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APRESENTAÇÃO

A cachaça, reconhecida como a bebida destilada mais autêntica do Brasil, 
está profundamente enraizada na história e na cultura nacional. Desde os 
tempos coloniais, sua produção artesanal em alambiques tem sido símbolo da 
tradição brasileira, carregando consigo saberes passados de geração em geração, 
expressando identidade, terroir e diversidade.

Nas últimas décadas, no entanto, o setor de cachaça tem experimentado 
significativos avanços tecnológicos e regulatórios, que vêm transformando o 
modo de produzir, avaliar e comercializar a bebida. Por outro lado, a busca por 
qualidade, padronização e valorização da cachaça no mercado interno e externo 
impulsionou o aperfeiçoamento de todas as etapas da cadeia produtiva – da se-
leção da cana-de-açúcar até o design das embalagens e estratégias de marketing.

Neste contexto, o eBook “Do Campo ao Copo” surge como um guia completo 
e acessível, reunindo conhecimentos técnicos e práticos sobre o universo da 
cachaça. O conteúdo abrange desde o manejo da matéria-prima e os fundamentos 
da fermentação e destilação, até os critérios físico-químicos e sensoriais que 
definem uma cachaça de alta qualidade.

Além disso, esta obra oferece insights sobre envelhecimento em madeiras 
nobres, conformidade com a legislação vigente, reaproveitamento de subprodutos 
e posicionamento de marca no mercado, tornando-se uma ferramenta valiosa 
tanto para produtores iniciantes quanto para empreendedores experientes que 
buscam inovação e excelência.

Nesta perspectiva, este eBook pretende não apenas ensinar a produzir 
cachaça, mas também valorizar a bebida como patrimônio cultural e oportu-
nidade de negócio sustentável e de alto valor agregado.

Agradecemos atenção e desejamos uma boa leitura.

Hebert Henrique Souza Lima

Sara da Graça Fernandes da Silva
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CAPÍTULO I

MATÉRIA-PRIMA:  
A CANA-DE-AÇÚCAR

Erika Adriana de Santana

Heloísa Luciana Marinho da Silva

Hebert Henrique Souza Lima

Márcia Aparecida Cezar

1	 IMPORTÂNCIA DA CANA-DE-AÇÚCAR

1.1	 Origem da cana-de-açúcar
De uma gramínea selvagem, proveniente do continente asiático, nasceram 

três produtos muito utilizados e importantes que moldaram o mundo: o açúcar, 
o etanol e a cachaça.

Tudo isso teve início quando os árabes e os chineses, decidiram levar essa 
planta para a costa do Mar Mediterrâneo e do Oceano Índico. Os cavaleiros das 
Cruzadas, viciados no sabor da doçura que a planta apresentava, ao retornarem 
para a Europa, deram início ao comércio da cana-de-açúcar de forma intensiva.

Quando os turcos conquistaram Constantinopla em 1453, as rotas comer-
ciais foram interrompidas, dando espaço para que os portugueses monopoli-
zassem a produção que já estava sendo cultivada nas ilhas atlânticas e enfim, 
no século XVI, as mudas de cana-de-açúcar chegaram ao Brasil, transformando 
essa matéria-prima em produtos de grande relevância (Rodrigues; Ross, 2020).

1.2	 A matéria-prima na economia colonial
Entre meados do século XVI e meados do século XVIII, desenvolveu-se o 

ciclo econômico da cana-de-açúcar. Esse período teve início com a introdução 
da cana-de-açúcar em três capitanias hereditárias: Bahia, Pernambuco e São 
Vicente.

Em 1549, Pernambuco já possuía trinta engenhos-banguê, a Bahia dezoito, 
e São Vicente apenas dois. Cerca de cinquenta anos depois, o Brasil contava com 
256 engenhos distribuídos pelo sistema plantation, caracterizado por grandes 
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fazendas de monoculturas voltadas para o mercado externo e baseadas no 
trabalho escravo, o que aumentava os lucros.

Durante o ciclo da cana-de-açúcar, Pernambuco foi a mais rica das capi-
tanias, sendo a maior e a mais rica região produtora de açúcar no mundo, no 
início do século XVII (Macedo, 2020).

1.3	 Importância da cana-de-açúcar na economia atual
Cinco séculos após chegar ao Brasil, a cana-de-açúcar mantém a sua po-

sição na economia nacional. O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar, 
mundialmente, apresentando mais de 9 milhões de hectares de área cultivada 
e 8,34 milhões de hectares de área colhida, com uma produção de mais de 578 
milhões de toneladas (EMBRAPA, 2023).

Para o ano de 2025, os dados apresentados pelo Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE), revelam uma produção de cana-de-açúcar de 
695.085.205 milhões de toneladas (IBGE, 2025).

Como pode ser observado na tabela 1, a cana-de-açúcar se destaca entre as 
dez culturas de maior área plantada no cenário nacional, ficando em terceira 
posição atrás do milho e da soja.

Tabela 1 - Culturas com maior área plantada no Brasil em 2024 e 2025

Produtos agrícolas
Área (ha)

2024 2025 Var (%)

Soja (em grão) 46.036.036 47.573.015 3,3

Milho (em grão) 21.351.224 22.108.492 3,5

Cana-de-açúcar 9.219.524 9.241.643 0,2

Trigo (em grão) 2.956.080 2.418.293 -18,2

Feijão (em grão) 2.732.659 2.566.867 -6,1

Algodão herbáceo 2.027.769 2.142.191 5,6

Café (em grão) 1.955.136 1.962.295 0,4

Arroz (em casca) 1.573.503 1.752.531 11,4

Sorgo (em grão) 1.330.201 1.475.805 10,9

Mandioca 1.231.516 1.260.582 2,4

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenação Agropecuária,  
Levantamento Sistemático da Produção Agrícola (2025).
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Em 2025, o primeiro levantamento da safra realizado pela Companhia 
Nacional de Abastecimento (CONAB) indica um cenário bastante promissor 
para a produção de cana-de-açúcar e açúcar, com potencial para configurar a 
maior safra da série histórica já registrada (CONAB, 2025).

Trata-se de uma cultura de elevada relevância econômica, destacando-se 
por sua versatilidade na geração de diversos produtos, como etanol, açúcar e 
rapadura. Além desses derivados, a cachaça desponta como importante fonte 
de geração de renda e dinamização da atividade econômica, especialmente 
entre produtores das regiões Sudeste e Nordeste do Brasil (Pimentel et al., 2024).

2	 FASES DO DESENVOLVIMENTO DA CANA-DE-AÇÚCAR
A cana-de-açúcar é uma cultura semi-perene, da família Poaceae. Pode 

produzir de 4 a 12 colmos, com extensão de 3 a 5 metros. Apresenta alta eficiência 
fotossintética (C4), biomassa abundante e um controle significativo da erosão 
do solo. Além disso, apresenta um valor econômico elevado devido ao teor de 
açúcar e biomassa (AGROPÓS, 2022).

Para a cana-de-açúcar existem quatro estádios fenológicos (Figura 1): 
brotação e emergência dos brotos, perfilhamento, crescimento dos colmos e 
maturação (Rodrigues et al., 2018).

Figura 1 – Fases do desenvolvimento da cana



Do campo ao copo: ciência, tecnologia e qualidade da cachaça 13 

Fonte: Barbosa (2016)

2.1	 Brotação e emergência dos brotos
De acordo com Rodrigues et al. (2018), na cana-planta, os colmos primários 

têm entrenós curtos e são menos desenvolvidos, originando os secundários e 
assim por diante, cada vez mais longos e grossos. Devido à sua estrutura em 
touceiras, a ramificação da cana-de-açúcar é limitada, resultando em várias 
hastes eretas, representando plantas individuais (Van Dillewijn, 1952 apud 
Rodrigues, 2018).

Em áreas de cana-soca, onde a palha cobre o solo, a brotação e o perfi-
lhamento tendem a ser mais lentos devido à barreira mecânica e à redução da 
luminosidade proporcionada pela palha, prejudicando o processo fotossintético 
inicial dos perfilhos (Vasconcelos, 2002 apud Rodrigues et al., 2018).

2.2	Perfilhamento
Segundo Marin (2022), o perfilhamento da cana-de-açúcar é a emissão de 

colmos pela mesma planta, chamados de perfilhos, regulados por hormônios.

Esses brotos surgem aproximadamente 20 a 30 dias após o crescimento do 
colmo primário, formando a touceira. A formação do sistema radicular da tou-
ceira é resultado do desenvolvimento das raízes de cada perfilho, determinando 
a população de colmos que será colhida. Para Suguitani (2001), a quantidade 
de perfilhos varia de acordo com as características genéticas da planta, ou seja, 
oscila conforme a variedade. Por exemplo, a espécie Saccharum officinarum possui 
baixa quantidade de perfilhos e a espécie Saccharum spontaneum apresenta uma 
maior quantidade (Stevenson, 1965 apud Suguitani, 2001).
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Além disso, a escassez da luminosidade, é considerado um dos fatores para 
a redução do perfilhamento, devido o processo ser controlado por uma auxina, 
que tem formação no topo e possui fluxo contínuo até a base, formando o alon-
gamento do colmo e impedindo o desenvolvimento das gemas laterais. Com o 
aumento da luminosidade, o fluxo da auxina sofre uma redução, diminuindo a 
inibição das gemas laterais, resultando em uma quantidade maior de perfilhos 
(Suguitani, 2001).

A temperatura ideal para a brotação dos toletes de cana-de-açúcar fica 
entre 27°C e 33°C. Temperaturas abaixo de 20°C ou acima de 35°C prejudicam o 
processo de brotação e emergência (Casagrande, 1991; Aude, 1993 apud Thomas, 
2016).

2.3	Crescimento dos colmos
Após o desenvolvimento do sistema radicular e das folhas, as plantas iniciam 

processos metabólicos, como a fotossíntese, impulsionando um crescimento 
linear e aumento na taxa de matéria seca.

O crescimento das folhas leva ao sombreamento mútuo, aumentando o 
índice de área foliar. No entanto, esse aumento nem sempre resulta em maior 
produção de biomassa, sugerindo que uma ampliação na área foliar não garante 
um aumento proporcional na produção vegetal (Marafon, 2012).

2.4	Maturação
O processo de maturação da cana-de-açúcar envolve a formação e arma-

zenamento de açúcares nas folhas e colmos. Nos colmos, a sacarose se acumula 
em internódios em diferentes estádios fisiológicos, com maior concentração 
próxima à base da planta. A maturação ocorre principalmente na última fase 
do ciclo da cultura, quando os colmos têm menor taxa de crescimento.

O clima desempenha um papel crucial, com uma estação quente e úmida 
para o desenvolvimento vegetativo, seguida de uma estação fria e seca para a 
maturação natural (Watt et al., 2014; Caputo et al., 2008 apud Roberto, 2015).

3	 PRÁTICAS AGRÍCOLAS E MANEJO SUSTENTÁVEL
A indústria canavieira brasileira é um dos setores produtivos que mais 

tem incorporado inovações tecnológicas, com o objetivo de ampliar a produção 
tanto em quantidade quanto em qualidade, reduzindo custos e aumentando a 
eficiência dos resultados.

Entretanto, esses avanços não abrangem de forma uniforme todo o setor, 
especialmente o segmento da cachaça, no qual fatores econômicos, sociais, 
técnicos e culturais ainda interferem significativamente no processo produtivo. 
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Observa-se que a produção da cachaça é conduzida em condições desfavoráveis, 
como manejo inadequado do solo, adubação insuficiente ou sem planejamento, 
e até mesmo com a escolha e o cultivo de variedades que não apresentam bons 
resultados no processamento.

Além disso, o uso de instalações e equipamentos mal conservados, são 
fatores que, em conjunto, comprometem de forma significativa a qualidade da 
bebida (Schoeninger; Coelho; Silochi, 2014).

Diante desse cenário, a adoção de práticas agrícolas adequadas e de manejo 
sustentável do canavial torna-se fundamental. Entre as etapas críticas, o plantio 
se destaca como uma das mais importantes, representando cerca de 14,5% 
dos custos de produção e influenciando diretamente o desenvolvimento e a 
produtividade da cultura. Paralelamente, um plantio eficiente pode reduzir os 
custos ao longo de todo ciclo da cultura, exigindo planejamento cuidadoso e 
conhecimento técnico, pois decisões tomadas nessa fase impactam diretamente 
os resultados finais (Ramos, 2014).

Além do plantio, outro fator essencial é o preparo adequado do solo. Ainda 
persistem inúmeros debates acerca das práticas de manejo que devem ser prio-
rizadas a fim de melhorar a produtividade e assegurar a sustentabilidade dos 
canaviais, através de práticas como a alternância de culturas, o emprego de 
insumos biológicos, a preservação da palhada sobre o solo e a utilização do siste-
ma de mudas pré-brotadas (MPB) (Ramos, 2024). No cultivo da cana, diferentes 
sistemas de preparo do solo podem ser utilizados, entre eles o convencional, a 
subsolagem e o plantio direto.

4	 VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR 
PARA A FABRICAÇÃO DE CACHAÇA
As primeiras espécies de cana-de-açúcar, foram classificadas como 

Saccharum officinarum. Ao longo do tempo, várias formas naturais dessa espécie 
ou híbridos naturais com outras espécies do mesmo gênero foram selecionadas 
e plantadas, concomitantemente à evolução dos processos de extração do caldo 
e do fabrico do açúcar (Moore, 2017).

No Brasil, existem centenas de variedades de cana-de-açúcar desenvolvidas 
para atender às diferentes necessidades da indústria e às condições climáticas 
e de solo do país (Matsuoka, 2012).

O melhoramento da cana-de-açúcar, é um requisito constante para a 
viabilidade contínua do setor. As canas-de-açúcar cultivadas hoje são híbri-
dos interespecíficos complexos, principalmente entre Saccharum officinarum, 
conhecida como cana nobre, e S. spontaneum, com contribuições de S. robustum, 
Saccharum sinense, Saccharum barberi (Morais et al., 2015; Moore; Paterson; Tew, 
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2013). As espécies S. officinarum e S. espontaneum são as maiores contribuintes 
para o genoma das variedades modernas.

Nacionalmente, existem diversos programas de melhoramento genético 
da cana-de-açúcar, realizados em diferentes instituições, públicas e privadas, 
que contam com seus bancos de germoplasma, cujos tamanhos em número de 
acessos são bastante variáveis. A correta identificação e utilização dos recursos 
genéticos disponíveis para o desenvolvimento de novas cultivares de cana-de-
-açúcar pode garantir o êxito desses programas (Morais et al., 2015).

Segundo Morais et al., (2015), os programas de melhoramento genético da 
cana-de-açúcar tradicionais no Brasil são:

•	 Instituto Agronômico de Campinas, que desenvolve cultivares da sigla IAC;

•	 Centro de Tecnologia Canavieira, que desenvolve cultivares da sigla 
CTC, e que incorporou o programa das cultivares SP da Copersucar, e;

•	 Rede Interuniversitária para Desenvolvimento do Setor Sucroenergético 
(RIDESA), que desenvolve cultivares da sigla RB. Estas variedades são 
resultantes do Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-açúcar 
(PLANALSUCAR), criado pelo extinto Instituto do Açúcar e Álcool (IAA), 
e posteriormente denominado RIDESA (Daros; Oliveira; Barbosa, 2015).

•	 Dentre os principais objetivos futuros dos programas de melhoramento 
está o desenvolvimento de clones de cana-de-açúcar com alta produti-
vidade, alto teor de sacarose, tolerância à seca, alta produção de etanol 
e de biomassa, com paredes celulares fáceis de serem quebradas. Desta 
forma, otimiza-se a obtenção do etanol lignocelulósico ou de segunda 
geração, bagaço para queima e cogeração de energia, além do desenvol-
vimento de plantas eficientes que demandam baixo uso de fertilizantes 
nitrogenados entre outros, reduzindo assim os impactos ambientais, e 
que não seja suscetível ao pendoamento, que apresente pouca pilosidade, 
além de considerar o ciclo vegetativo da planta (Martins et al., 2021; 
Macêdo, 2015).

A seleção da variedade da cana-de-açúcar a ser implantada é fundamental 
para assegurar boa produtividade e a qualidade do canavial. Apesar de ser 
vantajoso a existência de muitas variedades de cana-de-açúcar disponíveis, 
a tomada de decisão torna-se mais difícil pois exige que o produtor tenha um 
amplo conhecimento para que seja feita a melhor escolha (Marin, 2022). Como 
pode ser observado no quadro 1, essas são as variedades mais utilizadas no Brasil.
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Quadro 1 – Variedades de cana-de-açúcar mais utilizadas  
no Brasil, distribuídas por instituição de pesquisa

Planalsucar – Ridesa (RB)

RB70141 RB70194 RB705007 RB705051

RB705146 RB705440 RB72454 RB721012

RB725147 RB725828 RB732577 RB735220

RB735275 RB739359 RB739735 RB765418

RB785148 RB75126 RB758540 RB763710

RB83102 RB83160 RB83252 RB83594

RB835019 RB835054 RB835089 RB835486

RB8491 RB8495 RB842021 RB845257

RB8543 RB855035 RB855113 RB855156

RB855453 RB855463 RB855511 RB855536

RB855546 RB855563 RB867515 RB845197

RB845210 RB855036 RB865230 RB928064

RB858927 RB92579 RB93509 RB931530

RB863129 RB943365 RB872552 RB943538

RB932520 RB925211 RB935744 RB925268

RB925345

Copersucar (SP) – CTC (CTC)

SP77-5181 SP80-3280 SP79-1011 SP87-344

SP79-2233 SP85-3877 SP81-320 SP87-365

SP80-1842 SP81-3250 SP86-42 SP87-396

SP83-2847 SP-2233 SP85-5077 SP83-5073

SP86-155 SP80-1816 SP91-1049

CTC 1 CTC 2 CTC 3 CTC 4

CTC 5 CTC 6 CTC 7 CTC 8

CTC 9 CTC 10 CTC 11 CTC 12

CTC 13 CTC 14 CTC 15 CTC 16

CTC 17 CTC 18
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IAC (IAC)

IACSP95-3028 IACSP93-2060 IAC91-1099 IACSP95-5000

IACSP93-3046 IACSP94-2101 IACSP94-2094 IACSP94-4004

IAC91-2195 IAC91-2218 IAC91-5155 IAC93-6006

IAC86-2480 IAC82-2045 IAC82-3092 IAC86-2210

IAC87-3396

Fonte: Marin, 2022.

Apesar dos avanços no melhoramento genético, não há uma variedade de 
cana-de-açúcar perfeita, que seja produtiva e ao mesmo tempo tolerante ao 
ataque de pragas e doenças. Sendo assim, os produtores buscam por variedades 
que apresentam menores perdas econômicas na produção.

Ainda são escassas informações de que a variedade de cana-de-açúcar 
influencia diretamente a composição química e sensorial de uma cachaça, 
sendo a sua produtividade agrícola, sanidade dos colmos e a riqueza em sa-
carose as características mais importantes (Torres, 2016). Segundo a autora, 
recomendam-se as variedades que se adequem às condições edafoclimáticas 
da propriedade agrícola, e às orientações técnicas em relação aos ambientes 
de produção mais propícios para cada variedade de cana-de-açúcar disponível 
atualmente no mercado.

Apesar da ausência de informações e estudos sobre o tema, a influência da 
variedade de cana-de-açúcar na composição da cachaça pode ser considerada 
um fator importante para o perfil químico da bebida recém-destilada (Corniani 
et al., 2015).

O padrão de qualidade da cachaça sofre influências das distintas variedades 
de cana-de-açúcar aplicadas no seu processamento, impactando diretamente 
suas propriedades sensoriais e físico-químicas. As variedades de cana-de-açúcar 
surgem de hibridizações entre espécies ou outras variedades, e se ajustam a 
diversos tipos de solo, condições climáticas e ambientais. Consequentemente, 
esses parâmetros podem influenciar a composição química e o desenvolvimento 
da cana-de-açúcar (Rosa et al., 2009; Lima et al., 2022 apud Silva, 2024).

Além da variedade utilizada, o método de colheita da cana também exerce 
influência significativa na qualidade da bebida, especialmente quando é con-
sidera o a uso ou não da queima prévia. Sendo assim, no estudo conduzido por 
Gonzalez (2018), mostra que, embora tanto a cachaça de cana queimada quanto 
a de cana crua apresentam conformidade com os padrões. A queima tem a 
tendência de elevar a acidez volátil, enquanto a cana não queimada apresentou 
16,9 mg/100 mL, demonstrando a menor acidez volátil. Na análise sensorial, 



Do campo ao copo: ciência, tecnologia e qualidade da cachaça 19 

embora não tenha tido diferença estatística significativa, a cachaça produzida 
com queima prévia obteve uma aceitação maior dos provedores, principalmente 
quanto a cor, aroma e impressão global.

O manejo fitossanitário é outro fator importante que influencia na qualidade 
da cachaça que, além de comprometer a matéria-prima, também pode reduzir 
de forma significativa a qualidade da cachaça. Para minimizar esses efeitos 
negativos, torna-se importante a adoção de manejo de pragas e doenças que 
considerem o desenvolvimento da cultura, a sustentabilidade ambiental, a 
proteção da saúde e animal, desde a fase de armazenamento, dando preferência 
por métodos culturais, físicos e biológicos (SEBRAE, 2020).

As principais ameaças ao canavial, incluem a broca da cana (Diatraea 
saccharalis), que causa perdas de até 1,21% na produção por cada 1% de infestação, 
e a cigarrinha das raízes (Mahanarva fimbriolata), responsável por reduções de 
até 25% na produtividade. O complexo broca-podridão que corresponde entre 
a associação da broca e dos fungos, pode ocasionar perdas de mais de 50% no 
canavial. Doenças como carvão, mosaico e raquitismo também são responsáveis 
pelo comprometimento da produção (CTC, 2018). 

De acordo com o estudo realizado por Almeida et al. (2020) a infestação 
da broca-da-cana (Diatraea saccharalis) reduziu a produtividade dos colmos e o 
rendimento industrial, com perda de mais de 100 mL de cachaça por colmo. Nos 
colmos atacados, houve aumento de 15% de acidez total e de fenóis, superior a 
400 mg/L. Os demais parâmetros, como: Brix, pureza, ATR e pH permaneceram 
estáveis. A viabilidade da levedura ficou abaixo do recomendado, indicando uma 
menor eficiência fermentativa e maiores custos de produção. Na bebida produzi-
da, os valores atenderam à legislação brasileira, mas a cachaça de cana infestada 
apresentou maior teor de ácido acético, o que pode afetar o sabor da bebida. 
Infecções pelo complexo broca-podridão, mesmo em níveis de 3% a 6%, alteram 
parâmetros essenciais da cana, como o aumento de fibras, redução do ATR e 
variações em Pol, Brix e pureza, comprometendo a qualidade da matéria-prima 
e consequentemente, os produtos advindos dela (Silva, 2024).

A variabilidade entre as variedades foi comprovada no estudo conduzido por 
Silva (2024), no qual foi observou que as diferentes variedades de cana-de-açúcar 
apresentam características exclusivas que influenciam diretamente a qualidade 
do caldo, vinho e a cachaça produzida. A pesquisa analisou 11 variedades de 
cana, revelando que essa variabilidade traz informações importantes para os 
produtores, permitindo uma seleção mais precisa das variedades. As análises 
físico-químicas demonstraram que a variedade Caiana teve destaque devido o 
maior teor de sólidos solúveis totais (22 °Brix), enquanto a SP79-1011 apresentou 
a maior concentração de açúcares totais (16,6 mg/100mL). Na análise do vinho, o 
autor observou que a Caiana (0,1 °Brix) apresentou fermentação mais completa, 
enquanto a RB1443 (6,3 °Brix) e RB951541 (6,1 °Brix) mantiveram maiores valores 
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de sólidos solúveis. Na cachaça final, foi verificado que a RB951541 produziu o 
maior teor de ésteres totais (462,6 mg/100 mL), enquanto a RB1754 apresentou 
os maiores teores de etanol e extrato seco. Além disso, o estudo concluiu que 
a SP79-1011 gerou o maior rendimento nos processos de fermentação e desti-
lação, e que as variedades VAT90-212, RB1754 E RB992506 demonstraram alto 
rendimento na extração e na destilação.

Resultados complementares foram obtidos por Roviero et al. (2024), que 
avaliaram três variedades de cana (RB867515, CTC4 e RB117001) em fermentações 
conduzidas em leveduras comerciais e naturais. Os autores concluíram que a 
variedade RB117001 apresentou maior teor de açúcares, índice de brotamento e 
viabilidade dos brotos no início da fermentação. Entretanto, ao final do processo 
(24 horas após a inoculação com as leveduras) a RB867515 apresentou melhor 
desempenho, com maior viabilidade celular e produção de etanol. Além disso, 
foi observado que a levedura comercial apresentou maior eficiência até 12 horas 
de fermentação, enquanto a levedura natural obteve melhores resultados após 
24 horas, destacando, que embora não tenha uma variedade específica para 
produção de cachaça, ela também influencia, assim como o tipo de levedura 
na eficiência fermentativa e na qualidade final da cachaça.

No estudo realizado por Corniani et al. (2015), verificou-se a influência de 
diferentes variedades de cana-de-açúcar (RB86-7515, RB92-579, SP80-1816, CTC 
2, CTC 3, CTC 4, CTC 9, CTC 15) submetidas ou não ao tratamento onde o caldo 
sofreu aquecimento a 90°C por 20 minutos, em seguida, foram resfriadas e 
posteriormente filtradas na composição de congêneres voláteis e contaminantes 
em cachaça. Segundo os autores, de acordo com as análises da composição de 
congêneres voláteis e contaminantes, as diferentes variedades de cana contribuí-
ram e influenciaram no perfil químico das cachaças produzidas, apresentando 
diferentes concentrações e composições químicas de acordo com as caracte-
rísticas das variedades utilizadas, demonstrando que a escolha da variedade 
de cana-de-açúcar para produção de cachaça e o tratamento térmico realizado 
no caldo podem proporcionar à cachaça modificações na sua composição de 
congêneres voláteis e de contaminantes.

Os componentes de rendimento da cana-de-açúcar, o teor de sólidos solúveis 
e o rendimento esperado de cachaça foram avaliados ao final de três safras de 
cultivo das variedades CTC4, CTC9002, CTC9003 e RB966928, sendo os maiores 
teores de sólidos solúveis (ºBrix) encontrados na variedade CTC4, seguida de 
RB966928, enquanto a variedade CTC9002 apresentou a maior produtividade 
de colmos por hectare (Pimentel et al., 2024).

Além da variedade a ser utilizada como matéria prima para a produção 
da cachaça, o tipo de manejo da adubação realizado na cultura também pode 
impactar a qualidade da bebida. Compostos voláteis minoritários nas cachaças 
provenientes das variedades RB857515, RB966928 e RB855453, plantadas sem 
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adubação e com adubação orgânica e convencional foram avaliadas, e verificou-se 
que as diferentes variedades de cana-de-açúcar e a adubação (orgânica e mineral) 
contribuíram e influenciaram o perfil químico das cachaças produzidas, sendo o 
método orgânico apresentou maiores concentrações entre os compostos voláteis, 
tornando-se o sistema de cultivo mais recomendado, seguido pelo sistema de 
cultivo convencional (Silva et al., 2020).

