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APRESENTACAO

A cachaga, reconhecida como a bebida destilada mais auténtica do Brasil,
esta profundamente enraizada na histdria e na cultura nacional. Desde os
tempos coloniais, sua produc¢go artesanal em alambiques tem sido simbolo da
tradicdo brasileira, carregando consigo saberes passados de geragio em geragio,
expressando identidade, terroir e diversidade.

Nas ultimas décadas, no entanto, o setor de cachaca tem experimentado
significativos avangos tecnoldgicos e regulatérios, que vém transformando o
modo de produzir, avaliar e comercializar a bebida. Por outro lado, a busca por
qualidade, padronizacio e valorizagio da cachaga no mercado interno e externo
impulsionou o aperfeicoamento de todas as etapas da cadeia produtiva — da se-
lecdo da cana-de-acucar até o design das embalagens e estratégias de marketing.

Neste contexto, 0 eBook “Do Campo ao Copo” surge como um guia completo
e acessivel, reunindo conhecimentos técnicos e prdticos sobre o universo da
cachaga. O conteudo abrange desde o manejo da matéria-prima e os fundamentos
da fermentagdo e destilacgo, até os critérios fisico-quimicos e sensoriais que
definem uma cachaca de alta qualidade.

Além disso, esta obra oferece insights sobre envelhecimento em madeiras
nobres, conformidade com alegislagio 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 inovagio e exceléncia.

Nesta perspectiva, este eBook pretende nio apenas ensinar a produzir
cachaca, mas também valorizar a bebida como patrimoénio cultural e oportu-
nidade de negdcio sustentdvel e de alto valor agregado.

Agradecemos atengio e desejamos uma boa leitura.

Hebert Henrique Souza Lima

Sara da Graga Fernandes da Silva
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CAPITULO1

MATERIA-PRIMA:
A CANA-DE-ACUCAR

Erika Adriana de Santana
Heloisa Luciana Marinho da Silva
Hebert Henrique Souza Lima

Mudrcia Aparecida Cezar

1 IMPORTANCIA DA CANA-DE-AC.ﬂCAR

1.1 Origem da cana-de-agucar

De uma graminea selvagem, proveniente do continente asidtico, nasceram
trés produtos muito utilizados e importantes que moldaram o mundo: o agucar,
o etanol e a cachaga.

Tudo isso teve inicio quando os drabes e os chineses, decidiram levar essa
planta para a costa do Mar Mediterraneo e do Oceano Indico. Os cavaleiros das
Cruzadas, viciados no sabor da dogura que a planta apresentava, ao retornarem
para a Europa, deram inicio ao comércio da cana-de-agucar de forma intensiva.

Quando os turcos conquistaram Constantinopla em 1453, as rotas comer-
ciais foram interrompidas, dando espago para que os portugueses monopoli-
zassem a producido que jd estava sendo cultivada nas ilhas atlanticas e enfim,
no século XVI, as mudas de cana-de-agucar chegaram ao Brasil, transformando
essa matéria-prima em produtos de grande relevancia (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 econdmico da cana-de-agucar. Esse periodo teve inicio com a introdu¢do
da cana-de-agucar em trés capitanias hereditdrias: Bahia, Pernambuco e S3o
Vicente.

Em 1549, Pernambuco ja possuia trinta engenhos-bangué, a Bahia dezoito,
e Sdo Vicente apenas dois. Cerca de cinquenta anos depois, o Brasil contava com
256 engenhos distribuidos 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-agucar, Pernambuco foi a mais rica das capi-
tanias, sendo a maior e a mais rica regido produtora de agicar no mundo, no
inicio do século XVII (Macedo, 2020).

1.3 Importancia da cana-de-agucar na economia atual

Cinco séculos apds chegar ao Brasil, a cana-de-agicar mantém a sua po-
si¢do na economia nacional. O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar,
mundialmente, apresentando mais de 9 milhdes de hectares de area cultivada
e 8,34 milhGes de hectares de drea colhida, com uma produgdo de mais de 578
milhdes de toneladas (EMBRAPA, 2023).

Para o ano de 2025, os dados apresentados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), revelam uma producéo de cana-de-aguicar de
695.085.205 milhdes de toneladas (IBGE, 2025).

Como pode ser observado na tabela 1, a cana-de-agucar se destaca entre as
dez culturas de maior drea plantada no cendrio nacional, ficando em terceira
posicido atrds do milho e da soja.

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

Area (ha)
Produtos agricolas
2024 2025 Var (%)

Soja (em grio) 46.036.036 | 47.573.015 3,3
Milho (em grio) 21.351.224 | 22.108.492 3,5
Cana-de-agucar 9.219.524 9.241.643 0,2
Trigo (em gréo) 2.956.080 2.418.293 -18,2
Feijdo (em gréo) 2.732.659 2.566.867 -6,1
Algoddo herbdceo 2.027.769 2.142.191 5,6
Café (em grio) 1.955.136 1.962.295 0,4
Arroz (em casca) 1.573.503 1.752.531 11,4
Sorgo (em grao) 1.330.201 1.475.805 10,9
Mandioca 1.231.516 1.260.582 2,4

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagio Agropecudria,
Levantamento Sistemdtico da Producgo Agricola (2025).
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Em 2025, o primeiro levantamento da safra realizado pela Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB) indica um cendrio bastante promissor
para a producdo de cana-de-agucar e agucar, com potencial para configurar a
maior safra da série histdrica jd registrada (CONAB, 2025).

Trata-se de uma cultura de elevada relevincia econdmica, destacando-se
por sua versatilidade na geragdo de diversos produtos, como etanol, agtcar e
rapadura. Além desses derivados, a cachaca desponta como importante fonte
de geracdo de renda e dinamizac¢do da atividade econdmica, especialmente
entre produtores das regides Sudeste e Nordeste do Brasil (Pimentel et al., 2024).

2 FASES DO DESENVOLVIMENTO DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar é uma cultura semi-perene, da familia Poaceae. Pode
produzir de 4 a 12 colmos, com extensio de 3 a 5 metros. Apresenta alta eficiéncia
fotossintética (C4), biomassa abundante e um controle significativo da erosio
do solo. Além disso, apresenta um valor econdmico elevado devido ao teor de
agtcar e biomassa (AGROPOS, 2022).

Para a cana-de-agucar existem quatro estddios fenoldgicos (Figura 1):
brotagdo e emergéncia dos brotos, perfilhamento, crescimento dos colmos e
maturagio (Rodrigues et al., 2018).

Figura 1 — Fases do desenvolvimento da cana

1. Desenvolvimento 2. Perfilhamento 3. Alongamento i
9:-Getminagao radicular e foliar do cilmo & Dezenvollwmento
e Brotagdo o colmo

Tolete

5. Emergéncia da 6. Florescimento 7. Desenvolvimento 8. Maturagdo das 9, Senescéncia
inflorescéncia do fruto sementes
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Semente Cana Planta Cana Soca

Crescimento Vegetativo

Crescimento Reprodutivo

Fonte: Barbosa (2016)

2.1 Brotacio e emergéncia dos brotos

De acordo com Rodrigues et al. (2018), na cana-planta, os colmos primdrios
tém entrends curtos e s3o menos desenvolvidos, originando os secunddrios e
assim por diante, cada vez mais longos e grossos. Devido a sua estrutura em
touceiras, a ramificacdo da cana-de-agucar € limitada, resultando em vdrias
hastes eretas, representando plantas individuais (Van Dillewijn, 1952 apud
Rodrigues, 2018).

Em areas de cana-soca, onde a palha cobre o solo, a brotagio e o perfi-
lhamento tendem a ser mais lentos devido a barreira mecénica e a reducio 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-agucar é a emissio de
colmos pela mesma planta, chamados de perfilhos, regulados por horménios.

Esses brotos surgem aproximadamente 20 a 30 dias apds o crescimento do
colmo primario, formando a touceira. A formagao do sistema radicular da tou-
ceira é resultado do desenvolvimento das raizes de cada perfilho, determinando
a populacdo de colmos que serd colhida. Para Suguitani (2001), a quantidade
de perfilhos varia de acordo com as caracteristicas 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
aredugdo do perfilhamento, devido o processo ser controlado por uma auxina,
que tem formacao no topo e possui fluxo continuo 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 redu¢do, diminuindo a
inibicdo das gemas laterais, resultando em uma quantidade maior de perfilhos
(Suguitani, 2001).

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

2.3 Crescimento dos colmos

Ap6s o desenvolvimento do sistema radicular e das folhas, as plantas iniciam
processos metabdlicos, como a fotossintese, impulsionando um crescimento
linear e aumento na taxa de matéria seca.

O crescimento das folhas leva ao sombreamento muituo, aumentando o
indice de drea foliar. No entanto, esse aumento nem sempre resulta em maior
producdo de biomassa, sugerindo que uma ampliagdo na drea foliar ndo garante
um aumento proporcional na producéo vegetal (Marafon, 2012).

2.4 Maturacao

O processo de maturagio da cana-de-agucar envolve a formagdo e arma-
zenamento de agucares nas folhas e colmos. Nos colmos, a sacarose se acumula
em internddios em diferentes estddios fisiolégicos, com maior concentragio
proxima a base da planta. A maturagdo ocorre principalmente na ultima fase
do ciclo da cultura, quando os colmos tém menor taxa de crescimento.

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

3 PRATICAS AGRICOLAS E MANEJO SUSTENTAVEL

A industria canavieira brasileira é um dos setores produtivos que mais
tem incorporado inovagdes tecnoldgicas, com o objetivo de ampliar a producao
tanto em quantidade quanto em qualidade, reduzindo custos e aumentando a
eficiéncia dos resultados.

Entretanto, esses avancos ndo abrangem de forma uniforme todo o setor,
especialmente o segmento da cachaca, no qual fatores econdmicos, sociais,
técnicos e culturais ainda interferem significativamente no processo produtivo.
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Observa-se que a produc¢do da cachaca é conduzida em condi¢des desfavoraveis,
como manejo inadequado do solo, adubacdo insuficiente ou sem planejamento,
e até mesmo com a escolha e o cultivo de variedades que nio apresentam bons
resultados no processamento.

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

Diante desse cenario, a adogdo de prdticas agricolas adequadas e de manejo
sustentdvel do canavial torna-se fundamental. Entre as etapas criticas, o plantio
se destaca como uma das mais importantes, representando cerca de 14,5%
dos custos de produgdo 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 decisdes tomadas nessa fase impactam diretamente
os resultados finais (Ramos, 2014).

