna de ago inox, exerce influéncia sobre o teor desse contaminante na bebida
destilada (ANDRADE-SOBRINHO, et al. 2002; BRUNO, et al.2007; GALINARO &
FRANCO, 2011; SANTIAGO, et al. 2017).

Segundo Borges et al. (2014), o carbamato de etila pode ser reduzido em cachagas
produzidas em alambiques de cobre, através do controle do processo destilacdo, com
separacao adequada das fracGes do destilado; tendo maior cuidado na separacao da fracédo
da cabeca por apresentar niveis mais elevados de CE. Além desse tipo de controle, outros
autores sugerem outros processos para reduzir o teor de carbamato de etila em cachaca,
como por exemplo a bidestilagao.

Galinaro e Franco (2011) ao realizar o processo de bidestilagdo em alambique
obteve uma reducéo de até 92,5% da sua concentracdo original de carbamato de etila em
aguardentes.

Em estudos realizados por Alcarde et al. (2012a, 2012b), foram observados que o
bidestilacdo reduziu significativamente o teor de carbamato de etilo em aguardente de

cana de acucar, reduzindo cerca de 97% do CE formado na primeira destilacdo. Reducédo
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também observada por Bortoletto et al. (2015), que ao aplicar a bidestilacdo obteve
reducdo no teor de carbamato de etila e de outros contaminantes.

Silva et al. (2020) ao comparar a influéncia dos processos de monodestilagéo,
bidestilacdo e redestilacdo sobre 0s congéneres (componentes volateis) e o0s
contaminantes em aguardentes; observou que as metodologias de bidestilacdo e de
redestilacdo proporcionaram reducdo da concentragdo de congéneres (&cido acético,
aldeido acético, acetato de etila, &lcool propilico e furfural) e dos compostos
contaminantes (metanol, sec-butanol, cobre e carbamato de etila).

Em estudo controverso, Lima et al. (2012) avaliaram a influéncia da destilacéo
rapida e lenta de aguardente de cana de agucar, com relacdo ao teor de carbamato de etila
e componentes ndo alcodlicos (componentes volateis); observou que velocidade da
destilacdo estava proporcionalmente relacionada com a concentracdo de carbamato de
etila e de outros componentes secundarios; sendo possivel obter bebidas com um baixo
teor de carbamato de etila numa destilacdo lenta e ndo recomendando uma bidestilacéo
neste caso.

Com relacéo ao tempo de envelhecimento e o teor de carbamato de etila, Andrade-
Sobrinho et al. (2002) ndo observou nenhuma correlacdo entre eles.

Anjos et al. (2011) e Mendonca et al. 2016), obtiveram resultados semelhantes ao
avaliar a influéncia do envelhecimento da cachaca armazenada em barrila de carvalho e
em recipiente de vidro, na formacdo do carbamato de etila, observou que a concentracédo
deste contaminante foi aumentando conforme o tempo de estocagem, mas sempre se
mantendo inferior ao limite maximo estabelecido pela legislacéo.

Durante o processo de envelhecimento das cachagas armazenadas em barris de
carvalho (Quercus sp) e amburana (Amburana cearenses), Santiago et al. (2014),
observou que a concentracdo de carbamato de etila ndo se alterou durante o
envelhecimento, permanecendo abaixo do nivel de quantificacdo, portanto, também se
mantendo inferior ao limite maximo estabelecido pela legislagéo.

Zacaroni et al. (2015) ao avaliar a influéncia da luz natural na concentragdo de
carbamato de etilo (CE) em cachagas envelhecidas em barris de madeira e armazenados
em garrafas de vidro por um periodo de 6 meses, observou que 70% das amostras foram
influenciadas pela luminosidade durante o armazenamento, no entanto, mesmo a
concentragdo mais elevada encontrada ainda se manteve abaixo do limite estabelecido

pela legislacdo brasileira.
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O teor de carbamato de etila também foi avaliado Santiago et al. (2017) em
cachacas armazenadas em barris de carvalho recém-fabricado, amburana, jatoba, balsamo
e peroba; e em recipientes de vidro, com e sem a presenca de luz; onde foi observado que
0 carbamato de etila aumentou durante o armazenamento nos barris de madeira e que a
luz ndo afetou a formacdo desse contaminante nas cachagas armazenadas em recipientes

de vidro.

3.4 ANALISE SENSORIAL

A cachaca é uma bebida aromatica com caracteristicas sensoriais decorrentes do
processo de fermentacdo, destilacdo e envelhecimento. Os compostos aromaticos
presentes sao responsaveis pelo aroma e sabor e importantes na qualidade sensorial dessa
bebida que vem conquistando o mercado e com isso necessitando de maior conhecimento
dos atributos sensoriais (BORTOLETTO, et al. 2021; ODELLO, et al. 2009). A avaliacédo
sensorial da cachaca tem destaque atencdo devido ao objetivo de melhorar e padronizar a
qualidade, sendo considerado de extrema importancia no monitoramento e controle da
producdo (SERAFIM, et al. 2013).

Devido a importancia da analise sensorial na qualidade e autenticidade da cachaca,
a fim de determinar os principais atributos sensoriais da bebida, estudos utilizando
diferentes métodos sensoriais vém sendo propostos. Odello et al. (2009), avaliaram as
cachacas através de descritores quantitativos e qualitativos utilizando um painel de
especialistas treinados e a preferéncia global dessas bebidas por consumidores, obtendo
a definicdo dos parametros sensoriais: oleosidade, intensidade de cor amarela, calor, doce,
acidez, maciez/suavidade, floral, frutado, madeira e éalcool.