5	 COLHEITA MANUAL VS. COLHEITA MECANIZADA
A colheita da cana-de-açúcar é um processo que engloba desde o plane-

jamento até o fornecimento da matéria-prima à indústria, variando conforme 
a região. No Sudeste, Centro-Oeste e Sul, ocorre de abril a novembro; já no 
Nordeste, compreende os meses de julho a março. Os sistemas podem ser ma-
nual, semimecanizado ou mecanizado, a escolha depende da topografia do 
terreno, mão de obra disponível e das condições de campo. Em áreas de relevo 
acidentado, ainda há uma forte predominância do corte manual. Antes de sua 
realização, à qualidade do açúcar da área a ser colhida deve ser analisada, para 
então iniciar o processo de maturação e o planejamento da colheita (Vilar, 2021). 
 	 A maturação da cana-de-açúcar é compreendida como um processo 
fisiológico que envolve a formação de açúcares nas folhas e seu deslocamento e 
armazenamento no colmo (Rosseto, 2022). É também considerado o momento 
ideal para a colheita da cana-de-açúcar onde as plantas atingem o máximo 
acúmulo de biomassa e maturação dos colmos, condições ideais para a produção 
e qualidade da cana destinada à cachaça (Pandya; Patel, 2017).

Os sólidos solúveis (SS) presentes nos colmos de cana-de-açúcar e medidos 
por meio de um refratômetro, expressam os resultados em graus Brix, refletem 
a concentração de açúcares solúveis contidos no caldo, considerado um parâ-
metro essencial para a qualidade da cana destinada à produção de cachaça, 
esse parâmetro determina a também a maturação, assim como o rendimento 
da cana-de-açúcar produzida (Miguel et al., 2025; Ahmar; Solahudin; Widodo, 
2024).

De acordo com Rossetto (2022), após a medição da porcentagem de sólidos 
solúveis do caldo é possível determinar o estágio de maturação da cana-de-açú-
car. Uma vez que a planta imatura apresenta uma grande diferença nos teores 
de sacarose entre os extremos de seus colmos, o critério utilizado para estimar 
a maturação pelo refratômetro de campo é o índice de maturação (IM), que 
fornece a relação entre os dois teores, conforme a fórmula: IM: ºBrix da ponta 
do colmo/ºBrix da base do colmo. Como, os valores de IM admitidos são:

•	 Menor que 0,60 - indica que a cana ainda está verde;

•	 Entre 0,60 e 0,85 - indica que a cana está em processo de maturação;

•	 Entre 0,85 e 1 - indica que a cana está madura;
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•	 Maior que 1 - indica que a cana está em processo de declínio de sacarose.

•	 Ao atingir o ponto ideal de maturação da cana-de-açúcar é dado o sinal 
para que a etapa de colheita seja iniciada.

A análise das características biométricas e dos sólidos solúveis da cana-de-
-açúcar produzida em diferentes localidades demonstrou que, em alguns locais, 
a qualidade da cana pode ser influenciada por fatores ambientais específicos 
ou práticas de manejo (Miguel et al., 2025). Segundo os autores, a concentração 
de sólidos solúveis afeta diretamente a qualidade da fermentação e o sabor do 
produto final da cachaça, sendo que a variação nesses parâmetros pode alterar 
a composição química da bebida e impactar sua fermentação e destilação. 
Portanto, o controle desses fatores é fundamental para otimizar a produção da 
cachaça de qualidade superior.

A maturação e a época da colheita influenciam diretamente na qualidade da 
cachaça. Fernandes et al., (2017), demonstraram que a cana colhida no início da 
safra (junho), apresentou maior teor de açúcares redutores e acidez, resultando 
em uma bebida de menor qualidade sensorial. Já as colheitas realizadas entre 
agosto e outubro, quando a cana atinge a maturação adequada, apresentaram 
melhores parâmetros físico-químicos da matéria-prima e uma cachaça mais 
equilibrada. Assim, além da escolha do sistema de colheita, é fundamental 
respeitar o ponto de maturação da cana para garantir uma bebida de qualidade.

Existem inúmeros cuidados que devem ser considerados para a obtenção 
de uma cachaça de qualidade, entre eles uma colheita bem executada. Esse 
cuidado é importante para evitar o aumento de impurezas minerais e vegetais 
na cana, as quais podem comprometer a pureza do caldo, e consequentemente, 
a qualidade da bebida (Magalhães; Castro, 2018).

A colheita é a etapa que garante o fornecimento da matéria-prima à indús-
tria, englobando o planejamento do corte e, em alguns casos, da queima prévia 
da cana para facilitar o processo.

Nesse contexto, a colheita pode ser realizada de três formas principais: 
Manual, semimecanizada e mecanizada. No sistema manual, o processo de 
corte e de carregamento é realizado manualmente por trabalhadores rurais 
(Vilar, 2021).

Com o objetivo de facilitar a colheita manual, a cana passa pela queima da 
palhada, todavia, esse processo acarreta problemas ambientais e sociais, como 
a emissão de gases que aumentam o efeito estufa e a propagação de fuligens 
que afetam os moradores da região (Vilar, 2021).

A colheita semimecanizada é caracterizada pela combinação entre corte 
manual da cana, realizado pelos trabalhadores no campo, e o uso de máquinas 
para auxiliar na etapa seguinte. Após o corte, os colmos são reunidos e, em 
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seguida, as carregadoras são responsáveis por transportá-los até as unidades 
de transbordo (Rosseto, 2022). Esse sistema representa uma transição entre a 
colheita totalmente manual e mecanizada, reduzindo parte do esforço humano, 
mas ainda mantendo a necessidade de mão de obra no corte.

Diante dos problemas ocasionados pela colheita manual com uso da queima, 
tornou-se necessária a adoção de um novo método, capaz de melhorar os aspectos 
ambientais e aumentar a produtividade em toneladas de cana por hectare. Esse 
cenário impulsionou o avanço e a implementação da colheita mecanizada no 
setor sucroenergético (Paulosso; Marjotta-Maistro; Santos, 2023).

Historicamente, a colheita mecanizada da cana-de-açúcar nasceu em 1944, 
em plena Segunda Guerra Mundial, onde a Austrália sofria com a escassez de 
mão de obra em suas lavouras de cana-de-açúcar. A solução foi encontrada pelos 
irmãos Toft, que criaram uma máquina para os agricultores locais colherem 
sua cana. Em meados da década de 1970, a indústria dos irmãos Toft, enviou 
um representante ao Brasil que desempenhou papel decisivo no avanço e na 
consolidação da mecanização das áreas cultivadas com cana-de-açúcar no país 
(Monassi, 2019).

A colheita mecanizada, realizada sem a queima prévia para retirada da 
palha, compreende dez etapas fundamentais executadas pelas colhedoras: 
corte dos ponteiros, alinhamento e corte da base dos colmos, separação parcial 
da terra, picagem dos rebolos, limpeza primária, condução dos rebolos por 
elevador até a descarga, limpeza secundária e, por fim, a descarga a granel dos 
rebolos no veículo de transporte. Esse conjunto de operações permite a colheita 
eficiente de canaviais eretos ou tombados (Braunbeck; Magalhães, 2010 apud 
Magalhães; Castro, 2018).

Entre as safras de 2000/01 e 2007/08, o sistema de colheita manual apre-
sentava a maior predominância, sendo responsável por 64% de área colhida, de 
acordo com o gráfico 1. Todavia, diante da criação do Protocolo Ambiental em 
2007, foi observado uma queda significativa nesse sistema de colheita: houve 
uma redução de 25,6% entre as safras de 2007/08 e 2009/10, sendo este espaço 
preenchido pela colheita mecanizada. Dessa forma, a colheita manual vem 
perdendo espaço a cada safra, enquanto a colheita mecanizada tem ganhado 
destaque, alcançando 98,3% da área colhida em 2020/21. Atualmente, a colheita 
mecanizada responde por 96,9% da área, restando apenas 3,1% para o sistema 
manual.
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Gráfico 1– Colheita manual vs mecanizada no estado 
de São Paulo da safra 2000/01 a 2020/21.

Fonte: UNICA, 2022. Moreno, 2022 apud Paulosso; Marjotta-Maistro; Santos, 2023.

Outro fator a ser considerado para a produção da cachaça, é o armazena-
mento e o transporte da matéria-prima até o setor de moagem. Em experimentos 
conduzidos por Filho, Bortoletto e Alcarde (2016), o armazenamento dos colmos 
por mais de 48 horas, causou um comprometimento na qualidade da cachaça 
produzida. Foi observado uma redução de 2,9% de sacarose aparente, aumento 
da acidez total e dos açúcares redutores, além da queda de 21,9% na viabilidade 
de células e brotos de leveduras em colmos colhidos e armazenados por 96 horas. 
Esses fatores resultaram em fermentações com menor eficiência, acúmulo de 
açúcares residuais e redução de até 11,6% no teor alcoólico. Apesar de alguns 
compostos, como: acetato de etila, acetaldeído, cobre, metanol e carbamato de 
etila esteja dentro dos parâmetros, forma observados teores elevados de álcoois 
superiores e furfural, que podem influenciar no sabor da bebida.

Esses resultados demonstram a importância da eficiência entre a colheita 
e a moagem, garantindo que a cana seja processada dentro do tempo adequado. 
Dessa forma, a qualidade da matéria-prima é preservada, garantindo um maior 
rendimento na fermentação, e consequentemente, obtendo uma cachaça de 
qualidade.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Dessa forma, a cana-de-açúcar consolida-se como uma cultura de grande 

relevância histórica, econômica e social para o Brasil, mantendo sua importância 
desde o período colonial até os dias atuais. Além de impulsionar a economia 
nacional por meio da produção de açúcar, etanol e cachaça, a cultura também 
se destaca pela capacidade de adaptação às diferentes condições climáticas do 
país e pela constante evolução tecnológica aplicada ao seu cultivo.
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 Nesse contexto, observa-se que fatores como a escolha da variedade, o 
manejo agrícola, o controle fitossanitário, o sistema de colheita e o tempo entre a 
colheita e a moagem exercem influência direta sobre a produtividade da lavoura 
e a qualidade final da cachaça. Assim, a adoção de práticas sustentáveis e de 
técnicas adequadas de manejo torna-se essencial para garantir maior eficiência 
produtiva, redução dos impactos ambientais e obtenção de bebidas com melhores 
características físico-químicas e sensoriais. Portanto, o avanço das pesquisas 
e dos programas de melhoramento genético, aliado ao uso de tecnologias sus-
tentáveis no setor sucroenergético, representa um caminho fundamental para 
fortalecer a competitividade da cadeia produtiva da cana-de-açúcar e assegurar 
sua relevância nas próximas décadas.
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CAPÍTULO II

TECNOLOGIA E PROCESSOS:  
MOAGEM E TRATAMENTO 

DO CALDO DE CANA

Natasha Carolina Melo Diniz

Sara da Graça Fernandes da Silva

Tammyrys Maria de Oliveira Dantas Nascimento

1	 INTRODUÇÃO
A moagem e o tratamento do caldo de cana-de-açúcar constituem etapas 

fundamentais no processo de produção de cachaça, impactando diretamente 
no rendimento fermentativo, na qualidade sensorial e na estabilidade microbio-
lógica do produto final. Essas operações têm por objetivo extrair o máximo de 
açúcares fermentescíveis com o mínimo de impurezas físicas e microbiológicas, 
preparando o substrato para a fermentação alcoólica de forma controlada e 
eficiente (Marcondes Pereira et al., 2024; EMBRAPA, 2023).

Na produção artesanal de cachaça, a atenção a essas etapas é ainda mais 
crítica, pois a ausência de processos industriais automatizados exige maior 
rigor no controle de parâmetros operacionais. Um caldo limpo, com pH e sólidos 
solúveis ajustados, não apenas otimiza a fermentação, mas também contribui 
para a produção de uma bebida estável, de sabor agradável e livre de defeitos 
sensoriais.

O objetivo deste capítulo é apresentar, de forma detalhada aspectos técnicos 
da moagem e do tratamento do caldo de cana para a produção de cachaça, 
abordando desde os equipamentos utilizados e o rendimento de extração até 
os métodos de clarificação e suas implicações na qualidade e estabilidade 
microbiológica.

1.1	 Composição do Caldo de Cana
O caldo de cana-de-açúcar constitui a matéria-prima líquida essencial 

para a produção de cachaça e outras bebidas alcoólicas fermentadas a partir 
da sacarose. Trata-se de uma solução aquosa complexa, resultante da extração 
mecânica do colmo da planta, cuja composição reflete a interação entre fatores 
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genéticos, fisiológicos e ambientais que atuam durante o ciclo de cultivo. Sua 
qualidade e características físico-químicas são determinantes para o rendimento 
da fermentação alcoólica e para as propriedades sensoriais do destilado obtido.

A composição do caldo de cana não deve ser analisada apenas pelo teor de 
açúcares, mas pelo conjunto de características físico-químicas, nutricionais e 
microbiológicas que influenciam diretamente a fermentação alcoólica. Além da 
sacarose, glicose e frutose, o caldo contém minerais, compostos nitrogenados, 
ácidos orgânicos, substâncias fenólicas, pigmentos, ceras, pectinas, amidos e 
partículas em suspensão, que podem favorecer ou limitar o desempenho das 
leveduras e interferir na qualidade final da cachaça (Silva et al., 2023; Ratkovich 
et al., 2023; Alvarenga, 2023).

De acordo com Fernandes (2015), o caldo é constituído, em média, por 75 a 
85% de água, sendo o restante composto por sólidos solúveis, predominantemen-
te açúcares, além de sais minerais, compostos nitrogenados, ácidos orgânicos e 
substâncias coloidais. A sacarose, principal carboidrato presente, representa de 
70 a 91% dos sólidos solúveis totais, enquanto glicose e frutose, denominadas 
açúcares redutores, correspondem de 3 a 6% e de 2 a 4%, respectivamente 
(Rodrigues et al., 2019). Essa composição pode sofrer variações significativas em 
função do estádio de maturação da cana, da variedade cultivada e das condições 
edafoclimáticas.

O caldo também contém sais minerais como potássio, cálcio, magnésio, 
fósforo e ferro, essenciais para o metabolismo das leveduras durante a fer-
mentação (Pereira et al., 2014). A presença de aminoácidos livres e proteínas 
solúveis, embora em menores concentrações, fornece nitrogênio assimilável, 
um dos fatores limitantes no crescimento microbiano em meios açucarados.

Compostos fenólicos e pigmentos, derivados da lignina e de outras estru-
turas vegetais, estão presentes em concentrações traço, mas desempenham 
papel importante na cor e na estabilidade do caldo, podendo também exercer 
efeito antioxidante (Oliveira et al., 2017).

A acidez do caldo, expressa em termos de pH, situa-se geralmente entre 5,0 
e 5,5, faixa que oferece condições adequadas ao desenvolvimento de microrga-
nismos contaminantes como bactérias láticas e acéticas. Valores mais elevados 
favorecem a proliferação desses organismos, enquanto valores muito baixos 
podem comprometer a viabilidade das leveduras desejáveis.

A estabilidade microbiológica, portanto, depende não apenas do controle 
de pH, mas também da higiene na extração e no manuseio do caldo (Souza et 
al., 2015).

A carga microbiana inicial do caldo também representa fator crítico para 
a estabilidade da fermentação. Bactérias láticas, bactérias acéticas e leveduras 
selvagens podem competir com as leveduras desejáveis pelo substrato, produzir 
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ácidos orgânicos e alterar o rendimento alcoólico e o perfil sensorial da bebida. 
Assim, a qualidade microbiológica do caldo depende da matéria-prima, da 
limpeza dos equipamentos, da remoção de impurezas e do rápido encaminha-
mento do caldo para a fermentação (Alvarenga, 2023; Ratkovich et al., 2023; 
Silva et al., 2023).

Outro parâmetro de grande relevância é o teor de sólidos solúveis, expresso 
em graus Brix, que corresponde à soma da sacarose e demais componentes 
dissolvidos. O teor de sólidos solúveis, expresso em °Brix, é um dos principais 
parâmetros de controle do caldo destinado à fermentação. Para a produção de 
cachaça, recomenda-se que o mosto seja ajustado para faixas próximas de 14 
a 16 °Brix, pois concentrações muito baixas tendem a reduzir o rendimento 
alcoólico, enquanto concentrações elevadas podem aumentar o estresse osmótico 
das leveduras, retardar a fermentação e favorecer fermentações incompletas 
(EMBRAPA, 2025; Alves et al., 2018; Araújo, 2019).

Além da composição química, as características físicas e coloidais do caldo 
influenciam o seu comportamento no processamento subsequente. Impurezas 
como ceras, pectinas e amidos, mesmo em baixas concentrações, podem difi-
cultar processos como a clarificação e a filtração, exigindo etapas adicionais de 
tratamento. As impurezas físicas e coloidais presentes no caldo, como fragmentos 
de bagaço, palha, terra, areia, ceras, pectinas e compostos fenólicos, podem 
dificultar a clarificação, elevar a turbidez e favorecer alterações indesejáveis na 
bebida. Embora alguns compostos em pequenas concentrações possam parti-
cipar da complexidade química do caldo, o excesso de impurezas compromete 
a estabilidade do processo e pode afetar negativamente aroma, sabor, limpidez 
e padronização da cachaça (Ribeiro et al., 2017).

Dessa forma, compreender a composição e as características do caldo de 
cana é fundamental para a tomada de decisões tecnológicas em todas as etapas 
do processo, desde a colheita e moagem até o tratamento e a fermentação. Um 
caldo com equilíbrio adequado entre açúcares, nutrientes, pH e baixo teor 
de impurezas representa não apenas um substrato eficiente para a produção 
alcoólica, mas também um fator determinante para a obtenção de uma cachaça 
de qualidade superior e estável ao longo do tempo.

2	 MOAGEM DA CANA-DE-AÇÚCAR
A moagem é a operação mecânica destinada à extração do caldo contido 

nos colmos da cana-de-açúcar, constituindo a primeira etapa industrial após a 
colheita. Seu objetivo é romper as células vegetais, liberando o conteúdo líquido 
com o mínimo de degradação da sacarose e a menor incorporação possível de 
impurezas sólidas e coloidais.
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De acordo com Carvalho et al. (2017), a eficiência dessa etapa influencia 
de forma direta não apenas o rendimento global da produção de cachaça, mas 
também a qualidade físico-química do substrato a ser fermentado.

Para que a moagem seja eficiente, recomenda-se que a cana seja processada 
no menor intervalo de tempo possível após o corte, preferencialmente em até 
24 horas. Atrasos no processamento favorecem a degradação enzimática da 
sacarose em glicose e frutose, catalisada pela invertase, e aumentam o risco de 
fermentações espontâneas por microrganismos contaminantes (Fernandes, 
2015). Além disso, a exposição prolongada da matéria-prima ao ambiente pro-
move perdas de umidade e concentrações desbalanceadas de açúcares, afetando 
a composição do caldo.

2.1	 Equipamentos utilizados na moagem
Diversos tipos de equipamentos podem ser empregados na moagem da 

cana, variando de acordo com a escala de produção, o grau de automação e a 
filosofia operacional da unidade produtora. Em pequenas destilarias artesanais, a 
extração do caldo é comumente realizada em moendas de rolos simples, movidas 
por motores elétricos ou a combustão. Essas moendas são compostas, em geral, 
por três rolos dispostos em série, que comprimem a cana progressivamente. 
Segundo Santos et al. (2016), esse arranjo permite a extração de até 70% do 
caldo presente no colmo, desde que a regulagem de pressão e a alimentação 
sejam adequadas.

Em unidades industriais de maior porte, é comum o uso de moendas múl-
tiplas em tandem, compostas por quatro a seis ternos de rolos, precedidos de 
equipamentos de preparo mecânico, como picadores e desfibradores. Os picadores 
realizam cortes transversais que aumentam a superfície exposta, enquanto os 
desfibradores fragmentam mecanicamente as fibras, facilitando a penetração da 
pressão nos rolos subsequentes (Silva et al., 2018). Essa configuração, associada 
à aplicação de embebição (lavagem do bagaço com água ou caldo diluído entre 
os ternos) pode elevar o rendimento de extração a patamares superiores a 95%.

Em contextos de baixa escala, especialmente em áreas rurais, ainda se 
observam prensas mecânicas e hidráulicas, nas quais a cana é disposta em feixes 
e submetida a compressão direta. Embora apresentem rendimentos inferiores 
e maior tempo de operação, esses sistemas demandam menor investimento 
inicial e são de fácil manutenção (Oliveira et al., 2017).

2.2	Parâmetros operacionais da moagem
A eficiência da moagem é condicionada por um conjunto de variáveis ope-

racionais que devem ser cuidadosamente monitoradas. Entre elas, destacam-se 
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a pressão dos rolos, a velocidade periférica, a taxa de embebição, a temperatura 
do caldo durante a extração e o tempo total entre colheita e moagem.

A pressão exercida pelos rolos deve ser suficiente para romper as fibras e 
liberar o caldo, mas não tão elevada a ponto de provocar excessiva trituração, 
que aumentaria a quantidade de sólidos suspensos no produto final. A velocidade 
periférica ideal situa-se entre 5 e 7 metros por minuto, faixa que evita aqueci-
mento excessivo e minimiza a degradação térmica da sacarose (Carvalho et al., 
2017). A aplicação de embebição, com volumes correspondentes a 20 a 30% do 
peso da cana, promove a solubilização de açúcares remanescentes no bagaço, 
podendo elevar o rendimento global em até 3% (Santos et al., 2016).

A temperatura durante a moagem deve ser mantida abaixo de 35 °C, a fim de 
inibir a proliferação microbiana e preservar a integridade química dos açúcares. 
O tempo total desde a colheita até o início da moagem deve ser minimizado, 
sendo o ideal inferior a seis horas para evitar perdas significativas por respiração 
celular e atividade microbiana.

2.3	Rendimento de extração
O rendimento da moagem é expresso pela relação entre o volume de caldo 

extraído e o teor de caldo presente na cana. Esse indicador é influenciado pela 
maturação da matéria-prima, pelo estado de conservação após a colheita, pela 
eficiência dos equipamentos e pelo manejo operacional. Em produções artesanais, 
rendimentos de 65 a 75% são considerados satisfatórios, enquanto no setor 
industrial, com equipamentos em tandem e aplicação de embebição, é possível 
alcançar índices de 93 a 96% (Fernandes, 2015).

A perda de açúcares no bagaço representa uma das principais fontes de 
ineficiência no processo. Para reduzi-la, é fundamental monitorar o teor de pol 
no bagaço, mantendo-o abaixo de 2% nas melhores práticas industriais. Valores 
superiores indicam necessidade de ajuste na pressão dos rolos ou na taxa de 
embebição. Assim, a moagem da cana-de-açúcar, mais do que uma simples 
operação mecânica, representa uma etapa crítica de natureza tecnológica, na 
qual o controle preciso de parâmetros operacionais e a escolha adequada de 
equipamentos exercem influência direta sobre a eficiência de extração, a qua-
lidade do caldo obtido e, consequentemente, sobre o rendimento e a qualidade 
da cachaça produzida.
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Figura 1 – Esquema simplificado de moenda de rolos.

Fonte: Silva et al., 2018.

3	 TRATAMENTO DO CALDO
O tratamento do caldo de cana-de-açúcar é a etapa subsequente à moa-

gem, tendo como principal objetivo a remoção de impurezas físicas, coloidais 
e microbiológicas, bem como o ajuste de parâmetros físico-químicos de forma 
a proporcionar um meio adequado para a fermentação alcoólica. Trata-se de 
uma fase crítica, pois o caldo extraído apresenta naturalmente elevada carga 
microbiana e significativo conteúdo de sólidos suspensos, além de compostos 
que podem comprometer o rendimento e a qualidade sensorial da cachaça.

Segundo Embrapa (2020), a eficiência no tratamento do caldo determina 
em grande parte a estabilidade do processo fermentativo, uma vez que reduz 
a competição entre microrganismos indesejáveis e as leveduras selecionadas. 
Além disso, melhora as condições de clarificação e filtração, influenciando 
diretamente a limpidez e a coloração do produto final.

3.1	 Objetivos e importância
O tratamento do caldo busca três metas principais: a remoção de impurezas 

insolúveis e coloidais; a redução da carga microbiana contaminante; e a correção 
de parâmetros físico-químicos, como pH e teor de sólidos solúveis. Tais ajustes 
favorecem a atividade das leveduras e minimizam a formação de metabólitos 
indesejáveis durante a fermentação, como ácidos orgânicos voláteis e álcoois 
superiores (Souza et al., 2015).

Impurezas como partículas de bagaço, areia, argila, fragmentos vegetais 
e ceras, se não removidas, podem interferir na fermentação e na destilação, 
resultando em sabores e aromas indesejáveis. Da mesma forma, bactérias do 
gênero Lactobacillus podem competir com as leveduras pelo substrato, produ-
zindo ácido lático e diminuindo o rendimento alcoólico.
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3.2	Operações iniciais
Logo após a moagem, o caldo passa por peneiramento grosseiro, que retira 

partículas maiores, e filtração primária para a remoção de sólidos menores. Em 
alguns casos, utiliza-se decantação preliminar, onde a sedimentação é auxiliada 
por coagulantes naturais, como extratos vegetais, ou químicos, como polímeros 
catiônicos (Pereira et al., 2014).

O ajuste de pH é realizado normalmente nesta fase, utilizando-se ácido 
sulfúrico diluído ou ácido cítrico, até atingir valores entre 4,5 e 4,8. Essa faixa é 
considerada ideal para inibir o crescimento bacteriano sem prejudicar a atividade 
fermentativa das leveduras (Rodrigues et al., 2019).

3.3	Métodos de clarificação
A clarificação é uma das etapas mais relevantes do tratamento do caldo, 

responsável por remover impurezas finas e coloidais que não sedimentam 
espontaneamente. Entre os métodos mais empregados, destacam-se a sulfita-
ção, a bicarbonatação e a carbonatação, e o comparativo de cada método está 
apresentado na figura 2.

Figura 2 – Comparativo de métodos de clarificação quanto 
à remoção de turbidez e controle microbiológico

Fonte: Silva et al., 2018.

A sulfitação consiste na adição controlada de dióxido de enxofre ao caldo, 
o que provoca a coagulação de colóides, a descoloração parcial e a redução 
da carga microbiana. Além disso, o SO₂ age como antioxidante, retardando o 
escurecimento enzimático (Santos et al., 2016). No entanto, o excesso de enxofre 
residual pode gerar compostos indesejáveis na cachaça, sendo necessário rigoroso 
controle da dosagem.
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A bicarbonatação é um processo mais simples, que envolve a adição de 
bicarbonato de sódio para elevação temporária do pH, promovendo a precipi-
tação de algumas impurezas. Embora de baixo custo e fácil aplicação, é menos 
eficiente na remoção de cor e turbidez quando comparada à sulfitação (Oliveira 
et al., 2017).

 A carbonatação, por sua vez, utiliza cal para alcalinizar o caldo, seguida 
da injeção de dióxido de carbono, formando carbonato de cálcio precipitado, 
que arrasta as impurezas. Esse método apresenta alta eficiência de clarificação, 
mas demanda maior controle operacional para evitar alcalinização excessiva e 
consequentes alterações na fermentação (Silva et al., 2018).

Figura 3 – Redução de turbidez após clarificação.

Fonte: Silva et al., 2018.

Quadro 1 – Parâmetros operacionais ideais para moagem e tratamento do caldo.

Parâmetro Faixa ideal

pH 4,5-5,0

Brix 14-16 °Brix

Temperatura de Moagem Ambiente/ 30-35 °C

Pressão de Rolos Alta e Constante

Tempo até fermentação < 6 horas

Fonte: Silva et al., 2018.