Além do plantio, outro fator essencial é o preparo adequado do solo. Ainda
persistem inumeros debates acerca das préticas de manejo que devem ser prio-
rizadas a fim de melhorar a produtividade e assegurar a sustentabilidade dos
canaviais, através de prdticas como a alternincia de culturas, o emprego de
insumos bioldgicos, a preservacdo da palhada sobre o solo e a utilizagdo 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-ACUCAR
PARA A FABRICACAO DE CACHACA

As primeiras espécies de cana-de-agucar, foram classificadas como
Saccharum officinarum. Ao longo do tempo, vdrias formas naturais dessa espécie
ou hibridos naturais com outras espécies do mesmo género foram selecionadas
e plantadas, concomitantemente a evolucdo dos processos de extragio do caldo
e do fabrico do acticar (Moore, 2017).

No Brasil, existem centenas de variedades de cana-de-agucar desenvolvidas
para atender as diferentes necessidades da industria e as condi¢Ges climdticas
e de solo do pais (Matsuoka, 2012).

O melhoramento da cana-de-agucar, é um requisito constante para a
viabilidade continua do setor. As canas-de-agucar cultivadas hoje sdo hibri-
dos interespecificos complexos, principalmente entre Saccharum officinarum,
conhecida como cana nobre, e S. spontaneum, com contribuicGes 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 s3o as maiores contribuintes
para o genoma das variedades modernas.

Nacionalmente, existem diversos programas de melhoramento genético
da cana-de-agucar, realizados em diferentes instituicGes, publicas e privadas,
que contam com seus bancos de germoplasma, cujos tamanhos em ndimero de
acessos sdo bastante varidveis. A correta identificacdo e utilizag¢do dos recursos
genéticos disponiveis para o desenvolvimento de novas cultivares de cana-de-
-acucar pode garantir o &xito desses programas (Morais et al., 2015).

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

¢ Instituto Agronémico de Campinas, que desenvolve cultivares da sigla IAC;

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

e Rede Interuniversitaria para Desenvolvimento do Setor Sucroenergético
(RIDESA), que desenvolve cultivares da sigla RB. Estas variedades sdo
resultantes do Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-agucar
(PLANALSUCAR), criado pelo extinto Instituto do Agtcar e Alcool (IAA),
e posteriormente denominado RIDESA (Daros; Oliveira; Barbosa, 2015).

e Dentre os principais objetivos futuros dos programas de melhoramento
estd o desenvolvimento de clones de cana-de-agucar com alta produti-
vidade, alto teor de sacarose, tolerdncia a seca, alta producdo de etanol
e de biomassa, com paredes celulares faceis de serem quebradas. Desta
forma, otimiza-se a obtencdo do etanol lignoceluldsico ou de segunda
geragdo, bagaco para queima e cogeracdo 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 ndo seja suscetivel ao pendoamento, que apresente pouca pilosidade,
além de considerar o ciclo vegetativo da planta (Martins et al., 2021;
Macédo, 2015).

A selecdo da variedade da cana-de-agucar a ser implantada é fundamental
para assegurar boa produtividade e a qualidade do canavial. Apesar de ser
vantajoso a existéncia de muitas variedades de cana-de-agucar disponiveis,
a tomada de decisdo torna-se mais dificil 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 sdo as variedades mais utilizadas no Brasil.
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Quadro 1— Variedades de cana-de-agucar mais utilizadas
no Brasil, distribuidas por institui¢io 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
CTC1 CTC2 CTC3 CTC4
CTCS5 CTC6 CTC7 CTC8
CTC9 CTC10 CTC11 CTC12
CTC13 CTC14 CTC15 CTC16
CTC17 CTC18

Do campo ao copo: ciéncia, tecnologia e qualidade da cachaga
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IAC (IAC)

IACSP95-3028

IACSP93-2060

IAC91-1099

IACSP95-5000

IACSP93-3046

TACSP94-2101

IACSP94-2094

IACSP94-4004

IAC91-2195 IAC91-2218 IAC91-5155 IAC93-6006
IAC86-2480 TIAC82-2045 IAC82-3092 IAC86-2210
IAC87-3396

Fonte: Marin, 2022.

Apesar dos avancos no melhoramento genético, ndo hd uma variedade de
cana-de-agucar perfeita, que seja produtiva e ao mesmo tempo tolerante ao
ataque de pragas e doengas. Sendo assim, os produtores buscam por variedades
que apresentam menores perdas econdmicas na produgio.

Ainda s3o escassas informagdes de que a variedade de cana-de-agicar
influencia diretamente a composicdo quimica e sensorial de uma cachaca,
sendo a sua produtividade agricola, sanidade dos colmos e a riqueza em sa-
carose as caracteristicas mais importantes (Torres, 2016). Segundo a autora,
recomendam-se as variedades que se adequem as condi¢des edafoclimdticas
da propriedade agricola, e as orientagdes técnicas em relacdo aos ambientes
de produc¢io mais propicios para cada variedade de cana-de-agucar disponivel
atualmente no mercado.

Apesar da auséncia de informacGes e estudos sobre o tema, a influéncia da
variedade de cana-de-agucar na composic¢io da cachaca pode ser considerada
um fator importante para o perfil quimico da bebida recém-destilada (Corniani
et al., 2015).

O padrdo de qualidade da cachaca sofre influéncias das distintas variedades
de cana-de-agucar aplicadas no seu processamento, impactando diretamente
suas propriedades sensoriais e fisico-quimicas. As variedades de cana-de-agucar
surgem de hibridizagdes entre espécies ou outras variedades, e se ajustam a
diversos tipos de solo, condi¢des climaticas e ambientais. Consequentemente,
esses parimetros podem influenciar a composi¢do quimica e o desenvolvimento
da cana-de-agticar (Rosa et al., 2009; Lima et al., 2022 apud Silva, 2024).

Além da variedade utilizada, o método de colheita da cana também exerce
influéncia significativa na qualidade da bebida, especialmente quando é con-
sidera o a uso ou ndo da queima prévia. Sendo assim, no estudo conduzido por
Gonzalez (2018), mostra que, embora tanto a cachaga de cana queimada quanto
a de cana crua apresentam conformidade com os padrGes. A queima tem a
tendéncia de elevar a acidez voldtil, enquanto a cana ndo queimada apresentou
16,9 mg/100 mL, demonstrando a menor acidez voldtil. Na andlise sensorial,
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embora ndo tenha tido diferenca estatistica significativa, a cachaca produzida
com queima prévia obteve uma aceitagdo maior dos provedores, principalmente
quanto a cor, aroma e impressao global.

O manejo fitossanitdrio é outro fator importante que influencia na qualidade
da cachaca que, além de comprometer a matéria-prima, também pode reduzir
de forma significativa a qualidade da cachacga. Para minimizar esses efeitos
negativos, torna-se importante a ado¢do de manejo de pragas e doengas que
considerem o desenvolvimento da cultura, a sustentabilidade ambiental, a
protecdo da saude e animal, desde a fase de armazenamento, dando preferéncia
por métodos culturais, fisicos e bioldgicos (SEBRAE, 2020).

As principais ameagas ao canavial, incluem a broca da cana (Diatraea
saccharalis), que causa perdas de até 1,21% na produgio por cada 1% de infestacdo,
e a cigarrinha das raizes (Mahanarva fimbriolata), responsdvel por redu¢des de
até 25% na produtividade. O complexo broca-podriddo que corresponde entre
a associagdo da broca e dos fungos, pode ocasionar perdas de mais de 50% no
canavial. Doengas como carvao, mosaico e raquitismo também sio responsaveis
pelo comprometimento da produgio (CTC, 2018).

De acordo com o estudo realizado por Almeida ez al. (2020) a infestagio
dabroca-da-cana (Diatraea saccharalis) reduziu a produtividade dos colmos e o
rendimento industrial, com perda de mais de 100 mL de cachaca por colmo. Nos
colmos atacados, houve aumento de 15% de acidez total e de fendis, superior a
400 mg/L. Os demais pardmetros, como: Brix, pureza, ATR e pH permaneceram
estaveis. A viabilidade da levedura ficou abaixo do recomendado, indicando uma
menor eficiéncia fermentativa e maiores custos de produgio. Na bebida produzi-
da, os valores atenderam a legislacdo brasileira, mas a cachaca de cana infestada
apresentou maior teor de dcido acético, o que pode afetar o sabor da bebida.
Infec¢des pelo complexo broca-podriddo, mesmo em niveis de 3% a 6%, alteram
parametros essenciais da cana, como o aumento de fibras, redu¢do do ATR e
variagOes em Pol, Brix e pureza, comprometendo a qualidade da matéria-prima
e consequentemente, os produtos advindos dela (Silva, 2024).

Avariabilidade entre as variedades foi comprovada no estudo conduzido por
Silva (2024), no qual foi observou que as diferentes variedades de cana-de-agticar
apresentam caracteristicas exclusivas que influenciam diretamente a qualidade
do caldo, vinho e a cachacga produzida. A pesquisa analisou 11 variedades de
cana, revelando que essa variabilidade traz informacGes importantes para os
produtores, permitindo uma sele¢do mais precisa das variedades. As andlises
fisico-quimicas demonstraram que a variedade Caiana teve destaque devido o
maior teor de sdlidos soluveis totais (22 °Brix), enquanto a SP79-1011 apresentou
a maior concentrag¢io de acticares totais (16,6 mg/100mL). Na andlise do vinho, o
autor observou que a Caiana (0,1 °Brix) apresentou fermentag¢do mais completa,
enquanto a RB1443 (6,3 °Brix) e RB951541 (6,1 °Brix) mantiveram maiores valores
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de sdlidos soluveis. Na cachaca 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 fermentacdo e desti-
lag3o, e que as variedades VAT90-212, RB1754 E RB992506 demonstraram alto
rendimento na extragdo e na destilac3o.

Resultados complementares foram obtidos por Roviero et al. (2024), que
avaliaram trés variedades de cana (RB867515, CTC4 e RB117001) em fermentagdes
conduzidas em leveduras comerciais e naturais. Os autores concluiram que a
variedade RB117001 apresentou maior teor de agucares, indice de brotamento e
viabilidade dos brotos no inicio da fermentaco. Entretanto, ao final do processo
(24 horas apds a inoculagio com as leveduras) a RB867515 apresentou melhor
desempenho, com maior viabilidade celular e produ¢io de etanol. Além disso,
foi observado que a levedura comercial apresentou maior eficiéncia até 12 horas
de fermentacfo, enquanto a levedura natural obteve melhores resultados apds
24 horas, destacando, que embora nfo tenha uma variedade especifica para
produgio de cachaca, ela também influencia, assim como o tipo de levedura
na eficiéncia fermentativa e na qualidade final da cachaga.