Em estudo Serafim et al. (2013) utilizaram analise sensorial descritiva e teste
hedbnico com consumidores, com o0 objetivo de melhorar a compreensdo das
caracteristicas sensoriais correlacionando com a analise quimica. Ao avaliar diferentes
especies da madeira carvalho e intensidade de suas tostas em barris no envelhecimento
de cachacas. Bortoletto et al. (2016) na avaliagcdo dos atributos sensoriais através de
analise descritiva quantitativa, observaram que o envelhecimento influencia na qualidade
sensorial da bebida, sendo descritos os atributos “aroma de baunilha” e “pungéncia” nas
bebidas envelhecidas, e que também as torras resultam em diferencas nos atributos

sensoriais descritos.
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Bortoletto (2016) em sua tese desenvolveu uma roda sensorial para determinar o
perfil descritivo de aguardente envelhecida em barris de carvalho francés e americano
com diferentes intensidades de torra da madeira. Esta técnica pode ser empregada para
investigar caracteristicas relevantes para a avaliacao sensorial de bebidas alcodlicas e ndo
alcoolicas. A roda sensorial dispGe parametros relevantes utilizados para avaliar e
descrever caracteristicas da cachaga e aguardente de cana, conta com 4 categorias
sensoriais, 50 descritores finais, sendo 3 para visual, 33 aromas especificos, 5 gostos
basicos e 9 sensacdes como mostra a Figura 2.

Figura 2- A roda sensorial de cachaca e aguardente de cana.

Roda
sensorial

da Cachaga

Fonte: Bortoletto (2016)

As rodas sensoriais sdo ferramentas utilizadas para identificar e qualificar
atributos de diferentes alimentos a partir de uma lista técnica que busca unificar as
palavras que caracterizam os produtos. O procedimento para elaborar uma roda sensorial
consiste em criar um quadro do produto que se deseja analisar como referéncia e, em
seguida, uma lista com palavras que descrevam atributos como aroma, sabor, paladar e
sensacgdo na boca. Por fim, a lista passa por uma selecdo com julgadores treinados para a
escolha dos atributos que melhor descrevem o produto para que entdo passe a ser
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representativo de uma categoria ou classe de produtos especificos (SILVELLO, et al.
2020).

Apesar de poucos estudos, a analise sensorial vem sendo uma importante
ferramenta cada vez mais aplicada na avaliacdo da qualidade sensorial da cachaca, com
0 objetivo de obter produtos padronizados, com aroma e sabor refinado e apreciado pelos

consumidores.

3.5 TENDENCIAS FUTURAS

A literatura apresenta a caréncia de estudos com compostos bioativos presentes nas
cachacas, pois estes produtos apresentam riqueza de aromas e sabores, além de
propriedades funcionais atribuidas a presenca destes compostos. Os compostos fendlicos
sdo substancias antioxidantes, e nos alimentos sdo responsaveis pela estabilidade
oxidativa, a cor e aroma, e alguns estudos avaliam se estes podem exercer acdo benéfica
a saude humana e até mesmo prevenir doencas. Para quantificacdo destes compostos
bioativos é interessante a utilizagdo de métodos rapidos e ndo invasivos a fim de
acompanhar o processo de envelhecimento da cachaca de forma continua, avaliar
possiveis fraudes e evitar a comercializacdo de produtos de qualidade inferior. Nesse
contexto, técnicas espectroscopicas como espectroscopia de fluorescéncia e
infravermelho, apresentam diversas vantagens, pois utiliza pequena quantidade de
amostra, sem destrui-la; facil operacdo e reducdo do uso de solvente, além da rapidez no

processo; e ndo necessita pré-tratamento da amostra (CARVALHO et al., 2020).
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4 CONCLUSAO

A partir da revisdo de literatura realizada foi possivel reunir informacdes
importantes acerca das etapas de producdo da cachaca, o controle de qualidade e analise
sensorial, bem como a etapa de envelhecimento e suas contribuicdes para a bebida. No
que se refere a producédo os estudos destacam a importancia das etapas de fermentacéo,
destilacdo e envelhecimento, pois estes pardmetros provocam alteragdes quimicas
desejaveis para bebida, sendo eles responsaveis pelo aroma e sabor caracteristicos da
cachaca.

O controle de qualidade deve ser mantido durante todo o processo produtivo da
bebida, para evitar que compostos prejudiciais a saude, como o carbamato de etila
apresentem uma concentracdo acima do permitido no produto final. Os autores citados
nesse estudo ressaltam a importancia de se manter o controle de qualidade para obtencao
de produto final que atenda a todos os padrdes exigidos pela legislacao.

A etapa de envelhecimento em barris embora ndo obrigatoria, provoca uma
melhoria significativa tanto os aspectos fisico-quimicos, como sensoriais da bebida
tornando-a mais agradavel, independentemente do tipo de madeira utilizada.

Embora apresente poucos estudos a analise sensorial, desempenha o importante
papel de investigar a aceitacdo global dos consumidores através de diferentes métodos.
Um dos métodos citados nesse estudo foi a roda sensorial da cachaca, que apesar de se
tratar de uma ferramenta rapida e eficaz para determinar o perfil descritivo a partir da

ativacdo da memdria de provadores treinados.
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