3.4	Influência na estabilidade microbiológica
O tratamento adequado do caldo reduz significativamente a carga mi-

crobiana inicial, retardando a deterioração e favorecendo uma fermentação 
mais previsível e controlada. Um caldo clarificado e ajustado em pH apresenta 
menor suscetibilidade à ação de bactérias contaminantes e leveduras selvagens, 



Do campo ao copo: ciência, tecnologia e qualidade da cachaça 39 

resultando em menor produção de ácidos voláteis e maior rendimento alcoólico 
(Souza et al., 2015).

Contudo, é importante salientar que o tratamento não substitui as boas 
práticas de higiene durante a extração, transporte e armazenamento do caldo. 
Equipamentos mal higienizados podem “re-inocular” microrganismos mesmo 
após a clarificação. Por isso, a integração entre limpeza adequada, manutenção 
preventiva e tratamento físico-químico é indispensável para garantir a qualidade 
final da bebida.

Assim, o tratamento do caldo de cana representa um conjunto de operações 
complementares à moagem, cuja correta execução é decisiva para o sucesso 
do processo produtivo da cachaça, tanto do ponto de vista tecnológico quanto 
microbiológico.

4	 CONTROLE DE IMPUREZAS E IMPACTO 
NA QUALIDADE DA CACHAÇA
O controle de impurezas no caldo de cana-de-açúcar é uma das ações mais 

relevantes para assegurar a qualidade final da cachaça, tanto do ponto de vista 
sensorial quanto da estabilidade físico-química. As impurezas, que podem ser de 
natureza física, química ou biológica, interferem na eficiência da fermentação, 
comprometem a operação de destilação e impactam negativamente atributos 
como aroma, sabor e limpidez da bebida (Carvalho et al., 2017).

Entre as impurezas físicas, destacam-se partículas sólidas como fibras 
vegetais, fragmentos de bagaço, areia, terra e poeira, que ingressam no processo 
principalmente durante a colheita e a moagem. Essas partículas não apenas 
aumentam a turbidez do caldo, como também podem desgastar equipamentos 
e dificultar operações subsequentes, como a clarificação e a filtração. A remoção 
dessas impurezas por peneiramento e decantação preliminar é fundamental para 
minimizar o consumo de reagentes e a carga sobre os sistemas de clarificação 
(Santos et al., 2016). As impurezas químicas incluem compostos provenientes 
tanto da própria cana quanto do manejo agrícola. Entre eles estão ceras, pig-
mentos, compostos fenólicos e traços de defensivos agrícolas. Embora presentes 
em concentrações geralmente baixas, esses compostos podem contribuir para 
a formação de sabores e aromas indesejáveis após a fermentação e destilação. 
Pigmentos como clorofila e carotenoides, por exemplo, favorecem o escureci-
mento do destilado, enquanto compostos fenólicos podem conferir adstringência 
excessiva (Oliveira et al., 2017).

Já as impurezas biológicas, formadas por microrganismos e seus metabóli-
tos, representam talvez o maior desafio para o controle da qualidade. Bactérias 
láticas, acéticas e butíricas podem competir com as leveduras pelo açúcar 
disponível, gerando ácidos orgânicos e elevando a acidez volátil da bebida 
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final. Leveduras selvagens, quando presentes, podem modificar o perfil de 
fermentação, produzindo compostos que alteram a suavidade e a complexidade 
aromática da cachaça (Souza et al.,2015). O monitoramento contínuo dessas 
impurezas exige a adoção de boas práticas de fabricação (BPF) em todas as 
etapas, desde o corte e transporte da cana até a higienização de equipamentos 
e tubulações. Procedimentos como lavagem da cana antes da moagem, uso de 
peneiras e filtros adequados, e manutenção preventiva das moendas contribuem 
significativamente para a redução da carga inicial de contaminantes.

Do ponto de vista tecnológico, o emprego de clarificação eficiente, seja por 
sulfitação, bicarbonatação ou carbonatação, auxilia na remoção de impurezas 
finas e coloidais, além de reduzir a população microbiana inicial. O uso de rea-
gentes, contudo, deve ser rigorosamente controlado, evitando resíduos químicos 
que possam permanecer no destilado e comprometer sua aceitação comercial.

A influência das impurezas sobre a qualidade sensorial da cachaça é am-
plamente documentada. Níveis elevados de sólidos suspensos, por exemplo, 
tendem a provocar aromas terrosos e sabores ásperos, enquanto a presença de 
ácidos orgânicos voláteis em excesso pode resultar em notas ácidas e pungentes. 
Por outro lado, a manutenção de baixos níveis de impurezas favorece o desen-
volvimento de um perfil sensorial limpo, com maior evidência dos compostos 
voláteis formados pela fermentação alcoólica controlada (Rodrigues et al.,2019).

Portanto, o controle rigoroso de impurezas no caldo de cana não é apenas 
uma questão de rendimento industrial, mas sim um elemento central na produ-
ção de uma cachaça de alta qualidade. Trata-se de um processo integrado, que 
exige atenção contínua, aplicação de tecnologia adequada e comprometimento 
com as boas práticas, garantindo ao consumidor final uma bebida segura, estável 
e sensorialmente agradável.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
O processo de moagem e tratamento do caldo de cana-de-açúcar para 

produção de cachaça constitui um conjunto integrado de operações mecâ-
nicas, físico-químicas e microbiológicas, cujo objetivo central é maximizar o 
rendimento de extração de açúcares fermentescíveis e assegurar a qualidade 
do substrato destinado à fermentação.

Desde a composição inicial do caldo, rica em sacarose, glicose, frutose, sais 
minerais e compostos nitrogenados, até as etapas de clarificação e controle de 
impurezas, cada procedimento exerce influência direta sobre o desempenho 
industrial e o perfil sensorial da bebida. A eficiência na moagem, determinada 
pela escolha e regulagem adequada dos equipamentos, pelo tempo mínimo 
entre colheita e processamento e pelo controle de variáveis operacionais, garante 
alto aproveitamento da matéria-prima e reduz perdas de açúcares no bagaço.



Do campo ao copo: ciência, tecnologia e qualidade da cachaça 41 

Por sua vez, o tratamento do caldo, incluindo operações de peneiramento, 
decantação, ajuste de pH e clarificação, promove a remoção de impurezas e a 
estabilização microbiológica, criando condições ideais para a fermentação alcoó-
lica controlada. O controle rigoroso de impurezas, sejam elas físicas, químicas 
ou biológicas, deve ser entendido como um fator determinante para a qualidade 
final da cachaça. Impurezas residuais não apenas prejudicam o rendimento e 
a estabilidade do processo, como também impactam negativamente aroma, 
sabor, cor e limpidez do destilado. Assim, a integração entre boas práticas de 
fabricação, manutenção preventiva e aplicação de tecnologias adequadas é 
indispensável para produzir uma cachaça segura, estável e sensorialmente 
agradável, capaz de atender aos padrões de excelência exigidos pelo mercado 
e pela legislação vigente.

Portanto, a produção de cachaça de qualidade superior exige o entendimento 
aprofundado de cada etapa do processo, a aplicação criteriosa do conhecimen-
to técnico-científico e a busca constante pela melhoria contínua, de modo a 
preservar a tradição e, ao mesmo tempo, incorporar avanços tecnológicos que 
garantam competitividade e autenticidade ao produto final.
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CAPÍTULO III

FERMENTAÇÃO ALCÓOLICA

Cláudia Gouveia Rodrigues

Karoliny Brito Sampaio

1	 INTRODUÇÃO
A fermentação alcoólica constitui uma etapa fundamental na produção 

de cachaça, exercendo influência direta sobre a qualidade e as características 
sensoriais do produto final. Trata-se de uma fase fortemente dependente da 
atividade microbiana, na qual diferentes microrganismos, especialmente leve-
duras, metabolizam os substratos presentes no mosto para a formação de etanol 
e outros compostos secundários (Alcarde, 2017; Bassi et al., 2018).

A compreensão aprofundada das reações bioquímicas e microbiológicas que 
ocorrem durante a fermentação é essencial para o aprimoramento do controle 
de qualidade e para a padronização do perfil sensorial da bebida, contribuindo 
para a valorização e aceitação internacional da cachaça (Ratkovich et al., 2023).

O processo fermentativo na produção de cachaça geralmente tem duração 
de 18 a 30 horas, variando conforme fatores como a concentração de açúcares 
do mosto, a densidade celular de leveduras e a temperatura ambiente. Por ser 
conduzida, na maioria das vezes, em sistemas abertos, a fermentação sofre 
influência direta das condições ambientais (da Silva et al., 2023).

Em regiões produtoras, as temperaturas podem alcançar até 41 °C, afe-
tando o desempenho fermentativo e o perfil químico da bebida (Silva et al., 
2009). Apesar do conhecimento acumulado sobre os principais parâmetros da 
fermentação, ainda são evidentes as limitações no controle do processo e na 
padronização da qualidade da cachaça.

Uma lacuna importante reside no entendimento das leveduras utilizadas, 
sejam autóctones ou comerciais, e de fatores como a concentração do mosto, o 
manejo da temperatura e as características específicas das cepas empregadas, 
incluindo seu potencial de produção de compostos aromáticos (Maia et al., 
2025). Diante desse cenário, o presente capítulo tem como objetivo discutir os 
principais aspectos microbiológicos e tecnológicos da fermentação alcoólica na 
produção de cachaça, abordando desde os tipos de leveduras utilizados até as 
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estratégias de controle e otimização do processo, tanto em contextos artesanais 
quanto industriais.

2	 FUNDAMENTOS DA FERMENTAÇÃO ALCOÓLICA
O processo fermentativo é uma das etapas centrais na produção da cachaça, 

sendo responsável pela conversão dos açúcares do caldo de cana em etanol e 
dióxido de carbono, além de uma variedade de compostos secundários que 
influenciam diretamente o aroma e o sabor da bebida (Campos et al., 2010; 
Duarte et al., 2011).

Bioquimicamente, a fermentação é definida como um processo metabólico 
em condições predominantemente anaeróbias, no qual compostos orgânicos 
complexos são transformados em moléculas mais simples, como álcoois e ácidos 
orgânicos, com liberação de energia. A origem do termo “fermentação” remonta 
ao latim fermentare, que significa “ferver”, em referência à intensa liberação de 
gás observada durante o processo.

Louis Pasteur foi o primeiro a demonstrar que a fermentação alcoólica 
resulta da atividade metabólica das leveduras vivas, que atuam como catali-
sadores biológicos (Martin, 2022).

Tradicionalmente, o processo é dividido em duas fases principais: (1) a 
propagação dos microrganismos ou produção do pé-de-cuba e a (2) fermentação 
propriamente dita (Alcarde, 2017; Ratkovich et al., 2023).

Na etapa 1 de propagação dos microrganismos, ocorre o crescimento e a 
adaptação das leveduras em um meio com baixo teor de açúcares (em torno de 5 
°Brix), sob intensa aeração. Essa condição favorece o metabolismo respiratório e a 
multiplicação celular, permitindo a formação de uma biomassa ativa e saudável. 
Essa biomassa de células utilizada para iniciar o processo fermentativo deno-
mina-se pé-de-cuba ou fermento (Alcarde, 2017). A utilização de concentrações 
mais elevadas de açúcares nesse momento pode inibir a respiração celular e 
comprometer o desempenho fermentativo subsequente (Ribeiro-Filho, 2020). 
Em muitos alambiques, essa propagação é conduzida com leveduras naturais 
do ambiente ou com o uso de fermentos prensados utilizados originalmente 
na panificação.

A preparação do pé-de-cuba pode apresentar variações no tipo e na pro-
porção dos ingredientes. Algumas dessas variações podem ser observadas a 
seguir: Pé-de-cuba natural ou caipira: é geralmente um fermento muito rústico 
e que está ao alcance da mão, já que provém da inoculação do pé com raças que 
despencam sobre ele durante o preparo ou que vêm do próprio campo, com a 
cana. Pé-de-cuba misto ou prensado: esse fermento prensado foi preparado 
com o objetivo de servir propósitos da panificação, em que também ocorre um 
processo de fermentação alcoólica (Solon, 2021). Portanto, é possível notar nele 
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algumas características desejáveis para a produção de cachaça. Assim, é preciso 
avaliar qual será o tipo de fermento utilizado e quais são suas vantagens dentro 
do processo para garantir a qualidade e o tempo da produção de aguardente 
(Chaves et al., 2003).

A etapa 2 de fermentação propriamente dita, é iniciada pela adição de 
caldo fresco, com teor de açúcares entre 14 e 16 °Brix, o que fornece substrato 
adequado para a produção de etanol. Concentrações superiores a 16 °Brix tendem 
a retardar a fermentação e reduzir o rendimento alcoólico, devido ao estresse 
osmótico imposto às células (Silva, 2019). Esse processo de fermentação pode 
ser dividido em três estágios: fase inicial (ou pré-fermentativa), fase principal 
(ou turbulenta) e fase final (ou pós-fermentativa).

Na etapa inicial, ocorre a multiplicação das leveduras, que ainda depen-
dem de oxigênio para a síntese de biomassa e enzimas. Durante a fermentação 
principal, essas enzimas convertem os açúcares em etanol e dióxido de carbono, 
promovendo intensa liberação de bolhas e aumento da temperatura do mos-
to. O estágio final é caracterizado pela redução gradual da atividade celular, 
estabilização do pH e cessação da liberação de CO₂, indicando o término do 
processo (Ratkovich et al., 2023).

O controle de parâmetros físico-químicos e microbiológicos que afetam a 
fermentação têm sido cada vez mais estudados a fim de evitar a baixa eficiência 
do processo. Os principais parâmetros a serem considerados são temperatura, pH, 
contaminação pela presença de outros microrganismos, tempo de fermentação 
e composição do substrato (Maran, 2025), podendo ser observados na figura 1. 
Com todos esses interferentes, o monitoramento e rastreio do processo através 
de análises laboratoriais e atividades realizadas na operação favorecem a redução 
de perdas industriais e auxiliam na manutenção da qualidade do processo 
(Câmara; Guimarães, 2024).

A temperatura constitui um dos principais determinantes da atividade 
metabólica das leveduras. Em processos industriais de produção de etanol, as 
faixas ideais situam-se entre 26 e 35 °C (Souza; Monteiro, 2011). Temperaturas 
elevadas favorecem o crescimento bacteriano e aumentam a sensibilidade das 
leveduras à toxicidade do etanol. Por outro lado, valores muito baixos reduzem a 
taxa de absorção de nutrientes e açúcares, prolongando o tempo de fermentação 
(Naves et al., 2010).

O aumento da temperatura acelera a velocidade da fermentação, mas 
também intensifica a contaminação bacteriana. Isso ocorre porque as altas 
temperaturas alteram a estrutura de proteínas e membranas plasmáticas, 
comprometendo a integridade celular e reduzindo a viabilidade das leveduras, 
mesmo havendo mecanismos fisiológicos de regulação térmica, o estresse 
provocado por temperaturas elevadas resulta em declínio rápido da viabilidade 
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celular (Pereira et al, 2020; Naves et al., 2010). A influência da temperatura sobre 
o metabolismo das leveduras também varia conforme a cepa e as condições do 
meio. Diferenças genéticas, composição nutricional, pH, presença de compostos 
químicos e estado fisiológico da célula afetam o desempenho fermentativo. 
Cepas industriais de S. cerevisiae tendem a apresentar maior tolerância térmica; 
contudo, sua viabilidade pode ser reduzida em condições de pH ácido ou em 
meios com alto teor de etanol (Câmara; Guimarães, 2024).

O pH do mosto exerce papel determinante na estabilidade microbiológica 
e na eficiência fermentativa. O caldo de cana recém-extraído apresenta valores 
entre 4,5 e 5,5, faixa adequada para o crescimento das leveduras, o que geral-
mente dispensa correções adicionais. Entretanto, a acidificação excessiva do 
mosto pode favorecer o desenvolvimento de bactérias acéticas, responsáveis pela 
oxidação do etanol e pela redução da taxa reprodutiva das leveduras. Enquanto 
as leveduras prosperam em pH entre 4,0 e 5,0, muitas bactérias encontram 
seu ótimo de crescimento em faixas próximas à neutralidade (6,5–7,0), o que 
torna o meio ácido um importante aliado no controle microbiológico (Ceccato-
Antonini, 2022).

O aumento da microbiota contaminante durante a fermentação leva à com-
petição direta por nutrientes essenciais presentes no mosto, comprometendo a 
disponibilidade de substratos para as leveduras fermentativas. Diversas bactérias 
podem se desenvolver nesse ambiente, destacando-se os gêneros Lactobacillus, 
Bacillus e Leuconostoc, que afetam negativamente o rendimento e a qualidade 
do processo (Ceccato-Antonini, 2010; Oliveira Filho et al., 2022).

O tempo total de fermentação varia entre 20 e 36 horas, dependendo de 
fatores como a cepa utilizada, a temperatura ambiente e a composição do mosto, 
sendo a média observada de aproximadamente 24 horas (Alcarde, 2017). A 
composição de substrato também exerce impacto direto sobre o desempenho das 
leveduras. Níveis elevados de açúcares reduzem a eficiência catalítica das enzimas 
envolvidas no metabolismo fermentativo, ocasionando perda de rendimento 
e aumento do tempo de processo. Esse fenômeno, está associado ao estresse 
osmótico celular, que provoca desequilíbrio metabólico e comprometimento 
da viabilidade das leveduras (Ceccato-Antonini, 2022).
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Figura 1 – Parâmetros de controle da fermentação.

Composição do substrato

Exerce impacto direto sobre o desempenho das leveduras. Níveis 
elevados de açúcares reduzem a eficiência catalítica das enzimas 
envolvidas no metabolismo fermentativo, ocasionando perda de 
rendimento e aumento do tempo de processo.

Tempo de fermentação

O tempo total de fermentação varia entre 20 e 36 horas, depen-
dendo de fatores como a cepa utilizada, a temperatura ambiente 
e a composição do mosto, sendo a média observada de aproxi-
madamente 24 horas.

pH

As leveduras prosperam em pH entre 4,0 e 5,0, muitas bactérias 
encontram seu ótimo de crescimento em faixas próximas à 
neutralidade (6,5-7,0), o que torna o meio ácido um importante 
aliado no controle microbiológico.

Parâmetros microbiológicos

A presença de microbiota contaminante durante a fermentação 
leva a competição direta por nutrientes essenciais presentes no 
mosto, comprometendo a disponibilidade de substratos para as 
leveduras fermentativas.

Temperatura do mosto

Em processos industriais de produção de etanol, as faixas ideais 
situam-se entre 26 e 35 °C.

Fonte: próprio autor.

3	 LEVEDURAS UTILIZADAS NA PRODUÇÃO DE CACHAÇA
Na produção de cachaça, é comum o uso de leveduras naturais, presentes na 

própria cana-de-açúcar ou no ambiente, especialmente em produções artesanais. 
No entanto, para garantir maior controle sobre o processo e a qualidade final da 
cachaça, muitos produtores utilizam leveduras selecionadas. Essas linhagens são 
escolhidas por suas características específicas, como a capacidade de tolerar altas 
concentrações de álcool, produzir menos subprodutos indesejáveis e contribuir 
para um perfil sensorial mais desejado (Lima, 2017; Pereira, 2024).

As leveduras são microrganismos unicelulares, geralmente pertencentes 
ao gênero Saccharomyces, que realizam fermentação alcoólica em condições 
anaeróbicas. Durante esse processo, além de etanol, são produzidos compostos 
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secundários, como ésteres, álcoois superiores e ácidos orgânicos, que influenciam 
o aroma e o sabor da cachaça. Na produção da cachaça, dois tipos principais de 
leveduras podem ser utilizados, leveduras comerciais (selecionadas) que são 
culturas puras de microrganismos isolados e otimizados para a fermentação; e 
leveduras naturais (nativas) que são microrganismos provenientes do ambiente, 
muitas vezes originados espontaneamente no caldo de cana (Schwan et al., 2001; 
Oliveira et al., 2020; Menezes et al., 2016; Morais et al., 2017).

As leveduras comerciais são amplamente utilizadas na indústria por sua 
previsibilidade, eficiência e facilidade de manejo. Essas leveduras são selecio-
nadas com base em características como alta eficiência fermentativa, tolerância 
ao etanol, resistência a variações de temperatura e pH. Os tipos mais comuns 
de leveduras comerciais usadas na cachaça pertencem à espécie Saccharomyces 
cerevisiae. Estudos demonstram que essas leveduras garantem alta produtivi-
dade e consistência no perfil sensorial da cachaça. No entanto elas apresentam 
menor potencial de diversidade sensorial e alto custo associado à aquisição 
contínua de leveduras (Alcarde, 2017; Faria-Oliveira et al., 2015).

A Saccharomyces cerevisiae é uma espécie de levedura altamente presente 
na produção de cachaça, como também na produção de pão e cerveja através da 
fermentação alcoólica (Alcarde, 2017). As leveduras dessa espécie metabolizam 
a glicose, descarboxilam o ácido pirúvico a CO2 e acetaldeído pela ação da 
enzima piruvato descarboxilase. Sequencialmente, ocorre a reação de redução 
do acetaldeído a etanol catalisado pela álcool-desidrogenase. O NADH é oxidado 
a NAD+ formando principalmente etanol e gás carbônico (Conceição, 2023; 
Medeiros, 2020).

O etanol e o dióxido de carbono, produzidos pelas leveduras durante a 
fermentação alcoólica, são resíduos para os microrganismos fermentadores, mas 
são muito úteis para os seres humanos na produção de alimentos e bebidas, e 
também na obtenção de biocombustíveis (Medeiros, 2020). O etanol gerado no 
processo é o álcool utilizado para a produção de bebidas alcoólicas, como cerveja, 
vinho e cachaça. Já o dióxido de carbono é responsável pelo crescimento da massa 
do pão, por exemplo (Tortora, 2017). Atender às necessidades nutricionais da 
levedura, como minerais, vitaminas e ácidos graxos insaturados, é essencial, 
visto que esses nutrientes são frequentemente insuficientes na cana-de-açúcar. 
Ao fornecer esses nutrientes à levedura, o rendimento da fermentação alcoólica 
e a concentração final de etanol podem ser aumentados (Cardoso, 2020).

Durante o metabolismo das leveduras na fermentação, formam-se também 
compostos secundários conhecidos como congêneres voláteis, entre eles álcoois 
superiores, ésteres, aldeídos e ácidos orgânicos. Essas substâncias são determi-
nantes para o perfil aromático e gustativo da cachaça, embora concentrações 
excessivas possam comprometer a qualidade sensorial. Os principais álcoois 
superiores produzidos incluem o n-propílico, o isobutílico e o isoamílico. O 
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controle da fermentação e das condições higiênico-sanitárias é fundamental 
para evitar o acúmulo de compostos indesejáveis, como o ácido acético e os pre-
cursores do carbamato de etila, um contaminante de preocupação toxicológica 
em bebidas destiladas (Vianna et al., 2008).

As principais funções desempenhadas pelas leveduras durante o processo 
fermentativo podem ser descritas da seguinte forma:

•	 Produção de etanol: As leveduras, sobretudo as pertencentes ao gênero 
Saccharomyces, aproveitam os açúcares presentes no caldo de cana — 
como glicose, frutose e sacarose — para realizar a fermentação alcoólica. 
Nesse mecanismo metabólico, esses açúcares são convertidos em etanol 
e dióxido de carbono, que constituem os principais produtos da reação 
(Lima et al., 2017).

•	 Formação de compostos secundários: Além da produção de etanol, as 
leveduras sintetizam uma série de compostos secundários, como álcoois 
superiores, ésteres, ácidos orgânicos e aldeídos. Esses metabólitos são 
fundamentais para a complexidade sensorial da cachaça, influenciando 
seu aroma e sabor. Os ésteres conferem notas frutadas, enquanto os 
álcoois superiores contribuem para a maciez e corpo da bebida (Schwan 
et al., 2014).

•	 Contribuição para o perfil sensorial: O tipo de levedura empregado 
e as condições em que ocorre a fermentação exercem influência direta 
sobre o perfil sensorial do destilado. Cepas distintas podem gerar quan-
tidades variadas de compostos voláteis, resultando em diferenças nas 
características aromáticas, na textura e na suavidade do produto final. 
Assim, a seleção adequada da levedura, seja ela natural ou isolada, é 
determinante para a obtenção de uma cachaça de qualidade superior 
(Menezes et al., 2016).

•	 Eficiência fermentativa: As leveduras também determinam a eficiência 
global do processo. Microrganismos vigorosos e devidamente adaptados 
ao meio fermentativo atuam de maneira mais rápida e estável, proporcio-
nando maior produção de etanol e reduzindo o risco de contaminações 
bacterianas. O controle rigoroso de parâmetros como temperatura, pH 
e disponibilidade de nutrientes é essencial para otimizar o desempenho 
das leveduras (Oliveira et al., 2015).

•	 Controle de impurezas: Por fim, leveduras de boa qualidade contri-
buem para a redução de compostos indesejáveis que poderiam afetar 
negativamente o sabor ou a segurança da cachaça. Quando submetidas 
a condições de estresse, essas células podem produzir substâncias como 
metanol e ácido acético em quantidades elevadas, comprometendo a 
pureza e a qualidade final da bebida (Morais et al., 2017).
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A fermentação espontânea apresenta grande biodiversidade de micror-
ganismos (Saccharomyces cerevisiae, Pichia anomala, Debaryomyces hansenii, 
Zygosaccharomyces bailii, Rhodotorula mucilaginosa, Kloeckera apis e outros), que 
são introduzidos através de alimentações sucessivas de caldo de cana durante 
a etapa de preparação da levedura e ao longo dos ciclos fermentativos (Vicente 
et al., 2006; Oliveira et al., 2008). Por contribuir para o desenvolvimento do 
perfil químico e sensorial dos destilados, essa população de microrganismos é 
considerada a chave para a formação do terroir da cachaça (Souza, 2022).

Alguns autores têm demonstrado que a variabilidade genética pode afe-
tar diretamente o desempenho operacional do processo, alterando o teor e a 
proporção dos principais compostos voláteis da bebida. Para reduzir a diver-
sidade molecular, alguns autores têm sugerido o uso de cepas selecionadas de 
Saccharomyces cerevisiae, garantindo assim a alta qualidade e padronização da 
cachaça (Gomes et al., 2007; Nova et al., 2009; Silva et al., 2009; Campos et al., 
2010).

Há dois grupos principais de leveduras selecionadas utilizadas na produção 
de cachaça: (i) aquelas originalmente desenvolvidas para a produção de etanol ou 
outras bebidas fermentadas, mas não específicas para cachaça, e (ii) as isoladas 
e selecionadas diretamente das próprias dornas de fermentação de alambiques. 
Estas últimas apresentam vantagens significativas, pois estão naturalmente 
adaptadas às condições ambientais e tecnológicas típicas da fermentação da 
cachaça, contribuindo para a geração de características sensoriais únicas no 
produto final (Vicente et al., 2006; Oliveira et al., 2008).

O uso de leveduras selecionadas confere diversos benefícios ao proces-
so fermentativo, como (i) maior rapidez e uniformidade da fermentação, (ii) 
incremento no rendimento alcoólico, (iii) melhoria na qualidade da bebida, 
(iv) redução do risco de contaminações microbianas e (v) maior resistência a 
condições de estresse (Campos et al.,2010). Além disso, o aprimoramento do 
perfil aromático da cachaça é uma das vantagens mais notáveis associadas a 
essas cepas (Oliveira et al., 2008)).