No estudo realizado por Corniani et al. (2015), verificou-se a influéncia de
diferentes variedades de cana-de-agicar (RB86-7515, RB92-579, SP80-1816, CTC
2,CTC3,CTC4,CTC9, CTC15) submetidas ou nio ao tratamento onde o caldo
sofreu aquecimento a 90°C por 20 minutos, em seguida, foram resfriadas e
posteriormente filtradas na composi¢do de congéneres voldteis e contaminantes
em cachaga. Segundo os autores, de acordo com as andlises da composigio de
congéneres voldteis e contaminantes, as diferentes variedades de cana contribui-
ram e influenciaram no perfil quimico das cachagas produzidas, apresentando
diferentes concentragdes e composi¢des quimicas de acordo com as caracte-
risticas das variedades utilizadas, demonstrando que a escolha da variedade
de cana-de-agucar para produgio de cachaca e o tratamento térmico realizado
no caldo podem proporcionar a cachaga modificagdes na sua composic¢do de
congéneres voldteis e de contaminantes.

Os componentes de rendimento da cana-de-agucar, o teor de solidos soluveis
e o rendimento esperado de cachaga foram avaliados ao final de trés safras de
cultivo das variedades CTC4, CTC9002, CTC9003 e RB966928, sendo os maiores
teores de sélidos soliveis (°Brix) 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 producio
da cachaga, o tipo de manejo da adubac@o realizado na cultura também pode
impactar a qualidade da bebida. Compostos voldteis minoritdrios nas cachagas
provenientes das variedades RB857515, RB966928 e RB855453, plantadas sem
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adubacgio e com adubagio orgénica e convencional foram avaliadas, e verificou-se
que as diferentes variedades de cana-de-agtcar e a adubagio (orginica e mineral)
contribuiram e influenciaram o perfil quimico das cachacgas produzidas, sendo o
método organico apresentou maiores concentragdes entre os compostos volateis,
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-agucar é um processo que engloba desde o plane-
jamento até o fornecimento da matéria-prima 4 industria, variando conforme
aregido. No Sudeste, Centro-Oeste e Sul, ocorre de abril a novembro; ja no
Nordeste, compreende os meses de julho a marco. Os sistemas podem ser ma-
nual, semimecanizado ou mecanizado, a escolha depende da topografia do
terreno, mao de obra disponivel e das condi¢des de campo. Em dreas de relevo
acidentado, ainda hd uma forte predominancia do corte manual. Antes de sua
realizagdo, a qualidade do agucar da drea a ser colhida deve ser analisada, para
entdo iniciar o processo de maturag3o e o planejamento da colheita (Vilar, 2021).

A maturacio da cana-de-agucar é compreendida como um processo
fisioldgico que envolve a formacdo de agucares nas folhas e seu deslocamento e
armazenamento no colmo (Rosseto, 2022). E também considerado o momento
ideal para a colheita da cana-de-acucar onde as plantas atingem o maximo
acumulo de biomassa e maturagio dos colmos, condi¢des ideais para a produgdo
e qualidade da cana destinada a cachaca (Pandya; Patel, 2017).

Os sdlidos soluveis (SS) presentes nos colmos de cana-de-agticar e medidos
por meio de um refratémetro, expressam os resultados em graus Brix, refletem
a concentragdo de agucares soluveis contidos no caldo, considerado um para-
metro essencial para a qualidade da cana destinada a producéo de cachaga,
esse pardmetro determina a também a maturagdo, assim como o rendimento
da cana-de-agucar produzida (Miguel et al., 2025; Ahmar; Solahudin; Widodo,
2024).

De acordo com Rossetto (2022), apds a medigio da porcentagem de sélidos
soluveis do caldo € possivel determinar o estdgio de maturagio da cana-de-agu-
car. Uma vez que a planta imatura apresenta uma grande diferenca nos teores
de sacarose entre os extremos de seus colmos, o critério utilizado para estimar
a maturagio pelo refratémetro de campo € o indice de maturacdo (IM), que
fornece a relag@o entre os dois teores, conforme a férmula: IM: °Brix da ponta
do colmo/°Brix da base do colmo. Como, os valores de IM admitidos sdo:

e Menor que 0,60 - indica que a cana ainda estd verde;
e Entre 0,60 e 0,85 - indica que a cana estd em processo de maturagio;

e Entre 0,85 e1 - indica que a cana estd madura;
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e Maior quel-indica que a cana estd em processo de declinio de sacarose.

e Ao atingir o ponto ideal de maturacdo da cana-de-agucar € dado o sinal
para que a etapa de colheita seja iniciada.

A andlise das caracteristicas biométricas e dos sdlidos soluveis da cana-de-
-agucar produzida em diferentes localidades demonstrou que, em alguns locais,
a qualidade da cana pode ser influenciada por fatores ambientais especificos
ou préticas de manejo (Miguel et al., 2025). Segundo os autores, a concentragio
de sdlidos soluveis afeta diretamente a qualidade da fermentac&o e o sabor do
produto final da cachaca, sendo que a variagio nesses pardmetros pode alterar
a composi¢do quimica da bebida e impactar sua fermentacdo e destilacio.
Portanto, o controle desses fatores é fundamental para otimizar a produgio da
cachaca de qualidade superior.

A maturacdo e a época da colheita influenciam diretamente na qualidade da
cachaga. Fernandes et al., (2017), demonstraram que a cana colhida no inicio da
safra (junho), apresentou maior teor de agtcares redutores e acidez, resultando
em uma bebida de menor qualidade sensorial. J4 as colheitas realizadas entre
agosto e outubro, quando a cana atinge a maturagdo adequada, apresentaram
melhores pardmetros fisico-quimicos da matéria-prima e uma cachaga mais
equilibrada. Assim, além da escolha do sistema de colheita, é fundamental
respeitar o ponto de maturagdo da cana para garantir uma bebida de qualidade.

Existem inumeros cuidados que devem ser considerados para a obtencdo
de uma cachacga de qualidade, entre eles uma colheita bem executada. Esse
cuidado é importante para evitar o aumento de impurezas minerais e vegetais
nacana, as quais podem comprometer a pureza do caldo, e consequentemente,
a qualidade da bebida (Magalh3es; Castro, 2018).

A colheita € a etapa que garante o fornecimento da matéria-prima a indus-
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 trés formas principais:
Manual, semimecanizada e mecanizada. No sistema manual, o processo de
corte e de carregamento € 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 emissdo de gases que aumentam o efeito estufa e a propagacao de fuligens
que afetam os moradores da regido (Vilar, 2021).

A colheita semimecanizada € caracterizada pela combinagdo entre corte
manual da cana, realizado pelos trabalhadores no campo, e o0 uso de maquinas
para auxiliar na etapa seguinte. Apds o corte, os colmos sdo reunidos e, em
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seguida, as carregadoras sdo responsdveis por transportd-los até as unidades
de transbordo (Rosseto, 2022). Esse sistema representa uma transicdo entre a
colheita totalmente manual e mecanizada, reduzindo parte do esforco humano,
mas ainda mantendo a necessidade de mao de obra no corte.

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

Historicamente, a colheita mecanizada da cana-de-ag¢ucar nasceu em 1944,
em plena Segunda Guerra Mundial, onde a Australia sofria com a escassez de
mao de obra em suas lavouras de cana-de-agucar. A solugio foi encontrada pelos
irm3os Toft, que criaram uma maquina para os agricultores locais colherem
sua cana. Em meados da década de 1970, a industria dos irm3os Toft, enviou
um representante ao Brasil que desempenhou papel decisivo no avango e na
consolida¢do da mecanizagdo das dreas cultivadas com cana-de-agucar no pais
(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, separagao parcial
da terra, picagem dos rebolos, limpeza primdria, condugio dos rebolos por
elevador até a descarga, limpeza secunddria e, por fim, a descarga a granel dos
rebolos no veiculo de transporte. Esse conjunto de operagdes permite a colheita
eficiente de canaviais eretos ou tombados (Braunbeck; Magalhies, 2010 apud
Magalh3es; Castro, 2018).

Entre as safras de 2000/01 e 2007/08, o sistema de colheita manual apre-
sentava a maior predominéncia, sendo responsavel por 64% de drea colhida, de
acordo com o gréfico 1. Todavia, diante da criagido do Protocolo Ambiental em
2007, foi observado uma queda significativa nesse sistema de colheita: houve
uma reducio de 25,6% entre as safras de 2007/08 e 2009/10, sendo este espago
preenchido pela colheita mecanizada. Dessa forma, a colheita manual vem
perdendo espacgo a cada safra, enquanto a colheita mecanizada tem ganhado
destaque, alcan¢ando 98,3% da drea colhida em 2020/21. Atualmente, a colheita
mecanizada responde por 96,9% da drea, restando apenas 3,1% para o sistema
manual.
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Gréfico 1- Colheita manual vs mecanizada no estado
de Sdo Paulo da safra 2000/01 a 2020/21.
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Fonte: UNICA, 2022. Moreno, 2022 apud Paulosso; Marjotta-Maistro; Santos, 2023.

Outro fator a ser considerado para a produ¢do da cachaga, 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 cachaca
produzida. Foi observado uma redugio de 2,9% de sacarose aparente, aumento
da acidez total e dos acucares 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 fermentac¢des com menor eficiéncia, acimulo de
acucares residuais e reducio de até 11,6% no teor alcodlico. Apesar de alguns
compostos, como: acetato de etila, acetaldeido, cobre, metanol e carbamato de
etila esteja dentro dos pardmetros, forma observados teores elevados de dlcoois
superiores e furfural, que podem influenciar no sabor da bebida.

Esses resultados demonstram a importancia da eficiéncia entre a colheita
e amoagem, garantindo que a cana seja processada dentro do tempo adequado.
Dessa forma, a qualidade da matéria-prima € preservada, garantindo um maior
rendimento na fermentagdo, e consequentemente, obtendo uma cachaga de
qualidade.