Considerando que a fermentação da cachaça ocorre, em geral, sob condições 
com baixo controle ambiental, as dornas funcionam como nichos ecológicos 
específicos, nos quais diferentes fenótipos podem se desenvolver. A análise 
detalhada de cepas isoladas dessas fermentações permite identificar microrga-
nismos com potencial para a produção de compostos voláteis que enriquecem 
o aroma e o sabor da bebida (de Souza et al., 2012). O emprego de leveduras 
capazes de sintetizar ésteres — como acetato de etila, acetato de isoamila, 
hexanoato, octanoato e decanoato de etila — e álcoois superiores — como 
propílico, isoamílico e isobutílico — pode elevar substancialmente a qualidade 
sensorial da cachaça.
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Dessa forma, o perfil de compostos aromáticos resultante do uso dessas 
cepas pode se tornar um diferencial entre produtores e até mesmo caracterizar 
particularidades regionais da bebida.

A escolha entre leveduras comerciais e naturais depende dos objetivos 
do produtor. Enquanto as comerciais garantem padronização e eficiência, as 
leveduras naturais permitem explorar as características regionais e o terroir, 
importantes para a diferenciação de marcas artesanais e premium. Saccharomyces 
cerevisiae CA-11 tem recebido destaque por suas características tecnológicas. 
Trata-se de uma levedura floculante, comercializada no Brasil na forma de 
levedura seca ativa, o que facilita sua aplicação direta nos tanques de fermen-
tação. A utilização dessa cepa tem sido associada a ganhos significativos no 
rendimento alcoólico, na produtividade e na qualidade sensorial da cachaça 
(Faria-Oliveira et al., 2014).

No mercado, existem algumas leveduras selecionadas utilizadas na fer-
mentação de cachaça, dentre elas, a cepa UFMG 100. S. cerevisiae selecionada no 
Brasil pela Universidade Federal de Minas Gerais, que é comercializada com o 
nome de CanaMax. Dentre suas características, estão: boa tolerância à estresse 
osmótico e boa performance em condições adversas de até 40°C e pH entre 3,4 
e 5,3 (Lallemand Biofuels & Distilled Spirits, 2021a).

Outra levedura S. cerevisiae selecionada é a DisitlaMax RM.  Esta cepa foi 
selecionada para o uso na produção de rum e outros destilados à base de cana 
de açúcar. Foi isolada do melaço de cana em uma região tropical e esta linhagem 
demonstra tolerância à altas temperaturas e fornece desejável coeficiente de 
congêneres para a produção de rum, aguardente e rum agrícola. O uso desta 
cepa fornece suavidade desejável e frutado clássico para bebidas destiladas 
(Lallemand Biofuels & Distilled Spirits, 2021b).

O microbioma associado ao processo produtivo da cachaça ainda é pouco 
compreendido. Não obstante, alguns estudos recentes têm proposto avaliar 
fermentações regionais a fim de melhor compreender as comunidades micro-
bianas relacionadas, bem como selecionar e tipificar linhagens de leveduras 
locais (Badotti et al., 2010, Badotti et al., 2013, Barbosa et al., 2016). Um desses 
trabalhos observou que quatro espécies de leveduras nativas (Meyerozima 
guilliermondii, Hanseniaspora guilliermondii, Pichia fermentans e Saccharomyces 
cerevisiae) foram predominantemente persistentes e participaram de toda a 
fermentação espontânea que levou a um produto destilado de qualidade singular 
em Piracicaba, Brasil (Portugal et al., 2017).

Atualmente, muitos estudos estão sendo realizados visando descobrimento 
de leveduras autóctones da produção da cachaça, visando melhorias nas funções 
metabólicas, otimização dos processos de fermentação e novas características senso-
riais dos produtos gerados (Farias et al., 2022; Campos et al., 2023; Maia et al., 2025).
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Muitos estudos têm se concentrado no isolamento de cepas de S. cerevisiae 
de fermentações espontâneas para avaliar seu potencial como starters para 
a produção de cachaça em larga escala (Pina et al., 2022; Campos et al., 2023; 
Barbosa et al., 2016; Maia et al., 2025). O uso de cepas selvagens preserva as 
características de uma região geográfica específica e permite a associação 
do produto com o local onde foi produzido. O uso de cepas selecionadas para 
conduzir os processos de fermentação também está relacionado à prevenção de 
off-flavours, ciclos de fermentação de início rápido e menores variações químicas 
no produto (Badotti et al., 2012; Barbosa et al., 2016; Portugal et al., 2017).

Um estudo investigou o uso combinado de leveduras e bactérias ácido-
-láticas no processo de fermentação da cachaça. Os resultados indicaram que 
a fermentação mista, envolvendo Saccharomyces cerevisiae e Lactococcus lactis, 
promoveu melhorias na qualidade sensorial da bebida. Observou-se que a pre-
sença das bactérias ácido-láticas contribuiu para a formação de ácidos orgânicos, 
os quais participam na geração de compostos aromáticos e na redução do pH 
do mosto, dificultando o desenvolvimento de microrganismos indesejáveis. Ao 
comparar as concentrações de álcoois superiores — como propanol, isobutanol 
e álcool isoamílico — nas diferentes frações da destilação (cabeça, coração e 
cauda), verificou-se que a fermentação mista resultou em teores mais elevados 
de etanol em relação àquela conduzida apenas com S. cerevisiae. Na análise 
sensorial, realizada por 40 avaliadores treinados de ambos os sexos, entre 22 e 
50 anos, as amostras foram julgadas quanto a sabor, cor e aceitabilidade global.

A cachaça obtida por fermentação mista apresentou notas superiores nos 
atributos de aroma e aparência, enquanto a produzida com levedura pura mos-
trou maior aceitação geral. Ambas apresentaram perfis de sabor semelhantes. 
Esses achados sugerem que a cofermentação entre leveduras e bactérias pode 
influenciar o crescimento de ambas as populações microbianas sem comprometer 
a produção de etanol. Além disso, esse tipo de fermentação tende a aprimorar o 
perfil aromático da bebida, configurando-se como uma estratégia promissora 
para a elaboração de cachaças e outras bebidas fermentadas com características 
sensoriais diferenciadas (Campos et al., 2014; Carvalho et al., 2014).

4	 FUNDAMENTOS BIOQUÍMICOS DA 
FERMENTAÇÃO ALCOÓLICA
A fermentação é um processo microbiológico em que microrganismos 

transformam compostos orgânicos complexos em substâncias mais simples, 
liberando energia. É amplamente utilizada na produção de etanol, alimentos 
e medicamentos, sendo uma das mais antigas biotecnologias conhecidas pela 
humanidade.
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Desde a Antiguidade, ela é empregada na fabricação de pães e bebidas alcoó-
licas. Com o avanço da ciência, descobriu-se que as leveduras são os principais 
agentes desse processo, responsáveis pela conversão dos açúcares em álcool e 
gás carbônico. A levedura Saccharomyces cerevisiae é a mais utilizada devido à 
sua eficiência, resistência ao álcool e boa adaptação ao meio (de Oliveira, 2020).

O processo de fermentação inicia-se quando as células de Saccharomyces 
cerevisiae entram em contato com um meio rico em açúcares, como glicose 
e sacarose. Esses compostos são degradados pela via glicolítica (Figura 2), 
originando ácido pirúvico, que, na ausência de oxigênio, é convertido em etanol 
e dióxido de carbono, além de diversos compostos secundários, como glicerol, 
aldeídos, ésteres, ácidos orgânicos e álcoois superiores. Essa reação, característica 
da fermentação alcoólica, é essencial para a produção de bebidas como vinho, 
cerveja e cachaça, além de pães e derivados lácteos fermentados (Tortora, 2017; 
Alcarde, 2023).

Figura 2 – Fermentação alcoólica

Fonte: Funke, 2024.
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Durante a fermentação alcoólica, além da produção de etanol e dióxido de 
carbono, ocorre a formação de diversos compostos secundários, como álcoois su-
periores, ésteres, ácidos orgânicos, aldeídos, fenóis e furfural. Esses metabólitos 
são gerados em menores proporções e exercem papel importante na composição 
sensorial das bebidas, contribuindo para o aroma e sabor característicos.

No entanto, quando presentes em concentrações elevadas, podem afetar 
negativamente a qualidade final do produto (de Oliveira, 2020; Machado et al., 2021).

4.1	 Compostos desejáveis na fermentação

4.1.1	 Etanol

O etanol é o principal componente desejável da cachaça, responsável pelo 
teor alcoólico e por influenciar diretamente o corpo, a textura e a sensação 
térmica da bebida. Em concentrações adequadas (38% a 48% v/v), confere 
viscosidade, maciez e uma sensação suave e harmoniosa ao paladar (Brasil, 
2022; Marcondes Pereira et al., 2024).

Embora esteja presente em elevada concentração na aguardente de cana, o 
etanol exerce pouca influência sobre o aroma da bebida, pois possui um limiar de 
percepção olfativa elevado e um odor pouco expressivo. Quando o teor alcoólico 
é inferior ao permitido, a cachaça tende a apresentar menor corpo, redução da 
intensidade aromática e perda de equilíbrio sensorial. Já teores acima do ideal 
resultam em uma bebida com sensação térmica agressiva, ardência excessiva 
e desequilíbrio de aromas e sabores. Além disso, o etanol contribui para a 
estabilidade microbiológica, inibindo o desenvolvimento de microrganismos 
indesejáveis, o que preserva a qualidade e assegura a identidade típica da cachaça 
artesanal e industrial (Oliveira, 2023; Alcarde, 2023).

4.1.2	 Acetato de etila

Os ésteres desempenham um papel central nas características sensoriais 
das aguardentes, contribuindo significativamente para o aroma e o sabor da 
bebida, com notas geralmente agradáveis mesmo em baixas concentrações. Sua 
biossíntese ocorre por meio de uma reação enzimática entre a acetil-coenzima 
A e um álcool dentro das células de levedura, estando diretamente ligada ao 
metabolismo específico de cada cepa. Essa classe de compostos é considerada 
a mais relevante para a qualidade sensorial das bebidas alcoólicas, sendo o 
acetato de etila tradicionalmente o mais predominante em destilados. Entre 
os principais ésteres presentes, destacam-se o próprio acetato de etila, o mais 
abundante, e o lactato de etila, eles são cruciais para o equilíbrio de aroma 
e sabor em cachaças de alta qualidade (Parapouli et al., 2020; Oliveira Filho, 
Farias, Alcarde, 2022).
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O acetato de etila é o principal éster presente na cachaça, conferindo à 
bebida um aroma frutado e floral, com notas que lembram verniz ou esmalte 
de unha. Sua formação ocorre principalmente durante a fermentação alcoólica, 
mas também pode ser influenciada pelo envelhecimento. Em concentrações 
elevadas, o acetato de etila pode gerar odores indesejáveis, comprometendo a 
qualidade sensorial da cachaça. Durante a destilação, especialmente na fração 
da cabeça, concentram-se os compostos mais voláteis e solúveis em álcool, 
como metanol, acetaldeído e o próprio acetato de etila, devido aos seus baixos 
pontos de ebulição. Além disso, outros ésteres podem se formar ao longo de 
todo o processo, da fermentação ao envelhecimento, cada um contribuindo 
com aromas específicos que influenciam diretamente a complexidade e o perfil 
sensorial da bebida. Atualmente, no Brasil, o limite máximo permitido para o 
acetato de etila na cachaça é de 200 mg por 100 mL de álcool anidro (Machado 
et al., 2013; Gonçalves et al., 2016; Alcarde, 2023; Brasil, 2022).

4.1.3	 Glicerol

O glicerol é um subproduto da fermentação alcoólica produzido principal-
mente pelas leveduras Saccharomyces cerevisiae e desempenha papel importante 
na qualidade sensorial da cachaça. Deve-se destacar que o glicerol é um composto 
sintetizado pela levedura na ausência de oxigênio, a fim de manter o equilíbrio 
redox celular, sendo formado na mesma via metabólica do etanol, competindo 
pela utilização do poder redutor (NADH), motivo pelo qual a síntese deste 
composto é inversamente proporcional à do etanol. Embora não contribua para 
o teor alcoólico, o glicerol influencia diretamente o corpo, a maciez e a sensação 
de preenchimento na boca, características que conferem equilíbrio e suavidade 
à bebida, sendo valorizadas tanto em cachaças artesanais quanto industriais 
(Silva; Mack; Contiero, 2009; Ribeiro et al., 2017; Góes-Favoni et al., 2018).

4.1.4	 Álcoois superiores

Os álcoois superiores, popularmente conhecidos como óleos fusel, são 
subprodutos do metabolismo das leveduras durante a fermentação alcoólica 
da cachaça, caracterizados por possuírem cadeias com três ou mais átomos de 
carbono. Eles se formam principalmente a partir da degradação de aminoácidos 
e açúcares, em um processo sensível que pode ser influenciado por fatores como 
pH, concentração de nitrogênio no mosto, quantidade de açúcar, dióxido de 
enxofre, teor alcoólico e temperatura.

Entre os álcoois superiores mais comuns destacam-se os propílicos, isobu-
tílico e isoamílico, geralmente presentes em maiores proporções. A produção 
desses compostos também depende da cepa de levedura, do tempo de fermen-
tação e da disponibilidade de nutrientes, sendo sua presença naturalmente 
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inevitável em processos fermentativos de cachaça (Penteado, Masini, 2009; 
Maia, Marinho, Nelson, 2020).

Do ponto de vista sensorial, os álcoois superiores exercem um efeito duplo 
na cachaça. Compostos hidrofílicos presentes em todas as frações do destilado, 
eles contribuem para a complexidade aromática e o corpo da bebida quando estão 
em concentrações moderadas, conferindo notas que enriquecem o bouquet da 
cachaça. No entanto, em excesso, podem gerar odores e sabores agressivos, como 
solvente ou amargo, comprometendo a suavidade, o equilíbrio e a aceitabilidade 
da bebida pelos consumidores. Esses compostos são produzidos principalmente 
durante a fermentação, e sua formação é influenciada por fatores como condições 
de fermentação, contagem de células de levedura, temperatura e teor alcoólico 
final. Por isso, o controle preciso das concentrações de álcoois superiores é 
essencial para preservar a qualidade sensorial da cachaça (Portugal et al., 2017; 
Ratkovich et al., 2023).

Na legislação brasileira, os álcoois superiores possuem limites máximos 
estabelecidos para garantir a segurança e a qualidade da cachaça. De acordo 
com a Portaria MAPA nº 539, de 26 de dezembro de 2022, a concentração total 
de álcoois superiores na bebida não deve ultrapassar 300 mg por 100 mL de 
álcool anidro. Esse limite assegura que a cachaça mantenha suas características 
sensoriais agradáveis, equilibrando o perfil aromático e preservando a identidade 
típica da bebida, sem oferecer risco toxicológico ao consumidor (Brasil, 2022).

4.2	Compostos indesejáveis na fermentação

4.2.1	 Ácido acético

O ácido acético é um dos principais ácidos orgânicos presentes na cachaça, 
formado principalmente durante a fermentação alcoólica e também durante 
a destilação. Ele resulta da oxidação parcial do etanol pelas leveduras e por 
bactérias acéticas, especialmente quando há exposição ao oxigênio. Em concen-
trações controladas, o ácido acético contribui para o equilíbrio e a complexidade 
sensorial da bebida, conferindo notas ligeiramente ácidas que valorizam o 
bouquet da cachaça e ajudam a realçar outros aromas e sabores.  (Alvarenga, 
2019; Oliveira et al., 2023).

Quando presente em excesso, o ácido acético pode conferir à cachaça um 
sabor e aroma avinagrados, comprometendo significativamente sua qualidade 
sensorial. A legislação brasileira estabelece limites máximos para esse composto, 
a fim de garantir que a bebida mantenha seu padrão de aceitabilidade e pre-
serve sua identidade típica. Para evitar a formação excessiva de ácido acético, é 
fundamental minimizar a contaminação por bactérias acéticas durante e após 
a fermentação. Assim, o controle desse ácido torna-se um parâmetro essencial 
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tanto nas etapas de fermentação quanto de destilação, sendo determinante para 
a produção de cachaças artesanais e industriais de alta qualidade (Alvarenga, 
2019; Ratkovich et al., 2023).

De acordo com a Portaria MAPA nº 539, de 26 de dezembro de 2022, que 
estabelece os padrões de identidade e qualidade para a aguardente de cana e 
a cachaça, o limite máximo permitido para a acidez volátil, expressa em ácido 
acético, é de 150 mg por 100 mL de álcool anidro. Esse parâmetro faz parte do 
coeficiente de congêneres, que representa o conjunto de componentes voláteis 
não alcoólicos, também denominados substâncias secundárias ou impurezas 
voláteis não alcoólicas.

Esse coeficiente corresponde à soma de diferentes compostos formados 
durante a fermentação e o envelhecimento da bebida, incluindo acidez volátil 
(expressa em ácido acético), aldeídos (expressos em acetaldeído), ésteres totais 
(expressos em acetato de etila), álcoois superiores (soma de álcool n-propílico, 
álcool isobutílico e álcoois isoamílicos), além de furfural e hidroximetilfurfural. 
Em conjunto, esses compostos são responsáveis por grande parte das caracte-
rísticas sensoriais da bebida. O coeficiente de congêneres para a cachaça deve 
estar entre 200 e 650 mg por 100 mL de álcool anidro, conforme estabelecido 
pela mesma portaria (Brasil, 2009; Brasil, 2022).

4.2.2	 Aldeídos (acetaldeído)

Os aldeídos com até oito átomos de carbono apresentam aromas penetrantes 
e enjoativos, sendo considerados indesejáveis em bebidas destiladas. Já os 
aldeídos de cadeia mais longa, com mais de dez átomos de carbono, tendem a 
exibir aromas mais agradáveis. O principal aldeído associado à fermentação 
alcoólica é o acetaldeído. Em fermentações normais, esse composto surge no 
mosto nas primeiras horas do processo e, posteriormente, diminui, podendo 
até desaparecer na fase final da fermentação (Maia, 1994; Cardoso, 2001).

Em condições anaeróbicas, a levedura utiliza a glicólise para degradar os 
açúcares até a formação de ácido pirúvico, que é convertido em acetaldeído e 
dióxido de carbono pela enzima piruvato descarboxilase. O acetaldeído é então 
reduzido a etanol pela álcool desidrogenase, com regeneração de NAD⁺. Essas 
reações constituem as etapas finais da fermentação alcoólica e são fundamentais 
para os processos industriais baseados na produção de etanol (Parapouli et al., 
2020; Ratkovich et al., 2023).

Na legislação brasileira, o limite máximo permitido para aldeídos totais 
(expresso em acetaldeído) na cachaça é 30 mg por 100 mL de álcool anidro. O 
equilíbrio dos acetais em aguardentes de cana-de-açúcar depende de fatores 
como pH, teor alcoólico e tipo de madeira utilizada no envelhecimento. Os 
aldeídos, especialmente o acetaldeído, são subprodutos voláteis da fermentação 
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e concentram-se nas frações mais leves da bebida, conhecidas como “cachaça de 
cabeça”. Em baixas concentrações, conferem aroma frutado agradável; contudo, 
em excesso, produzem notas verdes, herbáceas e odor de amêndoas amargas. 
O controle de seus teores é essencial tanto para garantir a qualidade sensorial 
quanto para evitar riscos toxicológicos ao consumidor (Brasil, 2022; Ratkovich 
et al., 2023).

4.2.3	 Metanol

O metanol é um álcool naturalmente presente na cachaça em concentrações 
inferiores a 20 mg por 100 mL de álcool anidro, conforme os limites estabelecidos 
pela Portaria MAPA nº 539/2022. Sua formação ocorre principalmente pela 
hidrólise das pectinas provenientes da cana-de-açúcar, processo que libera 
grupos metílicos convertidos em metanol durante a fermentação e destilação 
(Silva Júnior, 2016; Alcarde, 2017; Brasil, 2022)

Embora inevitável em pequenas quantidades, o metanol é uma substância 
altamente tóxica quando ingerida em concentrações elevadas. A intoxicação por 
metanol pode provocar sintomas como dor de cabeça, náusea e distúrbios visuais, 
podendo evoluir para cegueira, acidose metabólica, lesões neurológicas graves 
e até óbito. Essas intoxicações estão associadas principalmente ao consumo de 
bebidas alcoólicas clandestinas, nas quais o controle de qualidade e a separação 
adequada das frações da destilação não são realizados, resultando em teores 
perigosos da substância (Caruso et al., 2010; Alcarde, 2017; Chetla-Morales et 
al., 2025).

A obtenção de aguardentes de cana-de-açúcar de qualidade depende do 
controle rigoroso da matéria-prima, da fermentação e da destilação. A formação 
de compostos secundários indesejáveis, dentre eles o metanol, pode ser mini-
mizada por meio de boas práticas de fabricação e monitoramento contínuo. A 
análise regular do produto final garante o cumprimento das normas vigentes e 
assegura uma bebida segura e equilibrada. Além disso, em processos onde se faz 
uma bidestilação acaba contribuindo para a remoção eficaz do metanol e outras 
impurezas voláteis, resultando em uma cachaça mais pura e sensorialmente 
harmoniosa (Ratkovich et al., 2023).

4.2.4	 Carbamato de etila

Os carbamatos são compostos orgânicos formados por um grupo carboxi-
lato ligado a uma amina. Entre eles, o carbamato de etila, também conhecido 
como éster etílico do ácido carbâmico, foi amplamente utilizado nas indústrias 
farmacêutica, alimentícia e cosmética até meados do século XX.

Entretanto, após a identificação de seu potencial tóxico e carcinogênico 
na década de 1940, seu uso foi gradualmente reduzido e, atualmente, é restrito 
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a anestésico em pesquisas animais. Já outros tipos de carbamatos continuam 
sendo empregados como pesticidas na agricultura (Maia et al., 2024).

Há um consenso de que se trata de um composto secundário inerente à 
natureza química dos mostos de fermentação alcoólica. Em bebidas e alimen-
tos fermentados, a formação do carbamato de etila tem origem multifatorial, 
resultando de diversas interações químicas ao longo do processo produtivo. O 
principal mecanismo envolve a reação entre o etanol, produto da fermentação 
alcoólica, e compostos nitrogenados, sobretudo a ureia, que pode derivar tanto 
do metabolismo microbiano quanto de resíduos de fertilizantes nitrogenados 
ou de nutrientes adicionados ao mosto para estimular a atividade das leveduras 
uma prática atualmente desaconselhada.

Além disso, glicosídeos cianogênicos presentes na cana-de-açúcar tam-
bém podem contribuir para a formação do CE, uma vez que fazem parte dos 
mecanismos naturais de defesa da planta. Em menor escala, o composto pode 
ainda se originar na ausência de etanol, por meio da oxidação de substratos com 
ligações duplas, via reações mediadas por radicais livres (Caruso et al., 2010; 
Machado, et al. 2013; Gonçalves, et al. 2016; Maia et al., 2024).

Para a cachaça, a legislação brasileira estabelece o limite de tolerância 
de 210 μg/L. Para fins de exportação alguns países estabelecem concentração 
máxima de 150µg/L, a exemplo do Canadá e 125 µg/L para os Estados Unidos 
(Brasil, 2022; Maia et al., 2024).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Dessa forma, a fermentação alcoólica representa uma das etapas mais deter-

minantes para a qualidade da cachaça, influenciando diretamente o rendimento 
do processo, a composição química e o perfil sensorial da bebida. A atuação das 
leveduras, especialmente de Saccharomyces cerevisiae, associada ao controle 
adequado de parâmetros como temperatura, pH, composição do mosto e tempo 
de fermentação, é fundamental para garantir eficiência fermentativa e reduzir a 
formação de compostos indesejáveis. Além disso, observa-se que tanto o uso de 
leveduras selecionadas quanto a valorização de cepas autóctones contribuem 
para a obtenção de características sensoriais específicas, permitindo aliar 
padronização, identidade regional e valorização do terroir da cachaça. Nesse 
contexto, o conhecimento dos fundamentos microbiológicos e bioquímicos da 
fermentação torna-se essencial para o desenvolvimento de estratégias capazes 
de otimizar o processo produtivo, elevar a qualidade da bebida e atender às 
exigências do mercado nacional e internacional. Assim, o avanço das pesquisas 
envolvendo microbiologia, biotecnologia e controle fermentativo tende a forta-
lecer a competitividade da cadeia produtiva da cachaça, promovendo inovação, 
segurança e maior valorização desse importante patrimônio cultural brasileiro.
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CAPÍTULO IV

DESTILAÇÃO:  
O CORAÇÃO DA CACHAÇA

Clóvis Gouveia da Silva

1	 INTRODUÇÃO

1.1	 Destilação
A arte da destilação tem raízes históricas profundas. Embora a alquimia 

tenha se originado na Grécia por volta de 300 a.C., com base em registros egípcios 
e babilônicos, seu maior florescimento na Antiguidade ocorreu em Alexandria, 
entre os séculos II e III d.C. Há evidências documentais de que os conhecimentos 
desenvolvidos pelos alquimistas alexandrinos chegaram aos árabes, os quais 
aperfeiçoaram os equipamentos e técnicas de destilação.

Os aparelhos empregados nesse processo foram descritos por Marco Graco 
no século VIII, o que constitui um dos primeiros registros históricos sobre a 
destilação de vinhos, ainda que sem menção às propriedades do produto obtido. 
Posteriormente, os árabes compilaram os saberes alquímicos existentes em 
uma obra intitulada Livro de Crates. Em 1850, a obra de Gerber posteriormente 
traduzida para o latim como De Summa Perfectionis, consolidou as bases da 
Química experimental e influenciou o pensamento científico europeu da Idade 
Média.

Dessa forma, a destilação foi introduzida na Europa Ocidental pelos árabes, 
através do norte da África. À época, o método despertou grande interesse entre 
alquimistas e monges, pois consistia em um processo de separação de dois ou 
mais componentes de uma solução com diferentes temperaturas de vaporização. 
Nessa operação, um ou mais componentes passam para o estado de vapor, sendo 
então separados da solução original e posteriormente condensados novamente 
(Fioreze, 2004; Stupiello, 1973).

A destilação, portanto, é um método de separação baseado no fenômeno 
de equilíbrio líquido-vapor de misturas. O termo refere-se ao processo físico de 
separação de componentes voláteis presentes em misturas líquidas homogêneas, 
com base nos diferentes pontos de ebulição de cada substância. Inicialmente, 
por aquecimento, os componentes são volatilizados e, em seguida, condensados. 
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Trata-se, essencialmente, de um processo de vaporização controlada seguida de 
condensação, cujo principal objetivo é a purificação ou a formação de produtos 
novos, pela decomposição e fracionamento conforme o grau de pureza desejado 
no destilado (Furigo Junior et al., 2006; Venturini Filho, 2016).

Na prática, quando há duas ou mais substâncias formando uma mistura 
líquida, a destilação é um método eficiente de purificação, desde que exista 
diferença significativa de volatilidade entre elas. Assim, conforme Stupiello et 
al. (1973), o processo que se baseia na diferença entre os pontos de ebulição para 
promover a separação de um ou mais compostos de uma mistura denomina-se 
destilação.

1.2	 Importância da destilação na produção da cachaça
A otimização das condições operacionais da destilação é fundamental para 

a obtenção de uma bebida de qualidade superior. Esse processo não apenas 
separa, seleciona e concentra os componentes do vinho de cana, mas também 
promove reações químicas induzidas pelo calor e catalisadas pelo cobre presente 
nos alambiques.

Durante a destilação, os componentes voláteis originalmente presentes no 
vinho de cana podem sofrer transformações químicas que resultam em aumento, 
redução ou formação de novos compostos. Dentre essas reações, destacam-se a 
hidrólise, esterificação, acetilação de diversos produtos, formação de furfural 
e reações com o cobre (Guymon, 1974; Léauté, 1990). O controle cuidadoso das 
variáveis de operação, como temperatura, tempo de destilação e composição 
do material é essencial para garantir o equilíbrio dessas reações e assegurar a 
qualidade do destilado final.

1.3	 Diferença entre a destilação da 
cachaça e de outras bebidas
Enquanto muitas bebidas destiladas passam por múltiplas destilações 

visando à purificação e padronização do produto, a cachaça brasileira caracte-
riza-se pela simplicidade e caráter artesanal de seu processo. Ela é obtida por 
destilação simples do caldo fermentado da cana-de-açúcar, em que a separação 
das frações alcoólicas define o aroma, o sabor e a qualidade final do produto.

Dessa forma, uma das principais diferenças entre a destilação da cachaça 
e a de outras bebidas destiladas está no número de destilações e no grau de 
purificação buscado. Bebidas como whisky, vodka e tequila passam por várias 
destilações sucessivas, a fim de obter um destilado neutro e isento de impurezas 
que possam comprometer a qualidade sensorial (Erwin Weimann, 2009).
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A cachaça, por outro lado, é monodestilada, isto é, submetida a uma única 
destilação e apresenta características únicas de aroma e sabor provenientes da 
cana-de-açúcar e das reações que ocorrem nos alambiques de cobre. O whisky, 
em contraste, é bidestilado, envelhecido em barris de carvalho e produzido a 
partir de grãos, resultando em um perfil sensorial completamente distinto.

Conforme Erwin Weimann (2009), no livro “Cachaça, a Bebida Brasileira”, 
o whisky, assim como outros destilados de grãos, passa por dupla destilação 
justamente para eliminar compostos indesejáveis formados durante a fermen-
tação. O mesmo ocorre com bebidas como o conhaque, destilado de uvas que, 
por definição legal, também deve ser submetido a dois processos de destilação 
consecutivos.

2	 PRINCÍPIOS DA DESTILAÇÃO
O processo de destilação fundamenta-se na diferença entre os pontos 

de ebulição dos componentes de uma mistura líquida. No caso específico da 
aguardente e da cachaça, o princípio se baseia principalmente na diferença entre 
o ponto de ebulição da água (100 ºC) e do etanol (78,4 ºC), o que possibilita 
a separação do álcool durante o aquecimento do vinho de cana. Este mesmo 
princípio é aplicável a todos os tipos de destilados alcoólicos, nos quais a fração 
volátil é separada da mistura líquida e posteriormente condensada (Cabral; 
Kremer; Trossini, 2006).

A destilação consiste, portanto, em um processo de separação física que 
envolve transferência simultânea de calor e massa entre as fases líquida e vapor. 
O calor fornece energia suficiente para que os componentes mais voláteis passem 
ao estado gasoso, enquanto os menos voláteis permanecem na fase líquida. Em 
seguida, o vapor formado é resfriado, promovendo a condensação e recuperação 
do destilado. A eficiência do processo depende diretamente de fatores como a 
composição inicial da mistura, o tipo de equipamento utilizado e o controle 
das variáveis operacionais.

Nos processos de destilação de aguardentes, o destilado é tradicionalmente 
fracionado em três partes: cabeça, coração e cauda. O primeiro e o último volumes 
devem ser descartados, uma vez que concentram compostos indesejáveis e 
impurezas. O coração, que representa entre 75% e 80% do volume total, constitui 
o produto final de qualidade superior (Cabral; Kremer; Trossini, 2006). Essa 
prática, além de tradicional, é essencial para o controle sensorial e químico da 
bebida, evitando a presença de compostos tóxicos e voláteis de baixo ponto de 
ebulição, como o metanol e o acetaldeído.

De acordo com Fioreze (2004), durante a destilação ocorre a transferência 
de massa em duas direções, do líquido para o vapor e vice-versa, resultando no 
aumento da concentração do constituinte mais volátil na fase gasosa e no esgo-
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tamento do mesmo na fase líquida. Assim, o processo de separação baseia-se na 
diferença de volatilidade entre os componentes, sendo que o etanol é o principal 
composto transferido para o vapor durante a destilação do vinho.

O mosto fermentado, denominado “vinho” nos processos industriais, é 
composto por uma mistura complexa de substâncias químicas, entre elas água, 
etanol, álcoois superiores, aldeídos, ésteres e ácidos orgânicos. Essa diversi-
dade de compostos confere à bebida suas propriedades sensoriais e químicas 
características. Segundo Faria (2000), após o processo fermentativo, o vinho 
apresenta substâncias dissolvidas nas fases gasosa, líquida e sólida:

•	 Fase gasosa: constituída predominantemente por dióxido de carbono 
(CO₂), formado na transformação do ácido pirúvico em acetaldeído e CO₂;

•	 Fase sólida: composta principalmente por biomassa (leveduras e bac-
térias), sais minerais, açúcares não fermentescíveis e impurezas em 
suspensão;

•	 Fase líquida: formada essencialmente por água e etanol, além de com-
postos secundários responsáveis pelas características sensoriais das 
bebidas destiladas.

A ebulição do vinho em alambique ocorre, em média, a 80 ºC, temperatura 
que permite a vaporização seletiva dos compostos mais voláteis, principalmente 
o etanol. Essa diferença de volatilidade entre os constituintes do vinho é o que 
possibilita a separação eficiente das substâncias durante a destilação, resultando 
em um destilado com características químicas e sensoriais distintas.

A eficiência do processo também é influenciada pelo tipo de equipamento 
utilizado. Em destilações artesanais, os alambiques de cobre são amplamente 
empregados por promoverem reações catalíticas benéficas, especialmente na 
formação de ésteres e compostos aromáticos (Novais, 2000). Já nos sistemas 
industriais, o uso de colunas de destilação permite uma separação mais contro-
lada e contínua, com maior rendimento, embora possa reduzir a complexidade 
sensorial do produto (Lima, 1983).

Além disso, fatores como pressão atmosférica, taxa de aquecimento e refluxo 
interno afetam significativamente a pureza e o teor alcoólico do destilado. Uma 
elevação na pressão, por exemplo, aumenta o ponto de ebulição dos componentes, 
exigindo temperaturas mais elevadas para a vaporização. Por outro lado, o 
controle do refluxo, retorno parcial do vapor condensado ao sistema, permite 
o aumento da pureza do destilado e a redução de impurezas voláteis (Mccabe; 
Smith; Harriott, 2005).

Em síntese, o princípio fundamental da destilação está na diferença de 
volatilidade entre os componentes da mistura, na aplicação controlada de calor 
e no aproveitamento das propriedades físico-químicas de cada substância. No 
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contexto da produção de cachaça, a compreensão e o controle desses fatores 
são essenciais para a obtenção de um produto com características sensoriais 
equilibradas, teor alcoólico adequado e ausência de contaminantes.

3	 TIPOS DE ALAMBIQUES E COLUNAS

3.1	 Histórico e origem dos alambiques
Os primeiros registros sobre destilação remontam à Antiguidade, quando 

os egípcios, há mais de quatro mil anos, já utilizavam dispositivos rudimentares 
semelhantes aos alambiques para obtenção de essências e óleos aromáticos. 
Gravuras em templos de Mênfis evidenciam o uso de vasos e condensadores 
primitivos com finalidade de destilação. Contudo, foi na tradição árabe que o 
processo assumiu caráter científico, sendo o termo alambique derivado do árabe 
al-ambiq, que significa “vaso destilatório”, e álcool, de al-kuhl, que originalmente 
designava um pó fino e puro (Lima, 1983).

O alquimista árabe Jabir Ibn Hayyan (ou Geber), no século VIII, é reco-
nhecido como o inventor do alambique moderno. Foi ele quem desenvolveu os 
primeiros estudos sistematizados sobre destilação e registrou detalhadamente 
seus experimentos, utilizando o aparelho tanto para obtenção de essências 
quanto para a purificação de líquidos. A palavra alambique acabou adquirindo 
também um sentido metafórico: o de algo que refina e transforma substâncias 
por meio do calor e da condensação (Gerber, 850 apud Lima, 1983).

Na Europa medieval, a destilação se difundiu a partir das traduções das 
obras árabes, consolidando-se entre monges e alquimistas que buscavam elixires 
e substâncias puras. Posteriormente, com o advento da química moderna, o 
processo foi aperfeiçoado e aplicado industrialmente, originando o que hoje 
conhecemos como destilação de bebidas alcoólicas, incluindo a aguardente e 
a cachaça (Fioreze, 2004; Venturini Filho, 2016).

3.2	Estrutura e funcionamento dos alambiques
Os alambiques utilizados nas destilarias artesanais de cachaça mantêm, 

em essência, a estrutura clássica dos equipamentos antigos. São constituídos 
basicamente de:

•	 Panela ou caldeira: recipiente onde o vinho de cana é aquecido;

•	 Capitel ou cabeça: parte superior que coleta e direciona os vapores 
alcoólicos;

•	 Tubo de condensação: canal condutor do vapor até o resfriador;

•	 Serpentina: tubo imerso em água fria, responsável por condensar os 
vapores em líquido;
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•	 Resfriador: reservatório que mantém a água fria para completar a 
condensação (Lima, 1983).

O funcionamento ocorre de forma cíclica. O aquecimento do vinho provoca 
a vaporização dos compostos mais voláteis, que sobem em direção ao capitel, 
sendo posteriormente conduzidos até a serpentina, onde se condensam e são 
recolhidos sob a forma de destilado. Esse processo resulta em uma mistura 
hidroalcoólica com teor alcoólico significativamente superior ao do vinho 
inicial (Lima, 1983).

Figura 1 – Processo de Destilação 

Fonte: Lima, 1983.

Em resumo, a destilação consiste na geração controlada de vapores alcoó-
licos, seu transporte por condensação e subsequente liquefação. A qualidade 
do destilado depende diretamente da eficiência da transferência térmica, da 
geometria do equipamento e do controle do processo de condensação.

3.3	Tipos de alambiques
A configuração do alambique influencia diretamente na qualidade e no 

rendimento do destilado. A seguir são descritos os principais tipos empregados 
na produção artesanal e industrial de cachaça.

a)	 Alambique simples (modelo tradicional ou “cabeça quente”)

É o modelo mais antigo e de construção mais simples, formado apenas 
por caldeira, capitel e serpentina. Nele, os vapores seguem diretamente para o 
condensador sem refluxo intermediário. Embora seja fácil de operar e produza 
bebidas com aroma marcante, apresenta limitações quanto à pureza do destilado, 
pois há arraste de compostos pesados e impurezas. Essa característica torna o 
processo dependente da habilidade do operador para realizar cortes precisos 
entre as frações cabeça, coração e cauda (Lima, 1983).
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Figura 2 – Alambique tipo cebola cabeça quente

Fonte: Lima, 1983.

Apesar das limitações, muitos produtores artesanais mantêm o uso desse 
tipo de alambique por tradição e por considerarem que ele preserva o “caráter 
regional” da cachaça.

b)	 Alambique tipo “tromba de elefante”

Este modelo possui uma alonga curvada e longa, que lembra uma tromba de 
elefante, projetada para facilitar a condução dos vapores. No entanto, o formato 
provoca condensação precoce e reduz o refluxo, comprometendo a separação 
entre compostos leves e pesados (Faria, 2000).

Figura 3 – Alambique tipo tromba de elefante

Fonte: Lima, 1983.

Como consequência, o destilado tende a apresentar menor teor alcoólico 
e qualidade sensorial inferior. Atualmente, seu uso é restrito a produções ar-
tesanais menores, sendo considerado tecnicamente obsoleto.
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c)	 Alambique com capelo e deflegmador

Esse tipo representa um aprimoramento significativo em relação aos 
modelos anteriores. Possui uma coluna vertical (capelo) e um deflegmador, 
dispositivo de resfriamento parcial que promove o refluxo de vapores mais 
pesados de volta à caldeira.

O resultado é uma destilação mais seletiva, com aumento do teor alcoó-
lico e redução de contaminantes metálicos e compostos indesejáveis, como o 
carbamato de etila. O deflegmador também contribui para a preservação dos 
ésteres aromáticos, compostos que conferem suavidade e aroma característico 
à cachaça (Venturini Filho, 2010; Espinoza; Botelho, 2006).

Figura 4 – Alambique tipo cebola com capelo

Fonte: Lima, 1983

Quando o deflegmador e o capelo são construídos em aço inoxidável, 
mantendo apenas a caldeira em cobre, o risco de contaminação por cobre é 
drasticamente reduzido, sem perda de qualidade sensorial (Cardoso, 2012).

d)	Alambique tipo “cebola” com coluna longa

O alambique tipo cebola é considerado um dos modelos mais eficientes e é 
amplamente utilizado em destilarias modernas. O corpo arredondado (“cebola”) 
permite melhor distribuição térmica e evita o superaquecimento localizado.

A coluna longa acoplada à caldeira contém pratos internos ou deflegmadores 
sucessivos, que aumentam o contato entre vapor e líquido, simulando uma 
retificação fracionada dentro do próprio alambique (Fioreze, 2004).



Do campo ao copo: ciência, tecnologia e qualidade da cachaça 76 

Figura 5 – Alambique tipo cebola com coluna longa

Fonte: Lima, 1983.

Esse modelo garante uma separação mais precisa das frações, produzindo 
destilados de alto grau alcoólico e aroma limpo, mantendo, contudo, as notas 
características da cana. É considerado o equilíbrio ideal entre tradição artesanal 
e eficiência tecnológica (Venturini Filho, 2016).

3.4	COLUNAS DE DESTILAÇÃO CONTÍNUA
Nos sistemas industriais, a destilação é conduzida em colunas contínuas, nas 

quais o vinho entra pela parte superior e o vapor de aquecimento pela base. Em 
cada estágio ou “prato”, ocorre o contato entre o líquido descendente e o vapor 
ascendente, promovendo múltiplos equilíbrios de vaporização e condensação 
(Lima, 1983).

As colunas modernas permitem operação ininterrupta e controle automa-
tizado de temperatura, pressão e refluxo, proporcionando maior rendimento e 
padronização. Contudo, o produto resultante tende a ser mais neutro em aroma, 
diferindo do perfil sensorial da cachaça artesanal (Nogueira; Filho, 2005).
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Figura 6 – Destilador de Coluna

Fonte: Lima, 1983.

Apesar disso, avanços tecnológicos têm possibilitado ajustes finos na des-
tilação contínua, permitindo que grandes destilarias produzam aguardentes de 
qualidade comparável às de alambique, mas em escala muito superior (Venturini 
Filho, 2016).

4	 ETAPAS DA DESTILAÇÃO
O processo de destilação da cachaça é uma das etapas mais determinantes 

para a obtenção de um produto final de qualidade. Envolve uma sequência 
de operações físicas e químicas que ocorrem de forma controlada dentro do 
alambique, desde o aquecimento do vinho até o corte das frações — cabeça, 
coração e cauda.

Além de atuar como método de separação, a destilação também promove 
transformações químicas induzidas pela temperatura e catalisadas pelo cobre, 
responsáveis pela formação de compostos voláteis que definem o aroma, sabor 
e características sensoriais da bebida (Venturini Filho, 2016; Novais, 2000).

4.1	 Aquecimento do vinho
Na produção de cachaça artesanal, o processo de destilação é geralmente 

conduzido de forma descontínua (ou em batelada), utilizando alambiques de 
cobre. Nessa etapa, o vinho, que é o mosto fermentado da cana-de-açúcar, é 
submetido ao aquecimento direto, normalmente por fogo a lenha ou por vapor.

O aquecimento pode ocorrer por condução térmica direta, quando a chama 
entra em contato com o fundo da caldeira, ou por convecção indireta, quando 
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o calor é transferido por meio de vapor em camisa ou serpentina. O tipo de 
aquecimento influencia diretamente o tempo de destilação, a formação de 
compostos secundários e a qualidade sensorial do produto final (Fioreze, 2004).

O cobre, material tradicional dos alambiques, possui papel essencial nessa 
etapa, pois atua como catalisador na formação de ésteres e outros compostos 
desejáveis. Também remove compostos sulfurados, como o dimetilsulfeto, 
responsável por odores desagradáveis quando presente em excesso (Novais, 
2000).

Entretanto, o contato do vinho com as paredes de cobre pode causar a 
formação de carbonato de cobre [Cu₂(OH)₂CO₃], conhecido como zinabre ou 
azinhavre, um resíduo tóxico que se dissolve parcialmente no destilado, preju-
dicando a qualidade da bebida (Espinoza; Botelho, 2006). A reação de formação 
do zinabre ocorre conforme a equação:

2 Cu (s) + O₂ (g) + H₂O (g) + CO₂ (g) → Cu₂ (OH)₂ CO₃ (s)

Para evitar essa contaminação, é fundamental realizar a limpeza periódica 
dos alambiques, utilizando soluções ácidas suaves, como água e suco de limão, 
que dissolvem os resíduos de cobre e restauram a superfície metálica (Cardoso, 
2012; Venturini Filho, 2010).

De acordo com a legislação brasileira, o teor máximo permitido de cobre na 
cachaça é de 5 mg/L, valor estabelecido pelo Ministério da Agricultura, Pecuária 
e Abastecimento (MAPA, 2012).

4.2	Controle de temperatura e tempo de destilação
A eficiência da destilação depende do controle preciso da temperatura e do 

tempo de aquecimento. Temperaturas muito elevadas favorecem o arraste de 
compostos pesados e impurezas, enquanto temperaturas muito baixas podem 
comprometer o rendimento alcoólico e prolongar o processo.

Durante a destilação, o objetivo é manter o equilíbrio entre a vaporização e 
a condensação, garantindo a separação seletiva dos componentes com base em 
seus pontos de ebulição. O etanol, por exemplo, vaporiza a 78,4 ºC, enquanto 
a água só o faz a 100 ºC. Assim, o controle térmico é determinante para que 
apenas os compostos desejados sejam transportados para o destilado (Mccabe; 
Smith; Harriott, 2005).

O tempo de destilação, por sua vez, deve ser suficiente para permitir a 
evaporação completa das frações voláteis, sem que ocorra degradação térmica dos 
compostos aromáticos. Em alambiques artesanais, esse tempo varia conforme o 
volume do vinho, o tipo de combustível e o design do equipamento (Lima, 1983).
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4.3	Separação das frações: cabeça, coração e cauda
Após atingir a temperatura de ebulição, os vapores formados ascendem pelo 

capitel e seguem para o condensador, onde se liquefazem. O destilado obtido 
é dividido em três frações principais, denominadas cabeça, coração e cauda, 
com base na sequência de evaporação e na composição química de cada parte.

a)	 Cabeça

Corresponde à primeira fração destilada, cerca de 10% do volume total. 
Contém a maior parte dos compostos voláteis leves, como metanol, acetaldeído 
e acetato de etila, substâncias tóxicas e sensorialmente agressivas, responsáveis 
por aromas indesejáveis. Essa fração deve ser totalmente descartada (Cabral; 
Kremer; Trossini, 2006).

b)	 Coração

É a fração nobre da destilação, representando de 75% a 80% do volume 
total. Rica em etanol e compostos aromáticos desejáveis, constitui a base da 
cachaça de qualidade. Essa fração contém pequenas quantidades de aldeídos e 
ésteres que conferem aroma e suavidade ao produto (Faria, 2000).

c)	 Cauda

A fração final, também correspondente a cerca de 10% do volume total, é 
formada por compostos de alto ponto de ebulição, como álcoois superiores, ácidos 
graxos voláteis e furfural. Além de apresentar aroma pesado e adstringente, 
sua presença em excesso prejudica a qualidade sensorial e a estabilidade da 
bebida, devendo ser descartada ou redestinada à próxima destilação (Nogueira; 
Filho, 2005).

O corte adequado entre essas três frações é uma habilidade essencial do 
mestre alambiqueiro, que deve avaliar continuamente o odor, a temperatura 
e a densidade do destilado, garantindo a uniformidade e pureza da cachaça 
(Venturini Filho, 2016).

5	 CONTROLE DE QUALIDADE NA DESTILAÇÃO
O controle de qualidade é uma etapa essencial na produção da cachaça, 

pois assegura que o produto final atenda aos padrões legais e às expectativas 
sensoriais do consumidor. No contexto da destilação, o controle envolve tanto 
o monitoramento de parâmetros operacionais, como temperatura, refluxo e 
tempo de corte, quanto a análise físico-química e sensorial do destilado obtido.

A qualidade de uma cachaça está diretamente associada à precisão do 
processo de destilação. Pequenas variações no manejo do equipamento podem 
alterar significativamente a composição do produto final, interferindo em 
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seu aroma, sabor e pureza. Assim, o controle de qualidade na destilação deve 
ser contínuo, sistemático e orientado por normas técnicas estabelecidas pelo 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) e pela Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (MAPA, 2012).

5.1	 Parâmetros operacionais de controle
Durante a destilação, o operador deve monitorar constantemente variáveis 

críticas como temperatura, pressão e vazão de vapor, além da temperatura de 
resfriamento da água na serpentina. Essas condições influenciam diretamente 
a separação das frações (cabeça, coração e cauda) e o equilíbrio entre as fases 
líquida e gasosa.

O controle adequado da temperatura de corte, ponto em que se interrompe 
a coleta do coração e inicia-se a cauda é fundamental para evitar o arraste de 
compostos de alto ponto de ebulição, que conferem sabores indesejáveis e podem 
aumentar o teor de impurezas (Faria, 2000).

Outro parâmetro operacional relevante é a taxa de refluxo, que representa 
o retorno parcial de vapores condensados ao sistema. Um refluxo adequado 
permite maior pureza do destilado, reduzindo a presença de álcoois superiores 
e aldeídos (Mccabe; Smith; Harriott, 2005).

A calibração e higienização dos instrumentos - como termômetros, manô-
metros e densímetros - também são indispensáveis para garantir a confiabilidade 
das medições e evitar contaminações (Cardoso, 2012).

5.2	Determinação do teor alcoólico
A determinação do teor alcoólico é uma das análises de rotina mais im-

portantes no controle de qualidade da cachaça. Ela é realizada por meio de 
densímetros específicos, conhecidos como alcoômetros, aferidos a 15 °C.

Durante a medição, é comum utilizar tabelas de correção de temperatura, 
já que o volume e a densidade do álcool variam conforme a temperatura do 
líquido. Assim, a leitura feita a uma temperatura diferente da aferição deve ser 
ajustada com base nessas tabelas para obter o valor real (Queiroz, 1994).

Existem dois tipos principais de alcoômetros utilizados na indústria:

•	 Gay-Lussac, que expressa diretamente a porcentagem volumétrica de 
álcool (% v/v).

•	 Cartier, que utiliza uma escala arbitrária, sendo mais comum em pe-
quenas destilarias e em medições rápidas.
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A correta leitura do teor alcoólico evita tanto perdas econômicas por co-
mercialização de produto acima do grau declarado quanto fraudes involuntárias, 
decorrentes de medições incorretas (CABRAL; KREMER; TROSSINI, 2006).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A destilação constitui-se como uma das etapas mais determinantes na 

produção de cachaça, sendo responsável não apenas pela separação física dos 
componentes do vinho de cana, mas também pela formação dos compostos que 
definem o perfil sensorial da bebida. A compreensão dos princípios físico-químicos 
envolvidos, bem como o domínio das variáveis operacionais tais como, tempera-
tura, tempo, refluxo e tipo de equipamento, são fundamentais para a obtenção de 
um destilado de alta qualidade e em conformidade com os padrões legais.

Os estudos históricos e técnicos evidenciam que, desde a Antiguidade, 
o processo de destilação evoluiu de práticas alquímicas rudimentares para 
métodos científicos precisos, aplicados hoje tanto em escala artesanal quanto 
industrial. A introdução dos alambiques de cobre e, mais recentemente, das 
colunas de destilação contínua, representa o avanço tecnológico que alia tradição 
e eficiência, permitindo o controle rigoroso das frações cabeça, coração e cauda 
e garantindo um produto final seguro e sensorialmente equilibrado.

Na produção da cachaça, a destilação simples em alambiques preserva 
características únicas de aroma e sabor, que diferenciam essa bebida das demais 
aguardentes e destilados internacionais. Contudo, a manutenção da qualidade 
depende do controle sistemático das condições de operação e da higienização 
adequada dos equipamentos, a fim de evitar contaminações, principalmente 
por cobre.

Dessa forma, a destilação da cachaça é uma arte que integra ciência, tra-
dição e tecnologia. O domínio desse processo não apenas assegura a pureza 
e a padronização do produto, mas também valoriza o patrimônio cultural e 
econômico brasileiro, promovendo uma bebida que simboliza a identidade 
nacional e a excelência técnica de sua produção.
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CAPÍTULO V

ARMAZENAMENTO E 
ENVELHECIMENTO

Ângela Lima Menêses de Queiroz

Vanessa Pedro da Silva

1	 INTRODUÇÃO
A produção de cachaça pode ser realizada utilizando alambiques de cobre 

ou colunas de inox (Bortoletto, 2023), armazenada em tonéis de inox ou sub-
metida à maturação/envelhecimento em barris de madeira, contribuindo para 
alterações em sua composição química e sensorial, podendo ser produzidas 
tanto em pequenas quanto em grandes unidades industriais (Alcarde et al., 
2014; Santiago et al., 2017).

Com o intuito de agregar valor à bebida, os produtores realizam a prática 
de armazenamento e envelhecimento da cachaça recém destilados, em toneis 
fabricados de diferentes madeiras, que são etapas fundamentais para definir 
sua qualidade sensorial. Durante o armazenamento, a cachaça descansa em 
recipientes que podem ser de madeira, inox, vidro ou cerâmica, sem passar ne-
cessariamente por transformações químicas e sensoriais significativas (Oliveira 
et al., 2024). De acordo com a Portaria 126 de 2005 do Inmetro, a cachaça deve ser 
armazenada em recipientes de madeira, aço inoxidável ou aço carbono revestida 
internamente com madeira, de forma a reduzir as perdas por evaporação. É 
proibido o uso de recipientes plásticos, de cerâmica, de ferro ou tanques de 
concretos (INMETRO, 2023; IMA, 2005).

Já o envelhecimento é o processo em que a cachaça permanece em contato 
direto com tonéis ou barris de madeira, por um período de tempo maior, ocor-
rendo trocas químicas que alteram cor, aroma, sabor e textura, por exemplo, 
(Oliveira et al., 2024). No Brasil, a etapa de envelhecimento da cachaça é opcio-
nal, não sendo realizada sistematicamente devido ao tempo requerido para o 
processo e aos custos introduzidos pelo armazenamento. Porém, essa etapa é 
indispensável quando se deseja agregar qualidade e, consequentemente, valor 
a uma bebida destilada (Miranda et al., 2008).

O armazenamento é uma etapa do processamento da cachaça fundamental 
após a destilação, pois influenciam diretamente nas características sensoriais, 
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qualidade e valor do produto final. Pode ser feito de duas formas principais: em 
recipientes inertes ou em recipientes de madeira.

•	 Recipientes inertes: os materiais utilizados são o aço inoxidável, vidro, 
cerâmica ou polietileno atóxico, que tem como função, apenas conservar 
a cachaça, sem alterar aroma, cor ou sabor, e tem como resultado a 
cachaça “prata” ou “branca”, geralmente mais neutra, com sabor fresco e 
marcante da cana-de-açúcar. Estes recipientes inertes mantêm a pureza 
e frescor da cachaça.