CONSIDERACOES FINAIS

Dessa forma, a cana-de-agucar consolida-se como uma cultura de grande
relevancia histdrica, econdmica e social para o Brasil, mantendo sua importancia
desde o periodo colonial até os dias atuais. Além de impulsionar a economia
nacional por meio da producio de agucar, etanol e cachaga, a cultura também
se destaca pela capacidade de adaptagdo as diferentes condic¢Ges climdticas do
pais e pela constante evolugdo tecnoldgica aplicada ao seu cultivo.
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Nesse contexto, observa-se que fatores como a escolha da variedade, o
manejo agricola, o controle fitossanitdrio, o sistema de colheita e o tempo entre a
colheita e a moagem exercem influéncia direta sobre a produtividade da lavoura
e a qualidade final da cachaga. Assim, a adog¢do de praticas sustentaveis e de
técnicas adequadas de manejo torna-se essencial para garantir maior eficiéncia
produtiva, reducdo dos impactos ambientais e obten¢do de bebidas com melhores
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais. Portanto, o avanco das pesquisas
e dos programas de melhoramento genético, aliado ao uso de tecnologias sus-
tentdveis no setor sucroenergético, representa um caminho fundamental para
fortalecer a competitividade da cadeia produtiva da cana-de-agucar e assegurar
sua relevincia nas proximas décadas.
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CAPITULO II

TECNOLOGIA E PROCESSOS:
MOAGEM E TRATAMENTO
DO CALDO DE CANA

Natasha Carolina Melo Diniz
Sara da Graga Fernandes da Silva

Tammyrys Maria de Oliveira Dantas Nascimento

1 INTRODUCAO

A moagem e o tratamento do caldo de cana-de-agucar constituem etapas
fundamentais no processo de producdo de cachaca, impactando diretamente
no rendimento fermentativo, na qualidade sensorial e na estabilidade microbio-
l6gica do produto final. Essas operac¢Ges tém por objetivo extrair o mdximo de
acucares fermentesciveis com o minimo de impurezas fisicas e microbioldgicas,
preparando o substrato para a fermentacio alcodlica de forma controlada e
eficiente (Marcondes Pereira et al., 2024; EMBRAPA, 2023).

Na producfo artesanal de cachaga, a aten¢fo a essas etapas € ainda mais
critica, pois a auséncia de processos industriais automatizados exige maior
rigor no controle de pardmetros operacionais. Um caldo limpo, com pH e sélidos
soluveis ajustados, ndo apenas otimiza a fermentacfo, mas também contribui
para a producio de uma bebida estédvel, de sabor agraddvel e livre de defeitos
sensoriais.

O objetivo deste capitulo é apresentar, de forma detalhada aspectos técnicos
da moagem e do tratamento do caldo de cana para a produgdo de cachaga,
abordando desde os equipamentos utilizados e o rendimento de extragdo até
os métodos de clarificacio e suas implica¢Ges na qualidade e estabilidade
microbioldgica.

1.1 Composicao do Caldo de Cana

O caldo de cana-de-agucar constitui a matéria-prima liquida essencial
para a produgdo de cachaca e outras bebidas alcodlicas fermentadas a partir
da sacarose. Trata-se de uma solucdo aquosa complexa, resultante da extragio
mecéanica do colmo da planta, cuja composicdo reflete a interagdo entre fatores
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genéticos, fisioldgicos e ambientais que atuam durante o ciclo de cultivo. Sua
qualidade e caracteristicas fisico-quimicas sdo determinantes para o rendimento
da fermentac@o alcodlica e para as propriedades sensoriais do destilado obtido.

A composi¢do do caldo de cana n3o deve ser analisada apenas pelo teor de
acucares, mas pelo conjunto de caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e
microbioldgicas que influenciam diretamente a fermentacio alcodlica. Além da
sacarose, glicose e frutose, o caldo contém minerais, compostos nitrogenados,
dcidos orginicos, substincias fendlicas, pigmentos, ceras, pectinas, amidos e
particulas em suspensdo, que podem favorecer ou limitar o desempenho das
leveduras e interferir na qualidade final da cachaca (Silva ez al., 2023; Ratkovich
et al., 2023; Alvarenga, 2023).

De acordo com Fernandes (2015), o caldo é constituido, em média, por 75 a
85% de dgua, sendo o restante composto por solidos soliveis, predominantemen-
te agucares, além de sais minerais, compostos nitrogenados, dcidos orgénicos e
substincias coloidais. A sacarose, principal carboidrato presente, representa de
70 a 91% dos sdlidos soluveis totais, enquanto glicose e frutose, denominadas
agucares redutores, correspondem de 3 a 6% e de 2 a 4%, respectivamente
(Rodrigues et al., 2019). Essa composicdo pode sofrer varia¢Ges significativas em
tungio do estddio de maturacdo da cana, da variedade cultivada e das condigdes
edafoclimadticas.

O caldo também contém sais minerais como potdssio, cdlcio, magnésio,
fosforo e ferro, essenciais para o metabolismo das leveduras durante a fer-
mentagdo (Pereira et al., 2014). A presenca de aminodcidos livres e proteinas
soluveis, embora em menores concentragdes, fornece nitrogénio assimildvel,
um dos fatores limitantes no crescimento microbiano em meios acucarados.

Compostos fendlicos e pigmentos, derivados da lignina e de outras estru-
turas vegetais, estdo presentes em concentragdes trago, 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 condi¢Ges adequadas ao desenvolvimento de microrga-
nismos contaminantes como bactérias laticas e acéticas. Valores mais elevados
favorecem a prolifera¢do desses organismos, enquanto valores muito baixos
podem comprometer a viabilidade das leveduras desejdveis.

A estabilidade microbioldgica, portanto, depende ndo apenas do controle
de pH, mas também da higiene na extra¢do e no manuseio do caldo (Souza et
al., 2015).

A carga microbiana inicial do caldo também representa fator critico para
a estabilidade da fermentagdo. Bactérias ldticas, bactérias acéticas e leveduras
selvagens podem competir com as leveduras desejaveis pelo substrato, produzir
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dcidos organicos e alterar o rendimento alcodlico e o perfil sensorial da bebida.
Assim, a qualidade microbioldgica do caldo depende da matéria-prima, da
limpeza dos equipamentos, da remoc¢ao de impurezas e do rapido encaminha-
mento do caldo para a fermentagdo (Alvarenga, 2023; Ratkovich et al., 2023;
Silva et al., 2023).

Outro parametro de grande relevancia € o teor de sdlidos soluveis, expresso
em graus Brix, que corresponde a soma da sacarose e demais componentes
dissolvidos. O teor de sélidos soluveis, expresso em °Brix, € um dos principais
pardmetros de controle do caldo destinado a fermentacdo. Para a producéo de
cachaca, recomenda-se que o mosto seja ajustado para faixas préximas de 14
a 16 °Brix, pois concentra¢des muito baixas tendem a reduzir o rendimento
alcoolico, enquanto concentragdes elevadas podem aumentar o estresse osmatico
das leveduras, retardar a fermentagdo e favorecer fermentagdes incompletas
(EMBRAPA, 2025; Alves et al., 2018; Araujo, 2019).

Além da composigio quimica, as caracteristicas fisicas e coloidais do caldo
influenciam o seu comportamento no processamento subsequente. Impurezas
como ceras, pectinas e amidos, mesmo em baixas concentragdes, podem difi-
cultar processos como a clarificacgio e a filtragdo, exigindo etapas adicionais de
tratamento. As impurezas fisicas e coloidais presentes no caldo, como fragmentos
de bagaco, palha, terra, areia, ceras, pectinas e compostos fendlicos, podem
dificultar a clarificag3o, elevar a turbidez e favorecer alterages indesejaveis na
bebida. Embora alguns compostos em pequenas concentragdes possam parti-
cipar da complexidade quimica do caldo, o excesso de impurezas compromete
a estabilidade do processo e pode afetar negativamente aroma, sabor, limpidez
e padronizacdo da cachaga (Ribeiro et al., 2017).

Dessa forma, compreender a composicao e as caracteristicas do caldo de
cana é fundamental para a tomada de decisGes tecnoldgicas em todas as etapas
do processo, desde a colheita e moagem até o tratamento e a fermentagdo. Um
caldo com equilibrio adequado entre agucares, nutrientes, pH e baixo teor
de impurezas representa ndo apenas um substrato eficiente para a produgio
alcodlica, mas também um fator determinante para a obtencdo de uma cachaga
de qualidade superior e estdvel ao longo do tempo.

2 MOAGEM DA CANA-DE-ACUCAR

A moagem € a opera¢do mecinica destinada 4 extragdo do caldo contido
nos colmos da cana-de-agucar, constituindo a primeira etapa industrial apds a
colheita. Seu objetivo é romper as células vegetais, liberando o conteudo liquido
com o minimo de degradacdo da sacarose e a menor incorporagdo possivel de
impurezas sélidas e coloidais.
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De acordo com Carvalho et al. (2017), a eficiéncia dessa etapa influencia
de forma direta ndo apenas o rendimento global da producdo de cachaga, mas
também a qualidade fisico-quimica do substrato a ser fermentado.

Para que a moagem seja eficiente, recomenda-se que a cana seja processada
no menor intervalo de tempo possivel apds o corte, preferencialmente em até
24 horas. Atrasos no processamento favorecem a degrada¢io enzimadtica da
sacarose em glicose e frutose, catalisada pela invertase, e aumentam o risco de
fermentacdes espontineas por microrganismos contaminantes (Fernandes,
2015). Além disso, a exposi¢ido prolongada da matéria-prima ao ambiente pro-
move perdas de umidade e concentragdes desbalanceadas de actcares, afetando
a composic¢io 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 produgdo, o grau de automacgio e a
filosofia operacional da unidade produtora. Em pequenas destilarias artesanais, a
extracdo do caldo é comumente realizada em moendas de rolos simples, movidas
por motores elétricos ou a combustio. Essas moendas sdo compostas, em geral,
por trés rolos dispostos em série, que comprimem a cana progressivamente.
Segundo Santos et al. (2016), esse arranjo permite a extracdo de até 70% do
caldo presente no colmo, desde que a regulagem de pressio e a alimentagio
sejam adequadas.

Em unidades industriais de maior porte, é comum o uso de moendas mul-
tiplas em tandem, compostas por quatro a seis ternos de rolos, precedidos de
equipamentos de preparo mecanico, como picadores e desfibradores. Os picadores
realizam cortes transversais que aumentam a superficie exposta, enquanto os
desfibradores fragmentam mecanicamente as fibras, facilitando a penetragio da
pressdo nos rolos subsequentes (Silva et al., 2018). Essa configuragio, associada
a aplica¢io de embebigdo (lavagem do bagago com dgua ou caldo diluido entre
os ternos) pode elevar o rendimento de extrag¢do a patamares superiores a 95%.

Em contextos de baixa escala, especialmente em dreas rurais, ainda se
observam prensas mecinicas e hidrdulicas, nas quais a cana é disposta em feixes
e submetida a compressdo direta. Embora apresentem rendimentos inferiores
e maior tempo de operagdo, esses sistemas demandam menor investimento
inicial e sdo de facil manutencdo (Oliveira et al., 2017).

2.2 Parametros operacionais da moagem

A eficiéncia da moagem € condicionada por um conjunto de variaveis ope-
racionais que devem ser cuidadosamente monitoradas. Entre elas, destacam-se
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a pressdo dos rolos, a velocidade periférica, a taxa de embebigdo, a temperatura
do caldo durante a extragio e o tempo total entre colheita e moagem.