•	 Recipientes de madeira: A cachaça é colocada em tonéis ou barris de 
madeira, podendo permanecer de meses a anos, cuja função é filtrar 
impurezas e suavizar o destilado. Interage quimicamente com a bebida, 
conferindo aromas e sabores, como também altera a cor, que pode variar 
do amarelo-dourado ao âmbar, dependendo da madeira e do tempo 
de armazenamento. Este tipo de armazenamento em madeira agrega 
complexidade, cor e aromas, permitindo diferentes estilos e qualidades 
do destilado.

O envelhecimento da cachaça é uma prática que traz qualidade, corrige 
imperfeições sensoriais e, consequentemente, gera um valor agregado ao produto. 
Isso acontece em função dos diversos tipos de madeiras utilizadas nesta etapa 
do processamento. O envelhecimento da cachaça é o processo que mais valoriza 
a bebida, pois a madeira atua como um “tempero natural”, modificando cor, 
aroma, sabor e até a textura do destilado (Santiago et al., 2024).

Com a crescente demanda por bebidas artesanais de alta qualidade, o 
envelhecimento em barris tornou-se extremamente relevante para produtores 
e consumidores. Este método se destina a proporcionar complexidade e refina-
mento ao destilado, tornando-o comparável, em termos de prestígio e sabor, a 
outros destilados envelhecidos como whisky e rum (Silva et al., 2023).

Os barris de madeira utilizados para o envelhecimento da cachaça desem-
penham um papel fundamental na definição da qualidade da bebida. Feitos 
de diferentes tipos de madeiras, cada qual confere características únicas ao 
destilado, e sua escolha é determinante para o perfil sensorial final da cachaça. 
Entre as madeiras mais utilizadas no Brasil estão carvalho, amburana, jequitibá 
e bálsamo (Oliveira et al., 2024; Santiago et al., 2024).

Diferentes madeiras são utilizadas para o envelhecimento/armazena-
mento de cachaças comerciais, como o carvalho (Quercus rubra), a amburana 
(Amburana cearensis), a castanheira (Bertholletia excelsa) e o bálsamo (Sedum 
dendroideum), que conferem características químicas e sensoriais distintas à 
cachaça (Bortoletto et al., 2013; Souza et al., 2025). Diferente do uísque e do rum, 
que usam quase exclusivamente carvalho, a cachaça pode envelhecer em mais 
de 30 tipos de madeiras brasileiras. Cada espécie confere características únicas.
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1.1	 Madeiras mais comum no Brasil, utilizadas no 
envelhecimento de cachaças (CACHAÇA GESTOR, 2025)
•	 Carvalho (Quercus): esta é a madeira mais utilizada no mundo para 

envelhecer bebidas destiladas, e o carvalho europeu é a mais utilizada 
no envelhecimento de cachaças. Produzem bebidas com cores que vão 
do amarelo-pálido ao mogno e aromas doces, que lembram a amêndoa, 
contribuindo com textura e adstringência. Podem apresentar também 
sabores de baunilha, caramelo e outras especiarias, além de proporcionar 
uma coloração dourada.

Figura 1 - Barril de Carvalho

Fonte: https://www.cachacamg.com.br/
duplicado-tonel-barril-de-carvalho-50-litros-41015533

•	 Amburana (Amburana cearenses): apresenta uma bebida com cor 
dourada ou âmbar cristalino em tonéis de baixo volume (até 200 litros), 
com tempo de armazenamento de pelo menos um ano. Em dorna de 
grande volume apresenta cor amarelo-pálido. Apresentam aromas e 
sabores de baunilha, cravo, canela e outras especiarias, dependendo 
do volume, tempo de maturação e se o barril passou ou não por tosta. 
Pode conceder também, um tom levemente amadeirado e uma coloração 
amarelada à bebida.

Figura 2 - Barril de Amburana

Fonte: https://loja.bartenderstore.com.br/barris/
barril-amburana-pequeno-1l-para-envelhecer-bebidas-e-coqueteis
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A Amburana (Amburana cearensis) tem sido amplamente utilizada no en-
velhecimento de cachaças, sendo uma madeira nativa brasileira (Bortoletto et 
al., 2016). Estão presentes ésteres de ácidos graxos e alguns compostos fenó-
licos em seu perfil volátil, com predominância de ácido vanílico, cumarina e 
4-metilumbelliferona (Santiago et al., 2016), que são importantes para o sabor 
e o aroma da bebida, conferindo marcadores aromáticos de baunilha, canela e 
outras especiarias, além de notas florais e frutadas (Souza et al., 2025).

•	 Jequitibá-rosa (Cariniana legalis): apresenta cor, aromas e sabores 
pronunciados ao destilado se envelhecido em barris de pequeno porte. 
É considerada a madeira nacional que mais se assemelha ao carvalho 
americano, não interfere significativamente no sabor, porém clareia a 
cachaça. Pela presença de vanilina agrega notas de baunilha ao sabor 
da cachaça. Jequitibá-rosa é uma árvore típica da Mata Atlântica com 
características sensoriais distintas de outros jequitibás encontrados 
pelo Brasil.

Figura 3 - Barril de Jequitibá-rosa

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/
MLB-1591448856-barril-madeira-de-jequitiba-rosa-para-cachaca-1-litro-_JM

•	 Bálsamo (Myrocarpus frondosus): em barris novos, chega a tons 
âmbar-avermelhados e sabores amadeirado e vegetal. Nas cachaças 
envelhecidas por muitos anos em tonéis antigos e de grande volume, 
a cachaça assume uma cor dourada com tons esverdeados e aromas 
intensos, trazendo notas herbáceas e de especiarias, como anis, cravo e 
erva-doce, e também a sensação de picância e adstringência ao destilado. 
O bálsamo traz muita especiaria (rico em eugenol), frutado e tânico. É 
uma madeira resinosa, que, assim como a amburana, merece atenção 
e períodos mais curtos de envelhecimento acelerado para não ficar 
intragável. Sua tosta reduz a intensidade tânica e eleva seu dulçor em 
equilíbrio com as especiarias (cravo).
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Figura 4 - Barril de Bálsamo

Fonte: https://www.ateliedacachaca.com.br/
barris-e-toneis/barril-de-balsamo-3-litros.

O processo de envelhecimento se inicia após a destilação, quando a cachaça 
é transferida para barris de madeira para maturação. O tempo de envelhecimento 
pode variar de meses a anos, dependendo dos objetivos do produtor.

Figura 5 - Mapa visual das madeiras brasileiras mais 
usadas no envelhecimento da cachaça

Madeira Cor Aroma/Sabor Influência na qualidade

Carvalho (impor-
tado, europeu ou 

americano)

Dourado a âmbar Baunilha, coco, 
amêndoas, 
especiarias

Elegância, padrão 
internacional, muito 

valorizada

Amburana 
(brasileira)

Amarelo-dourado 
intenso

Doce, baunilha, 
canela, cravo

Perfil aromático marcan-
te, adocicado, típico e 
cachaças artesanais

Bálsamo Verde-dourado a 
castanho

Herbal, anis, 
especiarias, leve 

amargor

Dá personalidade forte, 
muito apreciada por con-

sumidores experientes

Jequitibá Levemente 
dourado

Neutro, pouco 
interfere no sabor

Suaviza a bebida sem 
alterar muito o perfil, 

indicada para cachaças 
mais leves

Ipê Dourado suave Leve, discreto, leve-
mente amadeirado

Contribui mais para ma-
ciez do que para aroma

Jatobá Dourado escuro Frutado, adocicado, 
com notas de 

castanhas

Gera cachaças equilibra-
das e aromáticas

Castanheira Dourado 
avermelhado

Notas de castanha, 
leve adstringência

Sofisticação e maior com-
plexidade sensorial

Fonte: CACHAÇA GESTOR, 2025.
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Algumas cachaças são envelhecidas por até 15 anos, adquirindo uma 
complexidade que rivaliza com os mais finos destilados do mundo. Existem 
três categorias principais de cachaça em relação ao envelhecimento (Cachaça 
e Negócios, 2024):

•	 Cachaça Branca: Não envelhecida ou armazenada por até um ano em 
barris, mantendo um sabor mais puro do caldo de cana;

•	 Cachaça Amarelada: Também chamada de “descansada”, são armaze-
nadas por um período mais curto, adquirindo leves notas amadeiradas;

•	 Cachaça Envelhecida: Passa por um processo prolongado de maturação 
em barris, absorvendo profundamente as características da madeira.

Cada uma dessas variedades oferece uma experiência única de degustação. 
As cachaças brancas são mais robustas e versáteis em coquetéis, enquanto 
as envelhecidas são geralmente apreciadas puras, como um bom uísque ou 
conhaque.

Durante o processo de envelhecimento da cachaça, a madeira confere alguns 
atributos, como por exemplo: filtra e suaviza compostos agressivos, além de 
liberar substâncias aromáticas importantes nas características de cada produto; 
confere cor de acordo com o tipo de madeira utilizada e melhora a complexidade 
e a qualidade sensorial da bebida (Oliveira et al., 2024; Santiago et al., 2024).

A qualidade da cachaça está relacionada aos compostos voláteis formados 
durante a produção e envelhecimento, os quais conferem características sen-
soriais únicas, como aromas florais, frutados e amadeirados (Santiago et al., 
2016; Souza et al., 2025). Esses compostos podem ser influenciados por diversos 
fatores, como o tipo de madeira utilizada, o tempo de armazenamento, o volume 
e a capacidade dos barris, pois quanto menor, mais intensa a troca (Bortoletto 
et al., 2016; Alcarde et al., 2014).

Outros compostos formados durante o processo de envelhecimento da 
cachaça em barris de madeira são os compostos fenólicos, que por definição, 
são compostos que contêm em sua estrutura química, um ou mais grupos OH 
ligados a um anel aromático. Esses compostos apresentam forte potencial 
antioxidante, reduzindo os danos celulares e envelhecimento precoce. A cachaça 
em contato com a superfície dos barris utilizados no envelhecimento degrada 
as macromoléculas de lignina, celulose e hemicelulose através da hidrólise e 
transformam em moléculas menores, as quais são incorporadas com maior 
facilidade à bebida (Oliveira et al., 2024).
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1.2	 Classificação Oficial De Cachaças Quanto Ao 
Tempo De Envelhecimento (Brasil, 2022):
•	 Cachaça armazenada: repousada em recipientes de madeira por até 

(1) um ano (independentemente do volume);

•	 Cachaça envelhecida: pelo menos 50% do volume final deve ter enve-
lhecido por mínimo de (1) um ano em barris de até 700 l;

•	 Cachaça premium: 100% do volume envelhecido por mínimo de (1) 
um ano;

•	 Cachaça extra-premium: 100% do volume envelhecido por mínimo 
de (3) três anos.

Quadro 1 - Comparativo entre os diferentes tipos 
de armazenamento/envelhecimento

Tipo de arma-
zenamento

Recipiente
Tempo 
típico

Características da 
cachaça

Exemplos/ 
Classificação

Inerte Aço inox, vidro, 
cerâmica ou 

plástico atóxico

Meses a 
anos

Sabor fresco e marcante 
da cana; incolor; sem 

alteração de aroma

Cachaça 
branca ou 

prata

Madeira 
(armazenada)

Tonéis de 
diversas 

madeiras

Até 1 ano Leve suavização; peque-
nas notas de madeira; 

pode ter cor sutil

Cachaça 
armazenada

Madeira 
(envelhecida)

Barris de até 
700 l

Mínimo 
1 ano 

(≥50% do 
volume)

Aromas e sabores mais 
complexos (baunilha, 

especiarias, herbal, 
adocicado); cor amare-

lada a dourada

Cachaça 
envelhecida

Madeira 
(premium)

Barris de até 
700 l

100% 
envelhe-
cida por 
≥1 ano

Equilíbrio entre suavi-
dade e complexidade; 

cor dourada

Cachaça 
premium

Madeira (extra 
premium)

Barris de até 
700 l

100% 
envelhe-
cida por 
≥3 anos

Perfil sofisticado; aro-
mas intensos, cor dou-
rada a âmbar; produto 

de alto valor

Cachaça ex-
tra-premium

Fonte: Brasil, 2022.

O envelhecimento da cachaça em barris de madeira confere qualidade 
química e aromática à bebida; no entanto a composição volátil e os parâmetros 
de qualidade, como teor de álcoois superiores, ésteres, acidez volátil e carbamato 
de etila, variam conforme as práticas de produção adotadas bem como durante 
o envelhecimento.
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Neste contexto, é necessário aplicar alguns cuidados durante o arma-
zenamento/envelhecimento, nos quais são: armazenar as cachaças em locais 
frescos, arejados, sem luz direta, realizar o controle da umidade e da temperatura 
para evitar evaporação excessiva, além de fazer a higienização adequada dos 
recipientes de armazenamento (Silva et al., 2023).

2	 INFLUÊNCIAS NA QUALIDADE SENSORIAL
Cada madeira funciona como um “condimento” diferente, dando identidade 

única à cachaça. Enquanto o carvalho traz sofisticação e padrão internacional, 
madeiras brasileiras como amburana, bálsamo e jatobá dão diversidade sensorial 
e valorizam a tradição regional. O tipo de madeira associado ao tempo de contato 
são os grandes responsáveis pela identidade da cachaça envelhecida, moldando 
cor, aroma, sabor e qualidade final (Oliveira et al., 2024).

•	 Cor: varia do dourado claro ao âmbar escuro, dependendo da madeira 
e do tempo de armazenamento/envelhecimento;

•	 Aroma: madeiras doces, como a amburana e o carvalho, trazem notas 
de baunilha, mel e especiarias; madeiras herbais, como o bálsamo e o 
ipê, dão frescor e toques verdes;

•	 Sabor: envelhecimento confere equilíbrio, maciez, adstringência mo-
derada e complexidade;

•	 Qualidade: a maturação reduz a potencialidade alcoólica, valoriza a 
bebida e diferencia estilos regionais.

Além do valor agregado obtido, a melhoria dos atributos sensoriais relacio-
nados é rapidamente percebida, mostrando que o armazenamento e envelheci-
mento se apresentam como uma etapa positiva para a melhoria das percepções 
sensoriais do produto (Oliveira et al., 2024).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A cachaça é uma bebida que combina tradição, arte e inovação, e os con-

sumidores modernos estão mais exigentes e atentos à origem e qualidade dos 
produtos que consomem. O armazenamento e o envelhecimento da cachaça 
são etapas fundamentais para a obtenção de um produto de qualidade, que 
valoriza suas características sensoriais e sua identidade brasileira. Os tipos 
de madeiras dos barris utilizados no envelhecimento e o tempo de maturação 
exercem influência sobre a qualidade sensorial e na incorporação dos compostos 
bioativos formados, que enriquecem o perfil da cachaça e não só incrementa seu 
valor econômico, mas também intensifica a vasta opção de sabores e aromas 
que são oferecidos no final do processo. Portanto, é necessário o controle das 
condições ambientais, como: temperatura e umidade, assim como utilizar 
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madeiras de qualidade, a fim de garantir a estabilidade do produto durante o 
armazenamento e envelhecimento, como forma de preservar a autenticidade 
das cachaças produzidas.
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CAPÍTULO VI

CONTROLE DE QUALIDADE E 
PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS

Márcia Helena Pontieri

1	 INTRODUÇÃO
De acordo com a Portaria nº 539/2022 do Ministério da Agricultura, Pecuária 

e Abastecimento (MAPA), a cachaça é a denominação típica e exclusiva da 
aguardente de cana produzida no Brasil, com graduação alcoólica entre 38,0% 
e 48,0% (v/v) a 20°C. Essa bebida é obtida pela destilação do mosto fermentado 
do caldo de cana-de-açúcar, apresentando características sensoriais peculiares 
e podendo conter adição de açúcares (Brasil, 2022).

A referida Portaria estabelece os Padrões de Identidade e Qualidade (PIQ) 
da aguardente e da cachaça comercializadas em território nacional e destinadas 
à exportação. Neste capítulo, discute-se o controle de qualidade da cachaça, 
com ênfase nos principais parâmetros físico-químicos definidos pela legislação 
vigente.

2	 CLASSIFICAÇÃO DE CACHAÇAS
As cachaças são classificadas segundo sua composição e o processo pro-

dutivo, considerando os métodos de destilação, maturação, o teor de açúcares 
e a denominação rotulada (Brasil, 2022). O quadro 1 apresenta as diferentes 
denominações conforme essa classificação.
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Quadro 1- Classificação de cachaças

Critério Denominação Descrição

Processo de 
destilação

Cachaça de 
alambique

Produzida exclusivamente em alambique 
de cobre, obtida pela destilação do mosto 

fermentado do caldo de cana-de-açúcar crua.

Cachaça Produzida por outro método de destilação ou por 
mistura de cachaças provenientes de diferentes 

processos.

Processo de 
maturação

Cachaça 
envelhecida

Contém pelo menos 50% do volume envelhecido 
em recipiente de madeira com capacidade 

máxima de 700 litros, por no mínimo 1 ano.

Cachaça 
armazenada

Armazenada em madeira, sem atender aos 
critérios definidos para envelhecimento.

Cachaça Acondicionada em recipiente adequado, sem 
enquadrar-se nas categorias anteriores.

Teor de 
açúcares

Cachaça 
adoçada

Contém entre 6,0 g/L e 30,0 g/L de açúcares 
adicionados.

Cachaça Pode conter até 6,0 g/L de açúcares adicionados.

Denominação 
impressa no 

rótulo

No rótulo deve constar “Cachaça”, seguida de sua classificação:

(a) quanto ao processo de destilação (opcional);

(b) quanto ao processo de maturação (obrigatório) e;

(c) quanto ao teor de açúcar (obrigatório).

Fonte: BRASIL, 2022.

A qualidade da cachaça comercializada depende fortemente do processo 
de produção. A adoção de boas práticas de fabricação, aliada às análises físico-
-químicas, é essencial para garantir a padronização, a segurança do produto e 
o cumprimento dos limites estabelecidos pela legislação brasileira.

Os parâmetros físico-químicos são influenciados por fatores como a ma-
téria-prima (variedade da cana, condições de cultivo, corte e transporte) e o 
processo de produção, que envolve fermentação, tipo de destilação, tempo de 
envelhecimento e teor de açúcares adicionados.

3	 CONTROLE ANALÍTICO DE CACHAÇAS
Os produtores estão sujeitos à fiscalização quanto ao cumprimento dos PIQ, 

que pode ocorrer sobre a bebida envasilhada e a granel e, quando necessário 
em amostras intermediárias do processo (Brasil, 2022).
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O quadro 2 apresenta os limites dos parâmetros físico-químicos a serem 
respeitados conforme a Portaria nº 539/2022.

Quadro 02 - Limites dos parâmetros físico-químicos 
no controle de qualidade de cachaças.

Item Parâmetro mín máx

1 Graduação alcoólica em %, (v/v, a 20ºC) 38,0 48,0

2
Acidez volátil, expressa em ácido acético, 

(mg/100mL de álcool anidro)
- 150

3
Ésteres totais, em acetaldeído  
(mg/100mL de álcool anidro)

- 200

4
Aldeídos totais, em acetaldeído 

(mg/100mL de álcool anidro)
- 30

5
Soma de furfural e hidroximetilfurfural 

(mg/100 mL de álcool anidro)
- 5

6

Soma de álcoois isobutílico (2-metil 
propanol), isoamílicos (2-metil-1-butanol 
e 3-metil-1-butanol) e n-propílico (1-pro-

panol), (mg/100mL de álcool anidro)

- 360

7
Coeficiente de congêneres, em mg/100mL 

de álcool anidro (soma dos itens 2 a 6)
200 650

8
Compostos fenólicos totais  
(para cachaça envelhecida)

Presente 

9
Açúcares totais para cachaça  

(em g/L expressos em glicose)
- ≤ 6,0

10
Açúcares totais para cachaça adoçada  

(g/L expressos em glicose)
> 6,0 < 30,0

Fonte: Portaria 539/2022.

O quadro 3 mostra os limites de contaminantes orgânicos e inorgânicos 
que também devem ser controlados, pois sua presença pode comprometer a 
qualidade e a segurança da bebida.
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Quadro 03 - Limites de contaminantes orgânicos e inorgânicos em cachaça

Item Parâmetro Max

1
Álcool metílico (metanol),  

(mg/100 mL de álcool anidro)
20

2 Carbamato de etila, (µg/L) 210

3
Acroleína (2-propenal),  

(mg/100mL de álcool anidro)
5

4
Álcool sec-butílico (2-butanol),  

(mg/100mL de álcool anidro)
10

5
Álcool n-butílico (1-butanol),  
(mg/100mL de álcool anidro)

3

6 Cobre, (mg/L) 5,0

Fonte: Portaria 539/2022.

Os parâmetros físico-químicos asseguram a identidade e a qualidade da 
cachaça, sendo diretamente influenciados pelo processo produtivo. Alterações 
nesses parâmetros podem comprometer tanto a segurança do consumidor 
quanto às propriedades sensoriais da bebida.

Para ampliar a competitividade da cachaça nos mercados nacional e inter-
nacional, é imprescindível o cumprimento rigoroso dos critérios físico-químicos, 
garantindo a segurança do consumidor e a preservação dos atributos sensoriais 
- sabor, cor e aroma.

As análises físico-químicas devem abranger todas as etapas produtivas, 
desde a matéria-prima até o produto final, contribuindo para uma produção 
mais eficiente e sustentável nos âmbitos ambiental, social e econômico.

4	 Parâmetros Físico-Químicos da Cachaça
A seguir, apresentam-se os principais parâmetros físico-químicos, sua 

origem e influência na qualidade final da bebida.

4.1	 Graduação Alcoólica
O processo de destilação é dividido em três frações — cabeça, coração e 

cauda — com teores alcoólicos de aproximadamente 70–50% v/v, 50–38% v/v e 
38–14% v/v, respectivamente. A fração coração corresponde à porção adequada para 
a produção da cachaça, assegurando graduação alcoólica entre 38% e 48% (v/v), 
a 20°C, e preservando as características sensoriais desejáveis (Melo et al., 2021).
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4.2	Acidez Volátil
A acidez volátil é um indicador da qualidade e estabilidade do processo 

produtivo. Durante a fermentação alcoólica, forma-se o ácido acético, principal 
componente ácido da cachaça. Elevações desse parâmetro podem decorrer de 
contaminações bacterianas ou de armazenagem inadequada, especialmente 
quando há demora entre a fermentação e a destilação (Oliveira et al., 2024).

O processo de armazenamento e o envelhecimento também podem au-
mentar a acidez devido à extração de compostos fenólicos da madeira (Santiago, 
Cardoso E Nelson, 2017).

4.3	Ésteres
Os ésteres são formados pelo metabolismo secundário das leveduras durante 

a fermentação alcoólica e pela esterificação de ácidos graxos com etanol durante 
o envelhecimento. Conferem notas aromáticas frutadas à bebida (Gonçalves et 
al., 2021).

O acetato de etila é o principal éster presente. Em baixas concentrações, 
confere um aroma agradável; em altas concentrações, causa sabor enjoativo e 
indesejável (Barbosa, 2013).

4.4	Aldeídos Totais
Os aldeídos, especialmente o acetaldeído, influenciam o odor e sabor da 

cachaça. São formados nas etapas iniciais da fermentação, especialmente o 
acetaldeído, e tendem a se volatilizar no final do processo, caso não haja aeração 
excessiva, que deve ser evitada (Fernandes, 2013).

Concentrações elevadas de acetaldeído são tóxicas, podendo causar danos 
ao sistema nervoso central (Oliveira, 2012).

4.5	Furfural e Hidroximetilfurfural
Compostos indesejáveis, associados ao superaquecimento e à presença de 

açúcares residuais. Produzem aromas intensos e desagradáveis. Sua formação 
está associada à presença de açúcares residuais, à queima da palha da cana e 
ao aquecimento excessivo do mosto durante a destilação. Para evitá-los, re-
comenda-se destilar o mosto sem excesso de matéria orgânica em suspensão 
(Cardoso, 2006 apud Gonçalves et al., 2021).
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4.6	Álcoois Superiores:  álcoois isobutílico (2-metil 
propanol), isoamílicos (2-metil-1-butanol e 
3-metil-1-butanol) e n-propílico (1-propanol)
Os álcoois isobutílico, isoamílico e n-propílico estão entre os principais 

responsáveis pelas características sensoriais da cachaça (Monteiro, 2010). Sua 
formação depende das condições de fermentação e do tipo de equipamento 
utilizado (Bortolleto, 2013).

4.7	Coeficiente de Congêneres
O coeficiente de congêneres representa a soma dos compostos voláteis que 

não são etanol — como ácidos, aldeídos, ésteres, álcoois superiores e furfural 
— expressos em mg/100mL de álcool anidro e podem conferir características 
sensoriais desejáveis ou indesejáveis à bebida.

Esse parâmetro reflete a qualidade e autenticidade da bebida, permitindo 
identificar sua origem e avaliar o processo produtivo. O envelhecimento tende 
a elevar esse coeficiente, intensificando o perfil sensorial (Bortolleto; Alcarde, 
2013).

4.8	Compostos Fenólicos
Os componentes fenólicos são os compostos agregados durante o processo 

de envelhecimento das bebidas em barris de madeira. Durante o envelhecimento 
em barris de madeira, há a migração de compostos fenólicos provenientes da 
lignina, celulose e hemicelulose, que sofrem degradação por hidrólise, dando 
origem a moléculas menores que se incorporam com maior facilidade à bebida 
(Oliveira et al., 2024).

Esses compostos suavizam a cachaça jovem e agregam complexidade 
aromática.

5	 CONTAMINANTES

5.1	 Metanol
Formado pela degradação da pectina, o metanol é altamente tóxico. Pode 

causar dores de cabeça, vertigem e vômitos, e dependendo da quantidade e do 
tempo de ingestão pode levar o indivíduo à cegueira e até mesmo à morte, pois 
provoca acidose e disfunção celular (Gonçalves et al., 2021).

No processo de produção de cachaça, o metanol pode ser formado pela 
degradação da pectina presente nos bagacilhos da cana-de-açúcar quando não é 
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feita uma filtração para separá-lo adequadamente do caldo.  Sua formação pode 
ser evitada com adequada filtração e decantação do caldo de cana (Bortolleto; 
Alcarde, 2013).

5.2	Acroleína e Carbamato de Etila
Ambos são compostos potencialmente carcinogênicos, originados durante 

a fermentação e destilação.

Segundo Fernandes (2013), a acroleína possui gosto amargo, odor penetrante 
e apimentado.

O íon cianeto, formado pela degradação enzimática de glicosídeos ciano-
gênicos presentes na matéria-prima, é considerado o principal precursor do 
carbamato de etila em bebidas destiladas. Além disso, o cobre e a temperatura 
no equipamento de destilação funcionam como catalisadores da reação de 
formação de carbamato de etila. (Gonçalves et al., 2021)

5.3	Álcoois sec-butílico (2-butanol) 
e n-butílico (1-butanol)
Aparecem como contaminantes no processo de fabricação de cachaça, seja 

por bactérias produtoras de álcool n-butílico, seja pela linhagem das leveduras 
e condições inapropriadas de fermentação tais como a temperatura, o pH, 
nutrientes, entre outros fatores (Gonçalves et al., 2021).

5.4	Cobre
O cobre, material de que é feito o alambique usado na produção artesanal da 

cachaça, é essencial para a redução da acidez e dos níveis de aldeídos e compostos 
sulfurosos, melhorando o sabor e o odor do produto final.  No entanto, durante 
no processo de destilação da bebida, pode ocorrer a formação de carbonato de 
cobre [CuCO₃Cu(OH)₂] na superfície do metal, conhecido como azinhavre que é 
solubilizado pelos vapores ácidos produzidos durante a destilação, e por arraste 
conduz à contaminação do produto final por íons de cobre (Nascimento, 1998).