A pressio exercida pelos rolos deve ser suficiente para romper as fibras e
liberar o caldo, mas nio tdo elevada a ponto de provocar excessiva trituragao,
que aumentaria a quantidade de sélidos 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 degradacao térmica da sacarose (Carvalho et al.,
2017). A aplica¢do de embebicio, com volumes correspondentes a 20 a 30% do
peso da cana, promove a solubiliza¢io de agucares remanescentes no bagaco,
podendo elevar o rendimento global em até 3% (Santos et al., 2016).

A temperatura durante a moagem deve ser mantida abaixo de 35°C, afim de
inibir a proliferagdo microbiana e preservar a integridade quimica dos agucares.
O tempo total desde a colheita até o inicio da moagem deve ser minimizado,
sendo o ideal inferior a seis horas para evitar perdas significativas por respiragio
celular e atividade microbiana.

2.3 Rendimento de extracgao

O rendimento da moagem € expresso pela relacdo entre o volume de caldo
extraido e o teor de caldo presente na cana. Esse indicador € influenciado pela
maturagdo da matéria-prima, pelo estado de conservacdo apos a colheita, pela
eficiéncia dos equipamentos e pelo manejo operacional. Em produgdes artesanais,
rendimentos de 65 a 75% sdo considerados satisfatdrios, enquanto no setor
industrial, com equipamentos em tandem e aplica¢do de embebigao, € possivel
alcangar indices de 93 a 96% (Fernandes, 2015).

A perda de acucares no bagago representa uma das principais fontes de
ineficiéncia no processo. Para reduzi-la, € fundamental monitorar o teor de pol
no bagaco, mantendo-o abaixo de 2% nas melhores prdticas industriais. Valores
superiores indicam necessidade de ajuste na pressdo dos rolos ou na taxa de
embebi¢do. Assim, a moagem da cana-de-agucar, mais do que uma simples
operacdo mecinica, representa uma etapa critica de natureza tecnoldgica, na
qual o controle preciso de pardmetros operacionais e a escolha adequada de
equipamentos exercem influéncia direta sobre a eficiéncia de extragdo, a qua-
lidade do caldo obtido e, consequentemente, sobre o rendimento e a qualidade
da cachacga produzida.
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Figura 1 — Esquema simplificado de moenda de rolos.

Cana Bagaco

—>

Caldo

Fonte: Silva et al., 2018.

3 TRATAMENTO DO CALDO

O tratamento do caldo de cana-de-agucar € a etapa subsequente a moa-
gem, tendo como principal objetivo a remog¢ao de impurezas fisicas, coloidais
e microbioldgicas, bem como o ajuste de pardmetros fisico-quimicos de forma
a proporcionar um meio adequado para a fermentagdo alcodlica. Trata-se de
uma fase critica, pois o caldo extraido apresenta naturalmente elevada carga
microbiana e significativo conteudo de sélidos suspensos, além de compostos
que podem comprometer o rendimento e a qualidade sensorial da cachaga.

Segundo Embrapa (2020), a eficiéncia no tratamento do caldo determina
em grande parte a estabilidade do processo fermentativo, uma vez que reduz
a competicdo entre microrganismos indesejaveis e as leveduras selecionadas.
Além disso, melhora as condi¢Ges de clarificagdo e filtracdo, influenciando
diretamente a limpidez e a coloragio do produto final.

3.1 Objetivos e importancia

O tratamento do caldo busca trés metas principais: a remogio de impurezas
insoluveis e coloidais; a reducdo da carga microbiana contaminante; e a corre¢do
de parametros fisico-quimicos, como pH e teor de sélidos soluveis. Tais ajustes
favorecem a atividade das leveduras e minimizam a formagio de metabdlitos
indesejdveis durante a fermentagao, como dcidos organicos voldteis e dlcoois
superiores (Souza et al., 2015).

Impurezas como particulas de bagaco, areia, argila, fragmentos vegetais
e ceras, se ndo removidas, podem interferir na fermentacdo e na destilagdo,
resultando em sabores e aromas indesejaveis. Da mesma forma, bactérias do
género Lactobacillus podem competir com as leveduras pelo substrato, produ-
zindo dcido latico e diminuindo o rendimento alcodlico.
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3.2 Operacgoes iniciais

Logo apds a moagem, o caldo passa por peneiramento grosseiro, que retira
particulas maiores, e filtragido primdria para a remoc3o de sélidos menores. Em
alguns casos, utiliza-se decantagdo preliminar, onde a sedimentacao € auxiliada
por coagulantes naturais, como extratos vegetais, ou quimicos, como polimeros
catidnicos (Pereira et al., 2014).

O ajuste de pH € realizado normalmente nesta fase, utilizando-se dcido
sulfurico diluido ou 4cido citrico, 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 clarificacao

A clarificac¢do € uma das etapas mais relevantes do tratamento do caldo,
responsavel por remover impurezas finas e coloidais que ndo sedimentam
espontaneamente. Entre os métodos mais empregados, destacam-se a sulfita-
¢do, a bicarbonatagio e a carbonatagio, e o comparativo de cada método estd
apresentado na figura 2.

Figura 2 — Comparativo de métodos de clarifica¢io quanto
aremocdo de turbidez e controle microbioldgico
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Fonte: Silva et al., 2018.

A sulfitacdo consiste na adi¢do controlada de diéxido de enxofre ao caldo,
o que provoca a coagulacio de coldides, a descoloragdo parcial e a reducdo
da carga microbiana. Além disso, o SO2 age como antioxidante, retardando o
escurecimento enzimdtico (Santos et al., 2016). No entanto, o excesso de enxofre
residual pode gerar compostos indesejaveis na cachaca, sendo necessario rigoroso
controle da dosagem.
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A bicarbonatagio é um processo mais simples, que envolve a adi¢do de
bicarbonato de sédio para elevagio temporaria do pH, promovendo a precipi-
tagdo de algumas impurezas. Embora de baixo custo e ficil aplicagdo, é menos

eficiente na remoc@o de cor e turbidez quando comparada a sulfita¢do (Oliveira
et al., 2017).

A carbonatacio, por sua vez, utiliza cal para alcalinizar o caldo, seguida
da injecdo de didxido de carbono, formando carbonato de cdlcio precipitado,
que arrasta as impurezas. Esse método apresenta alta eficiéncia de clarificacdo,
mas demanda maior controle operacional para evitar alcalinizagdo excessiva e
consequentes alteracdes na fermentacio (Silva et al., 2018).

Figura 3 — Reducdo de turbidez apds clarificacgo.
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Fonte: Silva et al., 2018.

Quadro 1—Parimetros operacionais ideais para moagem e tratamento do caldo.

Parametro Faixaideal
pH 4,5-5,0
Brix 14-16 °Brix
Temperatura de Moagem Ambiente/30-35°C
Pressdo de Rolos Alta e Constante
Tempo até fermentagio <6 horas

Fonte: Silva et al., 2018.

3.4 Influéncia na estabilidade microbiolégica

O tratamento adequado do caldo reduz significativamente a carga mi-
crobiana inicial, retardando a deterioracio e favorecendo uma fermentacio
mais previsivel e controlada. Um caldo clarificado e ajustado em pH apresenta
menor suscetibilidade a agdo de bactérias contaminantes e leveduras selvagens,
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resultando em menor produgdo de dcidos voldteis e maior rendimento alcodlico
(Souza et al., 2015).

Contudo, é importante salientar que o tratamento ndo substitui as boas
praticas de higiene durante a extracdo, transporte e armazenamento do caldo.
Equipamentos mal higienizados podem “re-inocular” microrganismos mesmo
apds a clarificagdo. Por isso, a integracdo entre limpeza adequada, manutencio
preventiva e tratamento fisico-quimico é indispensdvel para garantir a qualidade
final da bebida.

Assim, o tratamento do caldo de cana representa um conjunto de operagdes
complementares 2 moagem, cuja correta execugio é decisiva para o sucesso
do processo produtivo da cachaga, tanto do ponto de vista tecnoldgico quanto
microbioldgico.

4 CONTROLE DEIMPUREZAS E IMPACTO
NA QUALIDADE DA CACHACA

O controle de impurezas no caldo de cana-de-agucar € uma das agdes mais
relevantes para assegurar a qualidade final da cachaca, tanto do ponto de vista
sensorial quanto da estabilidade fisico-quimica. As impurezas, que podem ser de
natureza fisica, quimica ou bioldgica, interferem na eficiéncia da fermentacio,
comprometem a operagao de destilacdo e impactam negativamente atributos
como aroma, sabor e limpidez da bebida (Carvalho et al., 2017).

Entre as impurezas fisicas, destacam-se particulas sélidas como fibras
vegetais, fragmentos de bagacgo, areia, terra e poeira, que ingressam no processo
principalmente durante a colheita e a moagem. Essas particulas ndo apenas
aumentam a turbidez do caldo, como também podem desgastar equipamentos
e dificultar operagdes subsequentes, como a clarificagdo e a filtracdo. A remogao
dessas impurezas por peneiramento e decantacdo preliminar € fundamental para
minimizar o consumo de reagentes e a carga sobre os sistemas de clarifica¢do
(Santos et al., 2016). As impurezas quimicas incluem compostos provenientes
tanto da prdpria cana quanto do manejo agricola. Entre eles estdo ceras, pig-
mentos, compostos fendlicos e tracos de defensivos agricolas. Embora presentes
em concentragdes geralmente baixas, esses compostos podem contribuir para
a formac@o de sabores e aromas indesejaveis apos a fermentacio e destilaggo.
Pigmentos como clorofila e carotenoides, por exemplo, favorecem o escureci-
mento do destilado, enquanto compostos fendlicos podem conferir adstringéncia
excessiva (Oliveira et al., 2017).

Jé asimpurezas bioldgicas, formadas por microrganismos e seus metabdli-
tos, representam talvez o maior desafio para o controle da qualidade. Bactérias
léticas, acéticas e butiricas podem competir com as leveduras pelo agucar
disponivel, gerando dcidos organicos e elevando a acidez vol4til da bebida
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final. Leveduras selvagens, quando presentes, podem modificar o perfil de
fermentac@o, produzindo compostos que alteram a suavidade e a complexidade
aromdtica da cachaga (Souza et al.,2015). O monitoramento continuo dessas
impurezas exige a adoc¢do de boas priticas de fabrica¢io (BPF) em todas as
etapas, desde o corte e transporte da cana até a higieniza¢do de equipamentos
e tubulacdes. Procedimentos como lavagem da cana antes da moagem, uso de
peneiras e filtros adequados, e manutencgio preventiva das moendas contribuem
significativamente para a reducdo da carga inicial de contaminantes.