O cobre é fundamental para o bom funcionamento do corpo humano, sendo 
empregado pelo organismo na produção dos glóbulos vermelhos do sangue e de 
colágeno na pele. Ele também contribui para a saúde dos ossos, além de auxiliar 
na ativação do sistema imunológico (Corassa; Nardi, 2023).

Porém, o excesso deste mineral no organismo pode ocasionar problemas de 
saúde, estando relacionado com diversas doenças como epilepsia, melanomas, 
artrite reumatoide e doenças neurodegenerativas (Corassa; Nardi, 2023)
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O consumo de quantidades bem pequenas de cobre pode provocar náuseas, 
vômitos e diarreia. Grandes quantidades, podem danificar os rins, inibir a 
produção de urina e causar anemia devido à ruptura dos glóbulos vermelhos 
(anemia hemolítica), podendo até levar à morte (Johnson, 2021)

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Dessa forma, o controle de qualidade da cachaça constitui um elemento 

essencial para garantir a segurança do consumidor, a padronização da bebida 
e a preservação de suas características sensoriais típicas. A observância dos 
Padrões de Identidade e Qualidade estabelecidos pela legislação brasileira 
permite assegurar que parâmetros físico-químicos, como graduação alcoólica, 
acidez volátil, ésteres, aldeídos, álcoois superiores e coeficiente de congêneres, 
permaneçam dentro dos limites adequados, contribuindo para a obtenção de 
uma bebida equilibrada e de qualidade superior. Além disso, o monitoramento 
rigoroso de contaminantes, como metanol, carbamato de etila, acroleína e cobre, 
torna-se indispensável para minimizar riscos toxicológicos e ampliar a compe-
titividade da cachaça nos mercados nacional e internacional. Nesse contexto, a 
adoção de boas práticas de fabricação, aliada ao acompanhamento analítico em 
todas as etapas do processo produtivo, desde a seleção da matéria-prima até o 
armazenamento final, representa uma estratégia fundamental para promover 
maior eficiência produtiva, sustentabilidade e valorização da cachaça como 
patrimônio cultural e econômico do Brasil.
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CAPÍTULO VII

AVALIAÇÃO SENSORIAL DA CACHAÇA:  
IMPORTÂNCIA, PROCESSOS 

PRODUTIVOS E ESTRATÉGIAS 
DE QUALIDADE NO SETOR 

SUCROALCOOLEIRO

Camila Santiago Saraiva

1	 INTRODUÇÃO
A cachaça, bebida típica do Brasil, é um destilado que apresenta teor alcoó-

lico entre 38 e 48% v/v a 20 °C, de acordo com a legislação nacional, gerado por 
meio da fermentação alcoólica do caldo de cana-de-açúcar fresco pela levedura 
Saccharum officinarum L., seguida de destilação simples (Lima et al., 2022; 
Brasil, 2005). Esse destilado possui uma mistura complexa de compostos que 
são responsáveis pela identidade aromática da bebida. Dentre esses compostos 
tem os secundários como ésteres, aldeídos, cetonas, álcoois superiores e ácidos 
orgânicos e os majoritários, água e etanol (Nonato et al., 2001; Duarte et al., 2011a).

2	 RELEVÂNCIA DA ANÁLISE SENSORIAL
A avaliação sensorial de alimentos tem como objetivo mensurar percepções 

e preferências para subsidiar controle de qualidade, desenvolvimento de produtos 
e estratégias de marketing.

O primeiro contato do consumidor com a bebida é o que determina sua 
aceitação e é conhecido como percepção sensorial (Figura 1) do produto. Ela 
engloba a fase inicial compreendida pela análise visual e posteriormente a 
fase da percepção organoléptica. A fase visual permite avaliar atributos como 
coloração, limpidez e viscosidade. Já a percepção organoléptica compreende 
percepção olfativa e gustativa proporcionados pela percepção dos compostos 
voláteis e não voláteis da cachaça.



Do campo ao copo: ciência, tecnologia e qualidade da cachaça 104 

Figura 1 - Percepção sensorial da cachaça.
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Fonte: Próprio autor.

A decisão de compra é diretamente influenciada pela embalagem, design e 
a rotulagem do produto, que exercem um papel estratégico na comunição inicial 
entre marca e consumidor. Após a aquisição, a consolidação da percepção de 
qualidade se dá por meio da avaliação da cor, aroma, sabor e textura, concluindo 
a experiência sensorial do consumidor (Mehta et al., 2024).

Portanto, a adoção de estratégias como padronização de parâmetros físi-
co-químicos, o controle rigoroso da fermentação e destilação e a aplicação de 
técnicas adequadas de envelhecimento tornam-se cruciais para agregar valor 
e consolidar a identidade sensorial ao produto (Granato et al., 2014; Vicente et 
al., 2006). Em relação à cachaça, por ser um dos principais produtos do setor 
sucroenergético brasileiro, a implementação dessas estratégias tecnológicas 
e mercadológicas proporcionam um impacto socioeconômico relevante ao 
mesmo tempo em que favorece a competitividade do destilado no mercado 
internacional (Alcarde, 2010).

3	 PROCESSOS PRODUTIVOS E IMPACTO 
NOS ATRIBUTOS SENSORIAIS
O processo de envelhecimento é realizado logo após a destilação e tem 

a função de suavizar atributos sensoriais não desejáveis, causados por notas 
alcoólicas intensas e desequilíbrio de aromas. Utilizam-se tonéis de madei-
ra, a exemplo o de bálsamo e o de carvalho, e apesar de não ser um processo 
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obrigatório, exerce grande impacto na qualidade química e organoléptica da 
cachaça (Bortoletto, 2016; Alcarde, 2010). De acordo com a legislação, a cachaça 
envelhecida deve permanecer em recipientes de até 700 litros, por período 
mínimo de 12 meses (Brasil, 2005).

Diversas são as transformações físico-químicas promovidas pelo enve-
lhecimento, as quais conferem complexidade, estabilização da cor, harmonia 
sensorial, maior maciez e desenvolvimento de notas amadeiradas caracterís-
ticas (Souza et al., 2025; Cardello; Faria, 1999). Tais transformações incluem a 
migração de componentes não voláteis da madeira para a cachaça, a oxidação 
de compostos da bebida e formação de novos compostos voláteis (Santos et al., 
2025; Mosedale; Puech, 1998; Francis; Sefton; Williams, 1992).

A madeira mais utilizada para maturar destilados é o carvalho (Quercus 
spp.), uma vez que estudos comprovaram seu elevado potencial de geração de 
compostos que contribuem para a aceitação sensorial da bebida (Bortoletto; 
Alcarde, 2013; Alcarde et al., 2010). Dentre esses compostos gerados estão os 
taninos hidrolisáveis, lactonas, vanilina e eugenol (Bortoletto; Alcarde, 2013; 
Singleton, 1974; Chatonnet; Dubourdieu, 1998). Além do carvalho, diversas 
espécies nativas brasileiras, como bálsamo, amendoim, jequitibá, jatobá, grápia 
e ipê-roxo, mostraram-se com grande potencial para serem usadas no enve-
lhecimento por promoverem características sensoriais desejáveis na cachaça 
(Delgado et al., 1996; Faria et al., 2003a).

Algumas variáveis críticas são determinantes para a qualidade final do pro-
duto. Estas incluem o tipo de madeira, o tempo de maturação, as condições de 
armazenamento e a intensidade da tostagem das aduelas que leva a uma alteração 
das propriedades físicas e químicas da madeira e intensifica a liberação de compos-
tos voláteis relevantes (Parazzi et al., 2008; Miranda et al., 2008; Chatonnet, 1999).

4	 TREINAMENTO SENSORIAL E 
DESENVOLVIMENTO COGNITIVO
Instrução normativa nº 13, de 29 de junho de 2005 do MAPA descreve o 

Regulamento Técnico para Fixação dos Padrões de Identidade e Qualidade para 
Aguardente de Cana e para Cachaça, conceituando a bebida da seguinte forma:

“Cachaça é a denominação típica e exclusiva da Aguardente 
de Cana produzida no Brasil, com graduação alcoólica de 38% 
vol (trinta e oito por cento em volume) a 48% vol. (quarenta 
e oito por cento em volume) a 20°C (vinte graus Celsius), 
obtida pela destilação do mosto fermentado do caldo de 
cana-de-açúcar com características sensoriais peculiares, 
podendo ser adicionada de açúcares até 6g/L (seis gramas 
por litro), expressos em sacarose”.
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No item 2.1 da mesma Instrução Normativa, é estabelecida a composição 
química dos congêneres da cachaça, que são aldeídos, ácidos orgânicos, álcoois 
superiores (álcoois com mais de 2 carbonos) e ésteres, formados durante a 
fermentação e responsáveis pelo sabor e seguem uma determinação quantitativa 
expressa em valores no Quadro 1.
Quadro 1 - Limites para congêneres estabelecidos pelo padrão de qualidade da cachaça.

CONGÊNERES
LIMITE MÍNIMO  

(mg/100ml de álcool anidro)
LIMITE MÁXIMO 

(mg/100ml de álcool anidro)

Aldeídos Totais Não se aplica
30 

(Acetaldeído)

Ésteres Totais Não se aplica
200 

(Acetato de Etila)

Furfural+HMF 
(Hidroximetilfurfural)

Não se aplica
5 

(Furfural+HMF)

Álcoois superiores Não se aplica
360 

 (Álcool isobutílico+Isoamíli-
co+n-Propílico)

Acidez Volátil Não se aplica
150 

(Ácido Acético)

Congêneres Totais 200 650

Fonte: IN/MAPA n° 13 de 29/06/2005.

Existe também a presença de contaminantes na cachaça, gerados devido 
a negligências na produção, como falta de monitoramento das variáveis de 
processo, contaminações externas e erros na execução de procedimentos que 
introduzem substâncias não desejáveis no produto final. Exemplos de contami-
nantes são: metanol, carbamato de etila, cobre e chumbo. Tais compostos são 
responsáveis pela alteração da qualidade sensorial e da segurança alimentar 
do consumidor (Leite et al., 2024).

Alteração da qualidade sensorial não pode ser detectada por análises quími-
cas dos compostos presentes na cachaça, por não permitir avaliar seus estímulos 
sensoriais, conforme são percebidos pelos consumidores. Daí a relevância da 
análise sensorial, na qual permite a interação entre o provador e o produto, e 
a avaliação deste último, por meio das sensações provocadas por estímulos 
psicológicos, durante o contato.
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Quando se prova um alimento, todos os seus componentes voláteis orgâ-
nicos (aroma) e não voláteis (sabor), os congêneres, se interagem produzindo 
o flavor específico para aquele determinado produto. Estes, por sua vez, se 
unem as papilas gustativas quando em contato com a língua e por terminações 
nervosas enviam um sinal para o cérebro que irá determinar a sua aceitação ou 
não, enviando a resposta para os nervos das faces. Nesse processo, o registro e 
o reconhecimento dos descritores aromáticos e gustativos se dão por meio da 
memória sensorial, a qual aprimora a capacidade de distinguir notas desejáveis 
de possíveis defeitos (Chen et al., 2023).

Isso mostra que a análise sensorial ultrapassa a avaliação amadora e em-
pírica, exigindo treinamento especializado para garantir reprodutibilidade e 
acurácia. A precisão na identificação de atributos qualitativos é obtida por meio 
do treinamento sensorial, processo responsável pela calibração dos sentidos 
humanos. Para tanto, existem ferramentas que atuam na redução da subjeti-
vidade e consequente aumento da confiabilidade das análises, como é o caso 
do Mapa de Aromas, que vêm sendo utilizado para orientar o reconhecimento 
dos principais descritores.

Dessa forma, a padronização de um produto pode não depender de má-
quinas e equipamentos, processos e fluxos, ela pode ocorrer com a utilização de 
testes sensoriais através da seleção e treinamento de provadores, os quais são 
capazes de produzir respostas calibradas que são medidas através dos sentidos 
humanos (Dutcosky, 2019).

5	 INTERAÇÃO COGNITIVA E 
PREFERÊNCIA DO CONSUMIDOR
A forma como o consumidor interpreta os atributos sensoriais é diretamente 

influenciada pela interação cognitiva e aspectos socioculturais, indo além de 
somente estímulos fisiológicos; envolve as crenças, expectativas, experiências 
individuais e conhecimentos específicos.  Assim, a aceitação do consumidor é 
uma junção da experiência sensorial com a qualidade intrínseca do produto.

A interação cognitiva — entendida como o conjunto de processos mentais 
que incluem atenção, memória de trabalho, expectativas e estilos cognitivos 
— modula de forma consistente a percepção sensorial e, por consequência, 
as preferências e intenções de compra dos consumidores. Estudos recentes 
demonstram que manipulações cognitivas (p. ex., carga cognitiva, distração, 
informação prévia) alteram intensidades percebidas e avaliações hedônicas de 
atributos gustativos e olfativos, sugerindo que a preferência do consumidor é 
produto de uma interação dinâmica entre sinais sensoriais e processos cognitivos 
superiores.
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Nos últimos anos, diversos estudos científicos têm se dedicado à análise 
sensorial e ao perfil da cachaça, bebida típica do Brasil que ocupa um papel 
central na cultura e economia do país.

Esses estudos, predominantemente realizados no Brasil, empregam uma 
variedade de métodos para avaliar a qualidade sensorial da cachaça, utilizando 
painéis de avaliadores treinados e técnicas como Análise Descritiva Quantitativa 
(QDA), Check-All-That-Apply (CATA) e Rate-All-That-Apply (RATA).

Os atributos sensoriais analisados incluem aroma, sabor, cor e outros 
aspectos como frutado, amadeirado, alcoólico e off-flavors, além de características 
gerais como a impressão global da bebida. Os estudos também investigam 
fatores como o impacto do envelhecimento da cachaça em diferentes tipos 
de madeira, como carvalho, amburana e bálsamo, e a presença de compostos 
voláteis relacionados a esses processos. A qualidade sensorial da cachaça é ainda 
influenciada por aspectos técnicos do processo de produção, como a reciclagem 
de leveduras e a presença de contaminantes químicos.

Além disso, pesquisas sobre a embalagem da cachaça, como a comparação 
entre garrafas de PET e vidro, demonstram que o tipo de embalagem pode 
alterar características como sabor e cor da bebida. Outro campo de pesquisa 
emergente envolve a autenticação não destrutiva da cachaça, utilizando tecno-
logias como Espectroscopia no Infravermelho Próximo (NIR) e Espectroscopia 
no Infravermelho Médio (MIR) para validar sua origem e qualidade, garantindo 
a autenticidade do produto em um mercado global cada vez mais competitivo. 
Esses estudos não apenas aprimoram o conhecimento sobre a cachaça, mas 
também contribuem para o desenvolvimento de métodos mais eficazes para 
garantir a qualidade e a autenticidade desta bebida tão emblemática.

Essas associações são importantes para a caracterização de um produto 
alimentício e avaliação da sua aceitação pelo consumidor e a análise sensorial 
é a ferramenta essencial responsável pela interpretação dos resultados.

Entretanto, a resposta do consumidor a um produto não deriva apenas do 
estímulo físico (sabor, aroma, textura); processos cognitivos — como expecta-
tivas induzidas por informações prévias, estilos cognitivos e carga atencional 
durante o consumo — exercem influência determinante sobre as preferências 
declaradas. Revisões e estudos recentes em sensorialidade e neurociência do 
consumidor, como o trabalho desenvolvido por Zanini et al. (2023), evidenciam 
que integrar medidas cognitivas amplia a validade ecológica e interpretativa 
das análises sensoriais.

Zanini et al. (2023) sugeriram um método analítico chamado Análise de 
Fatores Paralelos (PARAFAC) e propuseram seu uso como uma abordagem 
exploratória avançada para a extração de informações em conjuntos de dados 
sensoriais de natureza tridimensional. O estudo demonstrou o uso da PARAFAC 
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— uma técnica multivariada de segunda ordem — para extrair informações mais 
completas e precisas de análises sensoriais. Foram apresentados três exemplos 
experimentais (cachaça, café e pão de queijo) com diferentes formas de organi-
zação e interpretação de dados, comparando o desempenho do PARAFAC com 
métodos tradicionais como Análise de Variância (ANOVA), Principal Component 
Analysis (PCA) e Projection Pursuit.  O PARAFAC permite interpretação tridi-
mensional simultânea: produto × atributo sensorial × avaliador. Conclui que 
a ferramenta fornece informações detalhadas sobre os julgadores, identifica 
atributos importantes das diferenças sensoriais e gera resultados mais robustos e 
completos que os métodos bidimensionais (PCA e ANOVA). Além disso, mostrou 
potencial para uso rotineiro em quimiometria sensorial, controle de qualidade 
e desenvolvimento de produtos alimentícios.

6	 DEFEITOS SENSORIAIS DA CACHAÇA
A cachaça é uma bebida alcoólica destilada tipicamente brasileira, obtida 

a partir da fermentação e destilação do caldo de cana-de-açúcar. Seu perfil 
sensorial é resultado direto da interação entre matérias-primas, processo fer-
mentativo, destilação e envelhecimento (Bortoletto et al., 2021). A qualidade 
final do destilado depende do equilíbrio entre compostos voláteis desejáveis 
— como álcoois superiores, ésteres e aldeídos — e substâncias indesejáveis, 
responsáveis pelos chamados defeitos sensoriais, que comprometem o aroma, 
o sabor e a aceitação do produto.

Os defeitos sensoriais da cachaça podem ser agrupados em três catego-
rias principais: defeitos de fermentação, defeitos de destilação e defeitos de 
armazenamento ou envelhecimento. Cada grupo está associado à formação de 
compostos químicos específicos que impactam negativamente o perfil sensorial.

6.1	 Defeitos de fermentação
A fermentação é o estágio mais crítico para o desenvolvimento de compostos 

indesejáveis. O uso de mostos contaminados, leveduras selvagens ou condições 
inadequadas de temperatura e pH favorecem a formação de álcoois superiores 
em excesso (n-propanol, isobutanol, isoamílico), que conferem notas olfativas 
agressivas e sensação de ardor na boca (Silva et al., 2020). A produção de ácidos 
graxos voláteis e aldeídos — como o acetaldeído — gera aromas irritantes, 
metálicos e pungentes. Já a presença de compostos sulfurados, resultantes 
da degradação de aminoácidos sulfurados, origina odores de ovo podre ou 
borracha queimada.
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6.2	Defeitos de destilação
A etapa de destilação deve promover a separação adequada das frações 

‘cabeça’, ‘coração’ e ‘cauda’. Quando o corte é mal executado, ocorre conta-
minação do coração por compostos das extremidades, resultando em aromas 
desagradáveis de solvente, verniz e fumaça (Bortoletto et al., 2021). O uso de 
equipamentos metálicos inadequados também pode gerar notas metálicas e 
amargas, causadas pela presença de óxidos metálicos dissolvidos no destilado 
(Janegitzet et al., 2010).

6.3	Defeitos de envelhecimento e armazenamento
Durante o envelhecimento, a interação da cachaça com a madeira confere 

compostos aromáticos nobres — como vanilina, lactonas e aldeídos fenólicos. 
Contudo, o uso de tonéis mal higienizados ou de espécies de madeira inadequadas 
pode provocar a formação de notas fenólicas indesejáveis, adstringência excessiva 
e sabor amargo persistente (Janegitzet et al., 2010).

Outro defeito comum é o sabor oxidado, resultante da exposição prolongada 
ao oxigênio ou de vedação deficiente, levando à degradação de compostos 
voláteis. Os defeitos sensoriais reduzem o valor comercial da cachaça e afetam 
diretamente a aceitação sensorial.

Estudos demonstram que consumidores associam notas de fruta madura, 
baunilha e doçura a produtos de alta qualidade, enquanto rejeitam percepções 
de álcool agressivo, cheiro químico e gosto amargo (Lima et al., 2022).

Ferramentas quimiométricas, como PCA e PARAFAC, têm sido empregadas 
para correlacionar dados físico-químicos e sensoriais, identificando padrões 
de defeitos e prevendo o impacto de determinados compostos sobre o perfil 
aromático (Zanini et al., 2023).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A análise sensorial da cachaça constitui uma ferramenta indispensável 

para o controle de qualidade, o aprimoramento tecnológico e o fortalecimento 
da identidade do produto no mercado nacional e internacional. A integração 
entre parâmetros físico-químicos, treinamento sensorial e percepção cognitiva 
permite compreender de forma mais ampla a interação entre composição química 
e resposta sensorial, garantindo maior consistência e reprodutibilidade nos 
resultados.

Os avanços nas metodologias analíticas e sensoriais, como o uso de técnicas 
cromatográficas, quimiométricas e abordagens multivariadas, ampliaram a 
capacidade de identificar e correlacionar compostos voláteis com descritores 
aromáticos específicos, auxiliando na prevenção e correção de defeitos senso-
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riais. Ao mesmo tempo, a incorporação de métodos cognitivos e psicofísicos na 
avaliação sensorial tem revelado novas dimensões na percepção do consumidor, 
destacando a importância de fatores emocionais, culturais e de expectativa na 
aceitação do produto.

A consolidação da qualidade sensorial da cachaça depende de uma cadeia 
produtiva tecnicamente estruturada, que envolve desde o manejo da fermentação 
e destilação até o envelhecimento e armazenamento adequados. O controle 
rigoroso desses processos assegura a preservação de compostos desejáveis e a 
minimização de contaminantes, refletindo diretamente na experiência sensorial 
e na segurança do consumidor.

Em síntese, a evolução científica e tecnológica aplicada à análise sensorial 
da cachaça representa um avanço significativo para o setor sucroalcooleiro. O 
desenvolvimento de produtos com perfis sensoriais equilibrados e identidade 
regional consolidada é resultado direto da aplicação integrada de técnicas 
analíticas, sensoriais e cognitivas, reforçando a cachaça como um destilado de 
excelência e símbolo da cultura brasileira.
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CAPÍTULO VIII

GESTÃO DE RESÍDUOS E 
SUSTENTABILIDADE

Edivaldo Alexandre Bezerra da Silva

Eduardo Leite Vieira

1	 INTRODUÇÃO
O setor sucroalcooleiro é responsável por produzir o açúcar e o etanol no 

cenário industrial brasileiro, através do tratamento da cana-de-açúcar. Esse 
mercado engloba a participação agrícola e processos industriais, contando com 
milhões de trabalhadores encarregados de obter o produto final.

Através da fertilidade do solo brasileiro, condições climáticas e as demandas 
de produtos derivados da cana, proporcionaram que o Brasil se estabelecesse 
como protagonista no mercado mundial de cana-de-açúcar. Entre os produtos 
obtidos, a produção do etanol está se destacando no cenário industrial, levando 
o Brasil a explorar novos mecanismos econômicos (D’alesssandro; Cavichioli, 
2025).

Diante do crescimento agrícola e industrial abrangendo o manejo da 
cana-de-açúcar na síntese do álcool, é destacado a formação de resíduos con-
siderados como subprodutos, apresentando malefícios ao meio ambiente se 
forem descartados de forma errada. Acerca dessa situação, é importante que seja 
analisado o potencial de poluição que esses rejeitos ocasionam, estabelecendo 
ações sustentáveis no cultivo ou na industrialização da cana.

A Lei Nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, conhecida como Política Nacional de 
Resíduos Sólidos (PNRS), afirma que o gerenciamento desse tipo de material deve 
ser através de ações que promovam o desenvolvimento sustentável, inserindo 
etapas de coleta, transporte, tratamento e destinação final do subproduto 
formado. O ciclo de vida do resíduo sintetizado é responsabilidade de fabricantes, 
importadores, distribuidores e indústrias, que durante a sua atividade comercial 
produzam substâncias que causam danos ao meio ambiente (Brasil, 2010).
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2	 BAGAÇO, VINHAÇA E REUTILIZAÇÃO

2.1	 Bagaço
O bagaço é um dos resíduos gerados na fabricação da cachaça, mais preci-

samente no processo da moagem da cana-de-açúcar para obter o etanol. Nesse 
processo, a cana-de-açúcar passa por dois rolos utilizando força mecânica, 
onde ocorre a separação do caldo e o bagaço. Em etapas posteriores, o caldo é 
utilizado para a produção da cachaça e o subproduto formado deixa de ser útil 
para essa finalidade, sendo necessário o gerenciamento correto desse material.

Figura 1 - Bagaço de cana-de-açúcar

Fonte: VITAL, 2025.

A produção de bagaço é estimada em mais de 150 milhões de toneladas 
por ano no Brasil, sendo distribuído nos diversos tipos de aplicações da cana-
-de-açúcar, seguindo uma proporção na qual a cada tonelada de matéria prima 
utilizada pela indústria, ocasiona a geração de 300 kg desse subproduto (Correia 
et al.,2020; Oliveira, 2011).

Devido a esse grande acúmulo, é imprescindível que esse material prove-
niente da obtenção do etanol para a fabricação da cachaça, seja reutilizado nos 
setores industriais para que não seja descartado de forma incorreta e venha a 
ocasionar a degradação ao meio ambiente. Inserir o bagaço em mecanismos de 
reaproveitamento aponta medidas de sustentabilidade ambiental e benefícios 
econômicos para o setor agroindustrial.

Apesar da grande quantidade de matéria orgânica produzida no processo 
de moagem da cana-de-açúcar, o bagaço pode ser considerado como o resíduo 
de maior importância para o setor agrícola, devido ao seu alto poder energético. 
A utilização desse subproduto apresenta propriedades bioenergéticas, sendo 
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muitas vezes reaproveitado nas áreas agroindustriais como combustível na 
geração de vapor nas caldeiras, servindo como fonte de energia derivada da 
biomassa (Schneider et al.,2012).

O bagaço é rico em fibras, tendo em sua constituição orgânica a celulose, 
lignina e hemicelulose. A partir disso, esse produto pode ser reaproveitado 
também como forma de ração para gado confinado, com o intuito de ganho de 
peso rápido, sendo uma opção viável para os criadores desses animais (Embrapa, 
2025).

Outra maneira de implementar o reuso do bagaço é através da composta-
gem, um processo biológico de decomposição da matéria orgânica que utiliza 
resíduos vegetais. A ação da compostagem é de forma natural, com auxílio de 
bactérias e fungos, que consomem o resíduo e o converte em um produto rico 
em nutrientes. Essa utilização não oferece riscos sanitários na adubação de 
plantações, apresentando ainda na sua composição propriedades que estão 
dentro da lei para promover o uso de compostos orgânicos dentro do cenário 
agrícola (Schneider et al.,2012).

2.2	Vinhaça
Durante o processo de produção da cachaça é obtido um resíduo líquido 

chamado de vinhaça. Essa substância é um subproduto derivado da destilação 
do caldo fermentado. Nesse processo, ocorre a separação do etanol, onde o 
líquido que sobra será a vinhaça.

Figura 2 - Tanque reservatório de vinhaça

Fonte: Agroadvance, 2023.

A respeito da quantidade desse resíduo gerado na obtenção do etanol, 
estatísticas apontam que para cada 1 litro de álcool, é produzido de 10 a 12 litros 
de vinhaça. O total produzido desse resíduo pode ser alterado a depender dos 
processos industriais utilizados pelas destilarias (Andrade; Diniz, 2007).
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Em relação aos resíduos líquidos provenientes do manuseio da cana-de-
-açúcar, a vinhaça pode ser relacionada como a substância que mais apresenta 
perigo para o meio ambiente. Se esse resíduo for lançado na água, aumenta a 
concentração de matéria orgânica, contribuindo com a proliferação de micro-
-organismos aeróbicos que consomem o oxigênio dissolvido. Essa ação promove 
o aumento da demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e a demanda química 
de oxigênio (DQO), acarretando a morte de animais aquáticos e a poluição da 
água (Gurgel et al.,2024).