Do ponto de vista tecnoldgico, o emprego de clarificagdo eficiente, seja por
sulfitacdo, bicarbonatacdo ou carbonatagdo, auxilia na remog¢3o de impurezas
finas e coloidais, além de reduzir a populacido microbiana inicial. O uso de rea-
gentes, contudo, deve ser rigorosamente controlado, evitando residuos quimicos
que possam permanecer no destilado e comprometer sua aceitagio comercial.

A influéncia das impurezas sobre a qualidade sensorial da cachaga é am-
plamente documentada. Niveis elevados de sélidos suspensos, por exemplo,
tendem a provocar aromas terrosos e sabores dsperos, enquanto a presenca de
acidos orgénicos voldteis em excesso pode resultar em notas dcidas e pungentes.
Por outro lado, a manuteng3o de baixos niveis de impurezas favorece o desen-
volvimento de um perfil sensorial limpo, com maior evidéncia dos compostos
voldteis formados pela fermentacao alcodlica controlada (Rodrigues et al.,2019).

Portanto, o controle rigoroso de impurezas no caldo de cana nio € apenas
uma questdo de rendimento industrial, mas sim um elemento central na produ-
¢do de uma cachaga de alta qualidade. Trata-se de um processo integrado, que
exige atencdo continua, aplicagio de tecnologia adequada e comprometimento
com as boas praticas, garantindo ao consumidor final uma bebida segura, estavel
e sensorialmente agradavel.

CONSIDERACOES FINAIS

O processo de moagem e tratamento do caldo de cana-de-agtcar para
producdo de cachaga constitui um conjunto integrado de operagdes mecéi-
nicas, fisico-quimicas e microbioldgicas, cujo objetivo central é maximizar o
rendimento de extragdo de acucares fermentesciveis e assegurar a qualidade
do substrato destinado a fermentagdo.

Desde a composig¢do inicial do caldo, rica em sacarose, glicose, frutose, sais
minerais e compostos nitrogenados, até as etapas de clarificagio e controle de
impurezas, cada procedimento exerce influéncia direta sobre o desempenho
industrial e o perfil sensorial da bebida. A eficiéncia na moagem, determinada
pela escolha e regulagem adequada dos equipamentos, pelo tempo minimo
entre colheita e processamento e pelo controle de varidveis operacionais, garante
alto aproveitamento da matéria-prima e reduz perdas de agucares no bagaco.
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Por sua vez, o tratamento do caldo, incluindo operag¢des de peneiramento,
decantagdo, ajuste de pH e clarificagdo, promove a remog¢do de impurezas e a
estabiliza¢do microbioldgica, criando condi¢des ideais para a fermentacgo alcod-
lica controlada. O controle rigoroso de impurezas, sejam elas fisicas, quimicas
ou bioldgicas, deve ser entendido como um fator determinante para a qualidade
final da cachaca. Impurezas residuais nio apenas prejudicam o rendimento e
a estabilidade do processo, como também impactam negativamente aroma,
sabor, cor e limpidez do destilado. Assim, a integracdo entre boas préticas de
fabricacdo, manutencio preventiva e aplicagdo de tecnologias adequadas é
indispensavel para produzir uma cachaca segura, estdvel e sensorialmente
agradavel, capaz de atender aos padrdes de exceléncia exigidos pelo mercado
e pela legislagdo vigente.

Portanto, a produc¢do de cachaca de qualidade superior exige o entendimento
aprofundado de cada etapa do processo, a aplicacio criteriosa do conhecimen-
to técnico-cientifico e a busca constante pela melhoria continua, de modo a
preservar a tradi¢do e, a0 mesmo tempo, incorporar avancos tecnolégicos que
garantam competitividade e autenticidade ao produto final.
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CAPITULO III

FERMENTACAO ALCOOLICA

Cldudia Gouveia Rodrigues

Karoliny Brito Sampaio

1 INTRODUCAO

A fermentagio alcodlica constitui uma etapa fundamental na produgio
de cachaga, exercendo influéncia direta sobre a qualidade e as caracteristicas
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 formagao de etanol
e outros compostos secunddrios (Alcarde, 2017; Bassi et al., 2018).

A compreensdo aprofundada das rea¢des bioquimicas e microbioldgicas que
ocorrem durante a fermentagao € essencial para o aprimoramento do controle
de qualidade e para a padronizacdo do perfil sensorial da bebida, contribuindo
para a valorizag3o e aceita¢do internacional da cachaga (Ratkovich et al., 2023).

O processo fermentativo na produg¢io de cachaca geralmente tem duracdo
de 18 a 30 horas, variando conforme fatores como a concentragdo de agucares
do mosto, a densidade celular de leveduras e a temperatura ambiente. Por ser
conduzida, na maioria das vezes, em sistemas abertos, a fermentagdo sofre
influéncia direta das condi¢es ambientais (da Silva ez al., 2023).

Em regiGes produtoras, as temperaturas podem alcangar até 41 °C, afe-
tando o desempenho fermentativo e o perfil quimico da bebida (Silva et al.,
2009). Apesar do conhecimento acumulado sobre os principais pardmetros da
fermentagdo, ainda sdo evidentes as limitag¢des no controle do processo e na
padronizacdo da qualidade da cachaga.

Uma lacuna importante reside no entendimento das leveduras utilizadas,
sejam autdctones ou comerciais, e de fatores como a concentragio do mosto, o
manejo da temperatura e as caracteristicas especificas das cepas empregadas,
incluindo seu potencial de produgdo de compostos aromdticos (Maia et al.,
2025). Diante desse cendrio, o presente capitulo tem como objetivo discutir os
principais aspectos microbioldgicos e tecnoldgicos da fermentagio alcodlica na
producio de cachaca, abordando desde os tipos de leveduras utilizados até as
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estratégias de controle e otimizacdo do processo, tanto em contextos artesanais
quanto industriais.

2 FUNDAMENTOS DA FERMENTACAO ALCOOLICA

O processo fermentativo é uma das etapas centrais na produg¢io da cachaca,
sendo responsavel pela conversido dos agucares do caldo de cana em etanol e
diéxido de carbono, além de uma variedade de compostos secundarios que
influenciam diretamente o aroma e o sabor da bebida (Campos et al., 2010;
Duarte et al., 2011).

Bioquimicamente, a fermentacao é definida como um processo metabdlico
em condi¢es predominantemente anaerdbias, no qual compostos orgéanicos
complexos sdo transformados em moléculas mais simples, como dlcoois e dcidos
orgénicos, com liberac¢do de energia. A origem do termo “fermentagio” remonta
ao latim fermentare, que significa “ferver”, em referéncia a intensa liberagdo de
gds observada durante o processo.

Louis Pasteur foi o primeiro a demonstrar que a fermentacggo alcodlica
resulta da atividade metabdlica das leveduras vivas, que atuam como catali-
sadores bioldgicos (Martin, 2022).

Tradicionalmente, o processo € dividido em duas fases principais: (1) a
propagac¢io dos microrganismos ou producdo do pé-de-cuba e a (2) fermentagio
propriamente dita (Alcarde, 2017; Ratkovich et al., 2023).

Na etapa 1 de propaga¢do dos microrganismos, ocorre o crescimento e a
adaptac¢do dasleveduras em um meio com baixo teor de agicares (em torno de 5
°Brix), sob intensa aerac3o. Essa condi¢do favorece o metabolismo respiratério e a
multiplica¢do celular, permitindo a formag¢io de uma biomassa ativa e sauddvel.
Essa biomassa de células utilizada para iniciar o processo fermentativo deno-
mina-se pé-de-cuba ou fermento (Alcarde, 2017). A utiliza¢do de concentragdes
mais elevadas de acucares nesse momento pode inibir a respiracdo celular e
comprometer o desempenho fermentativo subsequente (Ribeiro-Filho, 2020).
Em muitos alambiques, essa propagag¢io é conduzida com leveduras naturais
do ambiente ou com o uso de fermentos prensados utilizados originalmente
na panificacio.

A preparagdo do pé-de-cuba pode apresentar variagdes no tipo e na pro-
porcdo dos ingredientes. Algumas dessas variacdes podem ser observadas a
seguir: Pé-de-cuba natural ou caipira: é geralmente um fermento muito rdstico
e que estd ao alcance da mio, jd que provém da inoculagdo do pé com racas que
despencam sobre ele durante o preparo ou que vém do préprio campo, com a
cana. Pé-de-cuba misto ou prensado: esse fermento prensado foi preparado
com o objetivo de servir propdsitos da panifica¢do, em que também ocorre um
processo de fermentacdo alcodlica (Solon, 2021). Portanto, é possivel notar nele
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algumas caracteristicas desejdveis para a producio de cachaca. Assim, € preciso
avaliar qual serd o tipo de fermento utilizado e quais sio suas vantagens dentro
do processo para garantir a qualidade e o tempo da produgio de aguardente
(Chaves et al., 2003).

A etapa 2 de fermentagdo propriamente dita, € iniciada pela adi¢do de
caldo fresco, com teor de acucares entre 14 e 16 °Brix, o que fornece substrato
adequado para a produgdo de etanol. Concentragdes superiores a 16 °Brix tendem
a retardar a fermentagio e reduzir o rendimento alcodlico, devido ao estresse
osmdético imposto as células (Silva, 2019). Esse processo de fermentacdo pode
ser dividido em trés estdgios: fase inicial (ou pré-fermentativa), fase principal
(ou turbulenta) e fase final (ou pds-fermentativa).

Na etapa inicial, ocorre a multiplicacio das leveduras, que ainda depen-
dem de oxigénio para a sintese de biomassa e enzimas. Durante a fermentagio
principal, essas enzimas convertem os agucares em etanol e didxido de carbono,
promovendo intensa libera¢do de bolhas e aumento da temperatura do mos-
to. O estdgio final é caracterizado pela redugio gradual da atividade celular,
estabilizacdo do pH e cessagdo da liberac¢do de CO2, indicando o término do
processo (Ratkovich ez al., 2023).

O controle de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos que afetam a
fermentacdo tém sido cada vez mais estudados a fim de evitar a baixa eficiéncia
do processo. Os principais pardmetros a serem considerados sdo temperatura, pH,
contaminagdo pela presenca de outros microrganismos, tempo de fermentagio
e composi¢do do substrato (Maran, 2025), podendo ser observados na figura 1.
Com todos esses interferentes, 0 monitoramento e rastreio do processo através
de analises laboratoriais e atividades realizadas na operagdo favorecem a reducao
de perdas industriais e auxiliam na manuteng¢do da qualidade do processo
(Camara; Guimardes, 2024).

A temperatura constitui um dos principais determinantes da atividade
metabdlica das leveduras. Em processos industriais de produgio 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 a toxicidade do etanol. Por outro lado, valores muito baixos reduzem a
taxa de absorcdo de nutrientes e aguicares, prolongando o tempo de fermentacdo
(Naves et al., 2010).