Quando despejada no solo, a vinhaça pode ocasionar alterações importantes 
no solo, como modificações físicas em sua estrutura, possibilitando o aumento de 
infiltrações da água, sendo capaz de poluir águas subterrâneas. Essas alterações 
no solo podem acarretar ainda, o aumento da concentração de nutrientes para 
as plantas, ocasionando desequilíbrios na vegetação (Fialho et al., 2019).

Sabendo disso, é necessário que a vinhaça passe por um gerenciamento 
ambientalmente viável, para que essa substância não acarrete problemas ao 
meio ambiente. A melhor maneira para que isso ocorra de uma forma favorável, 
é analisar as possibilidades onde esse subproduto possa ser reutilizado de 
maneira sustentável e benéfica para a sociedade.

Uma opção para evitar o descarte errado da vinhaça ao meio ambiente, é 
a fertirrigação para a produtividade da própria cana-de-açúcar. Essa prática 
consiste em utilizar esse resíduo como fertilizante para melhorar a qualidade 
do solo, substituindo uma boa parte dos fertilizantes químicos, e apresentando 
um fator econômico e sustentável favorável (Pereira; Alquini; Günther, 2009).

Para a aplicação dessa técnica é necessário que o armazenamento da vi-
nhaça seja realizado em tanques individuais, misturada com a água, de acordo 
com critérios técnicos. A partir das recomendações e análises essenciais desse 
processo, a fertirrigação é aplicada no solo onde ocorrerá as plantações por meio 
de caminhão-tanque ou aspersão, onde realizam os processos de aplicações 
para o cultivo desejado (Gurgel et al.,2024).

3	 TECNOLOGIAS LIMPAS E ECONOMIA CIRCULAR

3.1	 Importância da cachaça no contexto 
cultural, econômico e social do Brasil
A cachaça ocupa uma posição de destaque na identidade cultural brasi-

leira, sendo reconhecida não apenas como uma bebida alcoólica, mas como 
um patrimônio histórico e social do país. Produzida desde o período colonial, 
tornou-se um símbolo da resistência cultural e da formação da sociedade bra-
sileira, acompanhando festas populares, rituais e manifestações artísticas. 
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Em 2001, o Instituto do Patrimônio Histórico e Artístico Nacional (IPHAN) 
reconheceu a cachaça como bem cultural imaterial do Brasil, reforçando sua 
relevância simbólica na construção da memória coletiva e na valorização das 
tradições locais (IPHAN, 2001; Almeida; Souza, 2019).

No âmbito econômico, a cachaça representa um dos segmentos mais 
promissores do agronegócio brasileiro. Estima-se que o país produza cerca 
de 1,2 bilhão de litros por ano, dos quais mais de 40 milhões são destinados à 
exportação, movimentando uma cadeia que envolve milhares de pequenos e 
médios produtores. A bebida gera emprego e renda em áreas rurais, favorecendo 
a permanência de famílias no campo e fortalecendo o turismo gastronômico e 
cultural em diversas regiões produtoras (IBRAC, 2022). Essa relevância socioeco-
nômica é ampliada pelo crescente interesse internacional em bebidas artesanais 
e de origem controlada, em que a cachaça tem ganhado espaço, especialmente 
em mercados como Alemanha, Estados Unidos e Portugal (Brasil, 2021).

Além disso, a produção da cachaça é marcada pela diversidade regional, 
resultando em um produto plural que expressa as características culturais, 
ambientais e históricas de cada localidade. Essa diversidade é um diferencial 
competitivo no mercado global de bebidas, onde a valorização da origem e da 
autenticidade tem grande peso. Portanto, a cachaça não é apenas um produto 
agrícola e industrial, mas um elemento central da identidade e da economia 
criativa do Brasil (Moraes; Silva, 2020).

3.2	Desafios ambientais e de sustentabilidade 
na cadeia produtiva
Apesar de sua relevância, a produção de cachaça enfrenta grandes desafios 

relacionados à sustentabilidade e à gestão ambiental. O processo produtivo, 
que envolve etapas como moagem, fermentação, destilação e envelhecimento, 
consome volumes significativos de água e energia. Além disso, a destilação gera 
o vinhoto, efluente líquido com alta carga orgânica, cuja disposição inadequada 
pode causar poluição do solo e contaminação de corpos hídricos. Estima-se que 
para cada litro de cachaça produzido sejam gerados de 10 a 15 litros de vinhoto, 
configurando um passivo ambiental relevante quando não tratado de forma 
apropriada (SEBRAE, 2022; Oliveira et al., 2018).

Outro ponto crítico está relacionado ao uso de lenha em caldeiras, prática 
comum em engenhos tradicionais, que contribui para a pressão sobre áreas 
florestais nativas. Embora alguns produtores já utilizem o bagaço da cana 
como biomassa, a dependência da lenha ainda é significativa em pequenas 
propriedades. Além disso, o consumo de embalagens, especialmente garrafas 
de vidro descartadas sem reaproveitamento, também se soma aos impactos 
ambientais da cadeia (Moraes; Pereira, 2021).
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Do ponto de vista social, a ausência de regulamentações específicas voltadas 
à gestão de resíduos em alambiques artesanais agrava a situação. Muitos produ-
tores carecem de infraestrutura e de recursos técnicos para adotar medidas de 
controle ambiental. Esse cenário evidencia a necessidade de políticas públicas e 
programas de capacitação que incentivem a adoção de práticas mais sustentáveis, 
além de fomentar a inovação tecnológica no setor (Santos; Ferreira, 2019).

3.3	Justificativa para o uso de tecnologias 
limpas e práticas de economia circular
A adoção de tecnologias limpas na produção de cachaça surge como resposta 

aos desafios ambientais, permitindo minimizar impactos e agregar valor ao 
produto. Essas tecnologias englobam medidas como a recirculação da água de 
resfriamento, o tratamento adequado de efluentes e a substituição de fontes de 
energia não renováveis por alternativas mais sustentáveis, como a energia solar 
e o biogás. Além de reduzir custos operacionais no médio prazo, tais práticas 
fortalecem a imagem da cachaça como um produto diferenciado, alinhado às 
exigências de consumidores cada vez mais atentos à sustentabilidade (Sanhaçu, 
2022; Weber Haus, 2023).

A economia circular, por sua vez, apresenta-se como um paradigma es-
sencial para a cachaça ao propor o aproveitamento integral dos resíduos. O 
bagaço da cana, por exemplo, pode ser utilizado como combustível, insumo para 
compostagem ou matéria-prima para novos produtos industriais. Já o vinhoto 
pode ser transformado em biofertilizante ou utilizado em biodigestores para a 
geração de biogás. Esses exemplos demonstram como a circularidade na cadeia 
produtiva contribui não apenas para a preservação ambiental, mas também 
para a criação de novas oportunidades de negócio, transformando passivos em 
ativos (Oliveira; Lima, 2020).

A justificativa para a implementação dessas práticas também encontra 
respaldo na crescente valorização de produtos sustentáveis no mercado interna-
cional. Ao adotar tecnologias limpas e estratégias circulares, a cachaça brasileira 
fortalece sua competitividade global e atende a demandas contemporâneas 
por bebidas de qualidade, rastreáveis e ambientalmente responsáveis. Assim, 
a sustentabilidade deixa de ser apenas uma exigência normativa e passa a 
constituir diferencial estratégico e mercadológico para o setor (IBRAC, 2022; 
Brasil, 2021).
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4	 PANORAMA DA PRODUÇÃO DE CACHAÇA 
E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

4.1	 Características do processo produtivo
A produção de cachaça envolve um conjunto de etapas interdependentes 

que, além de determinar a qualidade sensorial da bebida, possuem relevância no 
que diz respeito à geração de impactos ambientais. A primeira fase é a moagem 
da cana-de-açúcar, em que o caldo é extraído a partir da prensagem dos colmos. 
Esse processo gera como subproduto o bagaço da cana, um resíduo fibroso que, 
quando não aproveitado adequadamente, pode se tornar passivo ambiental, 
mas que também possui elevado potencial energético e de reaproveitamento 
industrial (Cardoso et al., 2017).

A etapa seguinte é a fermentação, geralmente conduzida por leveduras 
naturais ou selecionadas, responsáveis pela transformação dos açúcares do caldo 
em etanol. Nessa fase, há produção de compostos secundários que influenciam 
no perfil sensorial da cachaça. Do ponto de vista ambiental, o principal desafio 
é o controle da higiene e a destinação dos resíduos líquidos gerados durante 
a lavagem das dornas e equipamentos, que podem apresentar elevada carga 
orgânica (Amorim et al., 2011).

Posteriormente, ocorre a destilação, tradicionalmente em alambiques de 
cobre ou em colunas de aço inoxidável. Essa operação unitária é responsável pela 
separação das frações voláteis, resultando em três correntes: cabeça, coração e 
cauda. Apenas o “coração” é aproveitado, enquanto as frações “cabeça” e “cauda” 
devem receber tratamento adequado, pois possuem substâncias como aldeídos, 
metanol e ácidos orgânicos que, se descartados de forma incorreta, representam 
risco de contaminação ambiental (Mutton; Mutton, 2010).

Por fim, o envelhecimento em tonéis de madeira agrega valor ao produto e 
fortalece sua identidade cultural. Embora essa etapa não seja tão expressiva em 
termos de geração de resíduos, ela demanda cuidados na seleção e manejo das 
madeiras utilizadas, uma vez que a exploração predatória de espécies nativas 
pode acarretar impactos significativos na biodiversidade. Assim, a rastreabilidade 
da origem das madeiras de envelhecimento se torna fundamental para garantir 
práticas produtivas sustentáveis (Souza et al., 2018).
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Figura 3 – Fluxograma produção da cachaça

Fonte: PASCOAL FILHO; REGINA ([s.d.], p. 2).

O fluxograma do processo produtivo da cachaça evidencia os pontos críticos 
de consumo de água, energia e geração de resíduos, servindo como base para 
identificar oportunidades de aplicação de tecnologias limpas e práticas de 
economia circular (Pascoal Filho; Regina, [s.d.]).

4.2	Consumo de água, energia e geração de resíduos
A cadeia produtiva da cachaça é intensiva em consumo de recursos naturais, 

especialmente água e energia. A água é utilizada em praticamente todas as fases 
do processo: na lavagem da cana, preparo do mosto, fermentação, resfriamento 
durante a destilação e higienização dos equipamentos. Estimativas indicam 
que a produção de um litro de cachaça pode demandar de 10 a 15 litros de água, 
dependendo do grau de eficiência do processo, o que evidencia a necessidade de 
tecnologias limpas para reduzir o desperdício (Machado et al., 2019).

No que tange à energia, a biomassa do bagaço da cana é frequentemente 
utilizada como combustível em caldeiras, sendo considerada uma solução de 
baixo custo e relativamente sustentável. Entretanto, a queima do bagaço libera 
material particulado e gases como dióxido de carbono (CO₂) e monóxido de 
carbono (CO), o que reforça a importância de adotar sistemas de filtragem e 
tecnologias mais eficientes de combustão (Oliveira; Silva, 2020).
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A geração de resíduos é outro ponto crítico. O vinhoto, resíduo líquido da 
destilação, é o principal subproduto do setor, podendo alcançar até 13 litros 
para cada litro de cachaça produzido. Embora apresente elevado teor de matéria 
orgânica, que inviabiliza seu descarte direto em corpos d’água, o vinhoto possui 
potencial de reaproveitamento como biofertilizante ou matéria-prima para 
biodigestores, se tratado de forma correta (Christofoletti et al., 2013).

4.3	Legislações ambientais e a gestão de 
resíduos na produção de cachaça
A produção de cachaça, apesar de sua relevância cultural e econômica, está 

sujeita a uma série de regulamentações ambientais no Brasil, especialmente no 
que se refere à gestão de resíduos sólidos e efluentes líquidos. A Política Nacional 
de Resíduos Sólidos (PNRS), instituída pela Lei nº 12.305/2010, estabelece di-
retrizes para a destinação adequada dos resíduos e incentiva práticas como 
a reciclagem, reutilização e logística reversa. Para os produtores de cachaça, 
isso significa a necessidade de adotar estratégias que reduzam a poluição e 
assegurem o retorno de embalagens ao ciclo produtivo, diminuindo a pressão 
sobre aterros sanitários e cursos d’água (Brasil, 2010).

Outro marco legal importante é a Lei nº 9.605/1998 (Lei de Crimes 
Ambientais), que prevê sanções penais e administrativas para empreendimentos 
que causarem danos ambientais, inclusive aqueles relacionados ao descarte 
irregular de vinhoto, um dos principais efluentes líquidos da destilação. A 
utilização desse resíduo como biofertilizante em lavouras de cana-de-açúcar é 
aceita pela legislação desde que respeitados limites técnicos e ambientais, con-
forme normas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A Resolução 
CONAMA nº 375/2006, por exemplo, regulamenta a aplicação de resíduos no 
solo, exigindo monitoramento para evitar contaminação do lençol freático e 
degradação ambiental (CONAMA, 2006).

Adicionalmente, normas estaduais e municipais complementam a legislação 
federal, estabelecendo regras específicas para o licenciamento ambiental de 
engenhos e alambiques. Em alguns estados, como Minas Gerais e Pernambuco, 
regiões de forte tradição produtiva, as secretarias estaduais de meio ambiente 
possuem diretrizes próprias para o uso do vinhoto na fertirrigação, a gestão do 
bagaço da cana e a destinação de cinzas provenientes da queima de biomassa. 
Essa diversidade normativa exige que o produtor esteja atento não apenas à 
legislação federal, mas também às exigências locais, o que pode representar 
desafios para pequenos produtores que carecem de suporte técnico e financeiro 
(Oliveira et al., 2019).

Por fim, cabe destacar que a adoção de práticas sustentáveis alinhadas à 
legislação não deve ser vista apenas como obrigação legal, mas também como 
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oportunidade estratégica. Cumprir com as normas ambientais aumenta a com-
petitividade, facilita a exportação, uma vez que mercados internacionais são cada 
vez mais exigentes em termos de rastreabilidade e sustentabilidade e fortalece a 
imagem da cachaça como bebida premium e responsável socioambientalmente. 
Assim, a legislação ambiental atua como indutora da transição para modelos 
de produção baseados em tecnologias limpas e na economia circular (Sebrae, 
2022; Lima; Rodrigues, 2021).

4.4	Impactos ambientais mais recorrentes
Os efluentes líquidos, principalmente o vinhoto, representam o maior de-

safio ambiental da produção de cachaça. Quando descartado inadequadamente, 
pode causar a eutrofização de corpos hídricos e comprometer a qualidade do 
solo devido à alta carga de matéria orgânica e sais minerais. Por esse motivo, a 
legislação brasileira regula seu uso em fertirrigação, exigindo monitoramento 
rigoroso para evitar contaminações (CONAMA, 2006).

Em relação às emissões atmosféricas, a queima do bagaço em caldeiras é 
a principal fonte poluidora. Apesar de ser considerada uma prática de reapro-
veitamento energético, a ausência de sistemas de controle pode resultar em 
impactos à qualidade do ar, principalmente em comunidades rurais próximas a 
alambiques. A emissão de gases de efeito estufa também deve ser considerada, 
especialmente diante dos compromissos globais de mitigação das mudanças 
climáticas (Silva et al., 2021).

No que diz respeito aos resíduos sólidos, os principais são o bagaço e as 
cinzas provenientes da queima em caldeiras. Embora ambos possam ser rea-
proveitados, o bagaço como biomassa energética ou insumo para produção de 
papel, e as cinzas como corretivo de solo, em muitos casos esses materiais ainda 
são descartados de maneira ineficiente, representando perdas de oportunidade 
dentro de uma lógica de economia circular (Nogueira et al., 2015).

Assim, o panorama da produção de cachaça revela um setor que, ao mesmo 
tempo em que carrega forte identidade cultural e econômica, enfrenta impor-
tantes desafios de sustentabilidade. A integração de tecnologias limpas, gestão 
eficiente de recursos e práticas de reaproveitamento são fundamentais para 
reduzir os impactos ambientais recorrentes e alinhar a cadeia produtiva com 
os princípios da economia circular.

5	 TECNOLOGIAS LIMPAS NO SETOR DA 
CACHAÇA GESTÃO HÍDRICA
A gestão da água é um dos principais pontos críticos na produção de cachaça, 

visto que a bebida depende fortemente de processos como lavagem da cana, 
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fermentação e destilação. Uma das práticas mais relevantes é a recirculação e 
o reuso da água de resfriamento, que pode reduzir drasticamente o consumo 
hídrico. Sistemas de circuitos fechados permitem que a água utilizada nos 
condensadores seja reaproveitada diversas vezes, diminuindo o desperdício e 
os custos associados ao bombeamento e tratamento (Barbosa et al., 2018). Essa 
prática, além de eficiente, está alinhada com as diretrizes de sustentabilidade 
previstas na Política Nacional de Recursos Hídricos.

Outro aspecto fundamental é o tratamento de efluentes líquidos, princi-
palmente o vinhoto, que apresenta alta carga orgânica e potencial poluidor se 
descartado sem controle. Tecnologias como lagoas de estabilização, wetlands 
construídos e reatores anaeróbios têm sido aplicadas para reduzir a DBO e evitar 
a contaminação de corpos d’água (Silva et al., 2019). Além disso, a adoção de 
práticas de fertirrigação com monitoramento adequado transforma o vinhoto 
em insumo agrícola, promovendo a economia circular dentro da propriedade.

5.1	 Eficiência Energética
No campo energético, a substituição de combustíveis fósseis por alternativas 

renováveis representa um avanço expressivo. Muitos engenhos já utilizam o 
bagaço da cana como biomassa para alimentar caldeiras, reduzindo custos e 
diminuindo as emissões de gases de efeito estufa (Moraes et al., 2014). Além 
disso, há experiências crescentes no uso de energia solar fotovoltaica para 
alimentar equipamentos auxiliares, como bombas e sistemas de iluminação, 
fortalecendo o papel das fontes limpas no setor.

Outra inovação em curso é a aplicação de biodigestores para geração de 
biogás, a partir da degradação anaeróbia do vinhoto e outros resíduos orgânicos. 
O biogás pode ser utilizado tanto na cogeração de energia elétrica quanto no 
aquecimento de caldeiras, substituindo lenha ou derivados de petróleo (Souza; 
Lima, 2021). Dessa forma, a destilaria passa a operar em modelo de autossufi-
ciência energética, diminuindo sua pegada de carbono.

5.2	Inovações em Equipamentos e Processos
As tecnologias limpas não se restringem ao uso de insumos e fontes energéti-

cas, mas também englobam inovações em equipamentos e processos produtivos. 
Os novos modelos de alambiques e colunas de destilação vêm sendo projetados 
com foco em maior eficiência térmica, reduzindo o consumo de lenha ou bio-
massa. O isolamento térmico dos equipamentos, por exemplo, pode minimizar 
perdas de calor e aumentar a eficiência global da produção (Oliveira et al., 2020).

A diminuição das perdas produtivas e a melhoria da qualidade final da 
cachaça configuram-se como aspectos estratégicos para o setor. A introdução de 
sistemas automatizados em etapas como a moagem e a fermentação contribui 
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para reduzir erros operacionais e assegurar maior precisão no controle de variá-
veis essenciais do processo. Essa modernização resulta em menor desperdício 
de matéria-prima, reduzindo os impactos ambientais associados à produção. 
Além disso, reforça a competitividade da cachaça, especialmente em mercados 
internacionais que valorizam a rastreabilidade e o cumprimento de critérios 
de sustentabilidade.

6	 ECONOMIA CIRCULAR APLICADA 
À PRODUÇÃO DE CACHAÇA
Na figura 4, é apresentado um diagrama com o conceito de biorrefinaria 

integrada à cadeia da cana, demonstrando fluxos de aproveitamento de resí-
duos como vinhoto e bagaço para produção de biogás, energia e bioprodutos. 
Exemplifica visualmente a economia circular aplicada ao setor, reforçando a 
ideia de cadeias produtivas circulares e de alto valor agregado.

Figura 4 – Diagrama conceitual de biorrefinaria com reciclagem de resíduos

Fonte: LONGATI et al., 2023.
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6.1	 Aproveitamento do Bagaço da Cana
O bagaço da cana-de-açúcar é um dos principais subprodutos da produção 

de cachaça, e seu aproveitamento é peça-chave para uma economia circular 
no setor. Do ponto de vista energético, o bagaço pode ser queimado em caldei-
ras para geração de vapor e eletricidade, funcionando como fonte renovável 
e diminuindo a dependência de combustíveis fósseis. Além disso, pesquisas 
recentes exploram sua utilização na produção de etanol de segunda geração 
(2G), agregando valor à biomassa residual (Dias et al., 2012).

Pesquisas recentes têm demonstrado a viabilidade do uso das cinzas pro-
venientes da queima do bagaço da cana-de-açúcar como meio de recuperação 
de nutrientes presentes na vinhaça. Essa prática está alinhada aos princípios 
da economia circular, uma vez que permite a reutilização de resíduos sólidos 
e líquidos em processos agrícolas, reduzindo a dependência de fertilizantes 
químicos e mitigando impactos ambientais. Além disso, as cinzas atuam na 
correção do pH da vinhaça, tornando-a mais adequada para o uso no campo 
(FAPESP, 2025).

No âmbito agrícola, o bagaço pode ser aplicado em compostagem e como 
ração animal, reduzindo custos na propriedade rural e evitando o acúmulo de 
resíduos. Há também usos industriais inovadores, como a produção de papel, 
embalagens sustentáveis e bioplásticos, que ampliam as oportunidades de 
diversificação econômica e inserem o setor de cachaça em cadeias produtivas 
mais amplas de bioeconomia (Rocha; Gomes, 2017).

6.2	Reutilização do Vinhoto
O vinhoto, resíduo líquido da destilação, é considerado um dos maiores 

desafios ambientais do setor devido à sua alta carga poluidora. No entanto, 
quando manejado corretamente, ele pode ser convertido em recurso estratégico. 
A fertirrigação é a aplicação mais comum, permitindo a devolução de nutrientes 
como potássio ao solo e reduzindo a necessidade de fertilizantes minerais 
(Christofoletti et al., 2013).

A vinhaça, quando submetida à biodigestão anaeróbica, apresenta potencial 
para a geração de biogás, um combustível renovável de alta relevância para o 
setor agroindustrial. Essa técnica, além de reduzir a carga orgânica e os riscos 
de poluição ambiental, permite a recuperação de nutrientes e água, favorecendo 
a sustentabilidade. A integração da biodigestão da vinhaça ao aproveitamento 
energético do bagaço reforça a autossuficiência energética das destilarias e 
promove ganhos econômicos e ambientais (Saneamento Básico, 2024).

Além do uso agrícola, o vinhoto pode ser direcionado para a produção de 
biogás e bioenergia, fechando ciclos energéticos na propriedade. Contudo, o mau 
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manejo desse efluente, como o descarte sem tratamento em rios ou o excesso de 
aplicação no solo, pode gerar impactos graves como eutrofização, mau cheiro 
e contaminação de lençóis freáticos. Por isso, a adoção de tecnologias limpas 
de monitoramento e controle é fundamental para transformar o resíduo em 
insumo e não em passivo ambiental (Silva et al., 2019).

Figura 5 - Fluxograma de aproveitamento da vinhaça

Fonte: Agroadvance, 2023.

A partir da usina (1), a vinhaça é conduzida até o biorreator (2), onde ocorre a 
ação de microrganismos que transformam a matéria orgânica contida no resíduo 
em biogás. Esse biogás, por sua vez, pode ser utilizado para gerar energia elétrica 
em um gerador (3). Quando submetido a processos de purificação, torna-se apto 
para uso como gás natural, seja em veículos ou em cozinhas.

O processo de biodigestão também produz subprodutos valiosos: a fração 
sólida restante, rica em nutrientes, pode ser aplicada como fertilizante, enquanto 
a água gerada pode ser reutilizada na própria usina para diversas atividades, 
promovendo eficiência no uso de recursos.

6.3	Embalagens Sustentáveis e Logística Reversa
No contexto da economia circular, as embalagens sustentáveis representam 

uma oportunidade de alinhar a produção de cachaça às demandas ambientais 
globais. O reuso de garrafas de vidro, prática comum em pequenas destilarias, 
contribui para a redução do consumo de matérias-primas e da energia associada à 
fabricação de novas embalagens. Essa estratégia é potencializada pela adoção de 
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sistemas de logística reversa, em que produtores e distribuidores compartilham 
responsabilidades na coleta e reaproveitamento das garrafas (SEBRAE, 2022).

Adicionalmente, algumas empresas têm investido em embalagens biodegra-
dáveis e recicláveis, como tampas de cortiça natural, rótulos em papel reciclado 
e até mesmo bioplásticos derivados de resíduos da própria cana. Essas inovações 
fortalecem a imagem da cachaça artesanal e premium, atendendo consumidores 
que valorizam práticas de consumo consciente. A logística reversa, prevista 
na Política Nacional de Resíduos Sólidos, torna-se, portanto, uma ferramenta 
estratégica de sustentabilidade e competitividade para o setor (Brasil, 2010).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A produção de cachaça a partir da cana-de-açúcar gera diversos produtos e 

subprodutos ao longo do processo, sendo essencial o gerenciamento adequado 
desses resíduos para preservar o meio ambiente. A reutilização eficiente do 
bagaço e da vinhaça não apenas reduz os impactos ambientais, evitando a 
contaminação do solo e da água, mas também oferece alternativas econômicas 
viáveis para o agronegócio. Esses resíduos podem ser aproveitados em setores 
biogenéticos, como adubos agrícolas e fertilizantes, beneficiando a agricultura, 
a pecuária e a indústria de forma sustentável.

Sob a perspectiva da sustentabilidade, o setor de cachaça encontra-se em 
um processo gradual, mas irreversível, de transformação. A adoção de práticas 
de gestão de resíduos, tecnologias limpas e princípios da economia circular 
demonstra que é possível conciliar preservação ambiental, eficiência produtiva 
e valorização econômica do produto. Exemplos concretos incluem o reapro-
veitamento do bagaço, o uso da vinhaça como biofertilizante, a substituição 
de combustíveis fósseis por biomassa ou energia solar e a implementação de 
embalagens recicláveis.

No contexto global, a cachaça sustentável se alinha aos Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS), especialmente os ODS 6 (Água Potável e 
Saneamento), ODS 7 (Energia Limpa e Acessível), ODS 12 (Consumo e Produção 
Responsáveis) e ODS 13 (Ação Contra a Mudança Global do Clima). A incorporação 
de práticas sustentáveis na cadeia produtiva fortalece a imagem da cachaça 
como produto cultural e premium, atendendo a consumidores cada vez mais 
exigentes em qualidade e responsabilidade socioambiental.

As perspectivas futuras para o setor são promissoras. O avanço tecnológico, 
a disseminação de energias renováveis e o fortalecimento de políticas públicas 
voltadas à agricultura familiar e à sustentabilidade tendem a consolidar a 
cachaça como produto competitivo nos mercados interno e externo. O principal 
desafio será ampliar a adesão de pequenos e médios produtores às práticas 
sustentáveis, garantindo apoio técnico, financeiro e capacitação para uma 
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transição inclusiva. Dessa forma, a cachaça pode se consolidar como exemplo de 
integração entre tradição, inovação e sustentabilidade, reafirmando seu papel 
não apenas como patrimônio cultural do Brasil, mas também como referência 
em produção limpa e responsável.
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