O aumento da temperatura acelera a velocidade da fermentagdo, mas
também intensifica a contaminag8o bacteriana. Isso ocorre porque as altas
temperaturas alteram a estrutura de proteinas e membranas plasmadticas,
comprometendo a integridade celular e reduzindo a viabilidade das leveduras,
mesmo havendo mecanismos fisiolégicos de regulacio térmica, o estresse
provocado por temperaturas elevadas resulta em declinio rdpido da viabilidade
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celular (Pereira et al, 2020; Naves et al., 2010). A influéncia da temperatura sobre
o metabolismo das leveduras também varia conforme a cepa e as condi¢Ges do
meio. Diferengas genéticas, composi¢do nutricional, pH, presenca de compostos
quimicos e estado fisioldgico da célula afetam o desempenho fermentativo.
Cepasindustriais de S. cerevisiae tendem a apresentar maior tolerancia térmica;
contudo, sua viabilidade pode ser reduzida em condi¢Ges de pH dcido ou em
meios com alto teor de etanol (CAmara; Guimarges, 2024).

O pH do mosto exerce papel determinante na estabilidade microbioldgica
e na eficiéncia fermentativa. O caldo de cana recém-extraido apresenta valores
entre 4,5 e 5,5, faixa adequada para o crescimento das leveduras, o que geral-
mente dispensa corre¢des adicionais. Entretanto, a acidifica¢do excessiva do
mosto pode favorecer o desenvolvimento de bactérias acéticas, responsdveis pela
oxidagdo do etanol e pela redugio da taxa reprodutiva das leveduras. Enquanto
as leveduras prosperam em pH entre 4,0 e 5,0, muitas bactérias encontram
seu 6timo de crescimento em faixas préximas a neutralidade (6,5-7,0), o que
torna o meio dcido um importante aliado no controle microbioldgico (Ceccato-
Antonini, 2022).

O aumento da microbiota contaminante durante a fermentagio leva a com-
peticdo 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 géneros 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 fermentagdo varia entre 20 e 36 horas, dependendo de
fatores como a cepa utilizada, a temperatura ambiente e a composi¢ao do mosto,
sendo a média observada de aproximadamente 24 horas (Alcarde, 2017). A
composi¢do de substrato também exerce impacto direto sobre o desempenho das
leveduras. Niveis elevados de aguicares reduzem a eficiéncia catalitica das enzimas
envolvidas no metabolismo fermentativo, ocasionando perda de rendimento
e aumento do tempo de processo. Esse fendmeno, estd associado ao estresse
osmdtico celular, que provoca desequilibrio metabdlico e comprometimento
da viabilidade das leveduras (Ceccato-Antonini, 2022).
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Figura 1 - Paridmetros de controle da fermentacgo.

Composicdo do substrato

Exerce impacto direto sobre o desempenho das leveduras. Niveis
elevados de agucares reduzem a eficiéncia catalitica das enzimas
envolvidas no metabolismo fermentativo, ocasionando perda de
rendimento e aumento do tempo de processo.

Temperatura do mosto

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

Tempo de fermentagio

O tempo total de fermentagdo varia entre 20 e 36 horas, depen-
dendo de fatores como a cepa utilizada, a temperatura ambiente
e a composic¢do 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 étimo de crescimento em faixas préximas a
neutralidade (6,5-7,0), o que torna o meio 4cido um importante
aliado no controle microbioldgico.

Parametros microbioldgicos

A presenca de microbiota contaminante durante a fermentagio
leva a competi¢do direta por nutrientes essenciais presentes no
mosto, comprometendo a disponibilidade de substratos para as
leveduras fermentativas.

Fonte: proprio autor.

3 LEVEDURAS UTILIZADAS NA PRODUCAO DE CACHACA

Na producao de cachaca, € comum o uso de leveduras naturais, presentes na
prépria cana-de-aguicar ou no ambiente, especialmente em produgdes artesanais.
No entanto, para garantir maior controle sobre o processo e a qualidade final da
cachaga, muitos produtores utilizam leveduras selecionadas. Essas linhagens sio
escolhidas por suas caracteristicas especificas, como a capacidade de tolerar altas
concentragdes de dlcool, produzir menos subprodutos indesejaveis e contribuir
para um perfil sensorial mais desejado (Lima, 2017; Pereira, 2024).

As leveduras sdo microrganismos unicelulares, geralmente pertencentes
ao género Saccharomyces, que realizam fermentaggo alcodlica em condigdes
anaerdbicas. Durante esse processo, além de etanol, sdo produzidos compostos
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secunddrios, como ésteres, dlcoois superiores e dcidos organicos, que influenciam
o aroma e o sabor da cachaca. Na producio da cachaga, dois tipos principais de
leveduras podem ser utilizados, leveduras comerciais (selecionadas) que sio
culturas puras de microrganismos isolados e otimizados para a fermentacio; e
leveduras naturais (nativas) que sdo 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 sdo amplamente utilizadas na industria por sua
previsibilidade, eficiéncia e facilidade de manejo. Essas leveduras sdo selecio-
nadas com base em caracteristicas como alta eficiéncia fermentativa, tolerAncia
ao etanol, resisténcia a variagdes de temperatura e pH. Os tipos mais comuns
de leveduras comerciais usadas na cachaga pertencem a espécie Saccharomyces
cerevisiae. Estudos demonstram que essas leveduras garantem alta produtivi-
dade e consisténcia no perfil sensorial da cachaca. No entanto elas apresentam
menor potencial de diversidade sensorial e alto custo associado a aquisi¢do
continua de leveduras (Alcarde, 2017; Faria-Oliveira et al., 2015).

A Saccharomyces cerevisiae é uma espécie de levedura altamente presente
na produgio de cachaga, como também na producgo de pdo e cerveja através da
fermentagdo alcodlica (Alcarde, 2017). As leveduras dessa espécie metabolizam
a glicose, descarboxilam o dcido piruvico a CO2 e acetaldeido pela acdo da
enzima piruvato descarboxilase. Sequencialmente, ocorre a reagdo de redugio
do acetaldeido a etanol catalisado pela dlcool-desidrogenase. O NADH ¢ oxidado
a NAD+ formando principalmente etanol e gds carbonico (Conceigio, 2023;
Medeiros, 2020).

O etanol e o didxido de carbono, produzidos pelas leveduras durante a
fermentagio alcodlica, sdo residuos para os microrganismos fermentadores, mas
sdo muito uteis para os seres humanos na producgo de alimentos e bebidas, e
também na obtenc¢3o de biocombustiveis (Medeiros, 2020). O etanol gerado no
processo € o dlcool utilizado para a produgio de bebidas alcodlicas, como cerveja,
vinho e cachaca. Ja o didxido de carbono € responsavel pelo crescimento da massa
do pio, por exemplo (Tortora, 2017). Atender as necessidades nutricionais da
levedura, como minerais, vitaminas e dcidos graxos insaturados, € essencial,
visto que esses nutrientes sdo frequentemente insuficientes na cana-de-agucar.
Ao fornecer esses nutrientes a levedura, o rendimento da fermentagao alcodlica
e a concentragio final de etanol podem ser aumentados (Cardoso, 2020).

Durante o metabolismo das leveduras na fermentacgo, formam-se também
compostos secunddrios conhecidos como congéneres voldteis, entre eles dlcoois
superiores, ésteres, aldeidos e dcidos orginicos. Essas substincias sdo determi-
nantes para o perfil aromdtico e gustativo da cachaga, embora concentragdes
excessivas possam comprometer a qualidade sensorial. Os principais dlcoois
superiores produzidos incluem o n-propilico, o isobutilico e o isoamilico. O
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controle da fermentag3o e das condi¢des higiénico-sanitdrias é fundamental
para evitar o acimulo de compostos indesejaveis, como o dcido acético e os pre-
cursores do carbamato de etila, um contaminante de preocupacao toxicoldgica
em bebidas destiladas (Vianna et al., 2008).

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

Producio de etanol: Asleveduras, sobretudo as pertencentes ao género
Saccharomyces, aproveitam os agucares presentes no caldo de cana —
como glicose, frutose e sacarose — para realizar a fermentacgo alcodlica.
Nesse mecanismo metabdlico, esses agicares sdo convertidos em etanol
e didxido de carbono, que constituem os principais produtos da reagio
(Lima et al., 2017).

Formacao de compostos secundarios: Além da produgio de etanol, as
leveduras sintetizam uma série de compostos secunddrios, como dlcoois
superiores, ésteres, acidos organicos e aldeidos. Esses metabdlitos sido
fundamentais para a complexidade sensorial da cachaga, influenciando
seu aroma e sabor. Os ésteres conferem notas frutadas, enquanto os
4lcoois superiores contribuem para a maciez e corpo da bebida (Schwan
etal., 2014).

Contribuicio para o perfil sensorial: O tipo de levedura empregado
e as condi¢des em que ocorre a fermentacdo exercem influéncia direta
sobre o perfil sensorial do destilado. Cepas distintas podem gerar quan-
tidades variadas de compostos voldteis, resultando em diferengas nas
caracteristicas aromdticas, na textura e na suavidade do produto final.
Assim, a sele¢do adequada da levedura, seja ela natural ou isolada, é
determinante para a obtencio de uma cachaga de qualidade superior
(Menezes et al., 2016).

Eficiéncia fermentativa: As leveduras também determinam a eficiéncia
global do processo. Microrganismos vigorosos e devidamente adaptados
ao meio fermentativo atuam de maneira mais rapida e estdvel, proporcio-
nando maior produgio de etanol e reduzindo o risco de contaminagdes
bacterianas. O controle rigoroso de pardmetros como temperatura, pH
e disponibilidade de nutrientes € essencial para otimizar o desempenho
das leveduras (Oliveira et al., 2015).

Controle de impurezas: Por fim, leveduras de boa qualidade contri-
buem para a redugido de compostos indesejaveis que poderiam afetar
negativamente o sabor ou a seguranca da cachaca. Quando submetidas
a condigdes de estresse, essas células podem produzir substéncias como
metanol e dcido acético em quantidades elevadas, comprometendo a
pureza e a qualidade final da bebida (Morais et al., 2017).
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A fermentacgdo espontinea apresenta grande biodiversidade de micror-
ganismos (Saccharomyces cerevisiae, Pichia anomala, Debaryomyces hansenii,
Zygosaccharomyces bailii, Rhodotorula mucilaginosa, Kloeckera apis e outros), que
sdo introduzidos através de alimentacGes sucessivas de caldo de cana durante
a etapa de preparacéo dalevedura e ao longo dos ciclos fermentativos (Vicente
et al., 2006; Oliveira et al., 2008). Por contribuir para o desenvolvimento do
perfil quimico e sensorial dos destilados, essa populagdo de microrganismos é
considerada a chave para a formac3o do terroir da cachaca (Souza, 2022).

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

Ha dois grupos principais de leveduras selecionadas utilizadas na produgio
de cachaga: (i) aquelas originalmente desenvolvidas para a produgéo de etanol ou
outras bebidas fermentadas, mas n3o especificas para cachaca, e (ii) asisoladas
e selecionadas diretamente das proprias dornas de fermentagio de alambiques.
Estas ultimas apresentam vantagens significativas, pois estdo naturalmente
adaptadas as condi¢des ambientais e tecnoldgicas tipicas da fermentagio da
cachaca, contribuindo para a geracdo de caracteristicas sensoriais unicas no
produto final (Vicente et al., 2006; Oliveira et al., 2008).

O uso de leveduras selecionadas confere diversos beneficios ao proces-
so fermentativo, como (i) maior rapidez e uniformidade da fermentagio, (ii)
incremento no rendimento alcodlico, (iii) melhoria na qualidade da bebida,
(iv) reducdo do risco de contamina¢des microbianas e (v) maior resisténcia a
condi¢des de estresse (Campos et al.,2010). Além disso, o aprimoramento do
perfil aromdtico da cachaca é uma das vantagens mais notaveis associadas a
essas cepas (Oliveira et al., 2008)).

Considerando que a fermentaco da cachaca ocorre, em geral, sob condi¢des
com baixo controle ambiental, as dornas funcionam como nichos ecolégicos
especificos, nos quais diferentes fendtipos podem se desenvolver. A andlise
detalhada de cepasisoladas dessas fermentagdes permite identificar microrga-
nismos com potencial para a producio de compostos voldteis 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 dlcoois superiores — como
propilico, isoamilico e isobutilico — pode elevar substancialmente a qualidade
sensorial da cachaca.
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Dessa forma, o perfil de compostos aromadticos 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 padronizagio e eficiéncia, as
leveduras naturais permitem explorar as caracteristicas regionais e o terroir,
importantes para a diferenciacdo de marcas artesanais e premium. Saccharomyces
cerevisiae CA-11 tem recebido destaque por suas caracteristicas tecnoldgicas.
Trata-se de uma levedura floculante, comercializada no Brasil na forma de
levedura seca ativa, o que facilita sua aplicagdo direta nos tanques de fermen-
tagdo. A utilizacio dessa cepa tem sido associada a ganhos significativos no
rendimento alcodlico, na produtividade e na qualidade sensorial da cachaga
(Faria-Oliveira et al., 2014).

No mercado, existem algumas leveduras selecionadas utilizadas na fer-
mentacdo de cachaca, 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 caracteristicas, est3o: boa tolerancia a estresse
osmdtico e boa performance em condi¢Ges adversas de até 40°C e pH entre 3,4
e 5,3 (Lallemand Biofuels & Distilled Spirits, 2021a).

Outra levedura S. cerevisiae selecionada € a DisitlaMax RM. Esta cepa foi
selecionada para o uso na producdo de rum e outros destilados a base de cana
de agucar. Foi isolada do melaco de cana em uma regido tropical e esta linhagem
demonstra tolerdncia a altas temperaturas e fornece desejdvel coeficiente de
congéneres para a produgio de rum, aguardente e rum agricola. O uso desta
cepa fornece suavidade desejavel e frutado classico para bebidas destiladas
(Lallemand Biofuels & Distilled Spirits, 2021b).

O microbioma associado ao processo produtivo da cachaca ainda é pouco
compreendido. N3o obstante, alguns estudos recentes tém proposto avaliar
fermentagoes 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
fermentacdo espontinea que levou a um produto destilado de qualidade singular
em Piracicaba, Brasil (Portugal et al., 2017).

Atualmente, muitos estudos estdo sendo realizados visando descobrimento
de leveduras autdctones da produgio da cachaga, visando melhorias nas fungdes
metabdlicas, otimizagio dos processos de fermentagdo e novas caracteristicas senso-
riais dos produtos gerados (Farias et al., 2022; Campos et al., 2023; Maia et al., 2025).
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Muitos estudos tém se concentrado no isolamento de cepas de S. cerevisiae
de fermentacGes espontineas para avaliar seu potencial como starters para
a produgdo de cachaga 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
caracteristicas de uma regido geografica especifica e permite a associacio
do produto com o local onde foi produzido. O uso de cepas selecionadas para
conduzir os processos de fermentacdo também estd relacionado a prevencdo de
off-flavours, ciclos de fermentagdo de inicio rdpido e menores varia¢Ges quimicas
no produto (Badotti et al., 2012; Barbosa et al., 2016; Portugal et al., 2017).

Um estudo investigou o uso combinado de leveduras e bactérias dcido-
-laticas no processo de fermentagdo da cachaga. Os resultados indicaram que
a fermentacdo mista, envolvendo Saccharomyces cerevisiae e Lactococcus lactis,
promoveu melhorias na qualidade sensorial da bebida. Observou-se que a pre-
senga das bactérias dcido-laticas contribuiu para a formagio de dcidos orgéinicos,
os quais participam na geragdo de compostos aromaticos e na redu¢do do pH
do mosto, dificultando o desenvolvimento de microrganismos indesejéveis. Ao
comparar as concentragdes de dlcoois superiores — como propanol, isobutanol
e dlcool isoamilico — nas diferentes fracdes da destilacdo (cabega, coracdo e
cauda), verificou-se que a fermenta¢do mista resultou em teores mais elevados
de etanol em relacdo aquela conduzida apenas com S. cerevisiae. Na andlise
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 cachaga obtida por fermentagio mista apresentou notas superiores nos
atributos de aroma e aparéncia, enquanto a produzida com levedura pura mos-
trou maior aceitagio geral. Ambas apresentaram perfis de sabor semelhantes.
Esses achados sugerem que a cofermentagio entre leveduras e bactérias pode
influenciar o crescimento de ambas as populagdes microbianas sem comprometer
a producdo de etanol. Além disso, esse tipo de fermentagio tende a aprimorar o
perfil aromatico da bebida, configurando-se como uma estratégia promissora
para a elaboragdo de cachagas e outras bebidas fermentadas com caracteristicas
sensoriais diferenciadas (Campos et al., 2014; Carvalho et al., 2014).

4 FUNDAMENTOS BIOQUIMICOS DA
FERMENTAGAO ALCOOLICA

A fermentagdo € um processo microbioldgico em que microrganismos
transformam compostos organicos complexos em substincias mais simples,
liberando energia. E amplamente utilizada na producio 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 fabricacdo de paes e bebidas alcod-
licas. Com o avanco da ciéncia, descobriu-se que as leveduras s3o os principais
agentes desse processo, responsaveis pela conversio dos agucares em alcool e
gds carbodnico. A levedura Saccharomyces cerevisiae é a mais utilizada devido a
sua eficiéncia, resisténcia ao dlcool e boa adaptacdo ao meio (de Oliveira, 2020).

O processo de fermentacio inicia-se quando as células de Saccharomyces
cerevisige entram em contato com um meio rico em agucares, como glicose
e sacarose. Esses compostos sdo degradados pela via glicolitica (Figura 2),
originando 4cido pirdvico, que, na auséncia de oxigénio, é convertido em etanol
e didxido de carbono, além de diversos compostos secunddrios, como glicerol,
aldeidos, ésteres, dcidos orginicos e dlcoois superiores. Essa reacdo, caracteristica
da fermentagdo alcodlica, é essencial para a producio de bebidas como vinho,
cerveja e cachaga, além de paes e derivados licteos fermentados (Tortora, 2017,
Alcarde, 2023).

Figura 2 — Fermentagio alcodlica

I I | I !

Etanol Acido propidnico,  Acido butirico, Etanol, Etanal,
e CO; acido acetico, butanol, acetona, acido lactico, dcido lactico,
CO;eH, dlcool i il acido ik acido férmico,
e COy Acido acético, butanadiol, acetoina,
CO; eH, CO, eH,

Fonte: Funke, 2024.

Do campo ao copo: ciéncia, tecnologia e qualidade da cachaga 53 a



Durante a fermentagdo alcodlica, além da producéo de etanol e didxido de
carbono, ocorre a formacao de diversos compostos secundarios, como dlcoois su-
periores, ésteres, dcidos organicos, aldeidos, fendis e furfural. Esses metabdlitos
sdo gerados em menores propor¢oes e exercem papel importante na composi¢do
sensorial das bebidas, contribuindo para o aroma e sabor caracteristicos.

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

4.1 Compostos desejaveis na fermentacao

4.1.1 Etanol

O etanol é o principal componente desejdvel da cachaga, responsavel pelo
teor alcodlico e por influenciar diretamente o corpo, a textura e a sensagdo
térmica da bebida. Em concentracdes adequadas (38% a 48% v/v), confere
viscosidade, maciez e uma sensagdo suave e harmoniosa ao paladar (Brasil,
2022; Marcondes Pereira et al., 2024).

Embora esteja presente em elevada concentragio na aguardente de cana, o
etanol exerce pouca influéncia sobre o aroma da bebida, pois possui um limiar de
percepgio olfativa elevado e um odor pouco expressivo. Quando o teor alcodlico
é inferior ao permitido, a cachaga tende a apresentar menor corpo, redugio da
intensidade aromatica e perda de equilibrio sensorial. J4 teores acima do ideal
resultam em uma bebida com sensagio térmica agressiva, ardéncia excessiva
e desequilibrio de aromas e sabores. Além disso, o etanol contribui para a
estabilidade microbioldgica, inibindo o desenvolvimento de microrganismos
indesejaveis, o que preserva a qualidade e assegura a identidade tipica da cachaca
artesanal e industrial (Oliveira, 2023; Alcarde, 2023).

4.1.2 Acetato de etila

Os ésteres desempenham um papel central nas caracteristicas sensoriais
das aguardentes, contribuindo significativamente para o aroma e o sabor da
bebida, com notas geralmente agraddveis mesmo em baixas concentragdes. Sua
biossintese ocorre por meio de uma reacdo enzimatica entre a acetil-coenzima
A e um dlcool dentro das células de levedura, estando diretamente ligada ao
metabolismo especifico de cada cepa. Essa classe de compostos € considerada
a mais relevante para a qualidade sensorial das bebidas alcodlicas, sendo o
acetato de etila tradicionalmente o mais predominante em destilados. Entre
os principais ésteres presentes, destacam-se o proprio acetato de etila, o mais
abundante, e o lactato de etila, eles sdo cruciais para o equilibrio de aroma
e sabor em cachacas de alta qualidade (Parapouli ez al., 2020; Oliveira Filho,
Farias, Alcarde, 2022).

Do campo ao copo: ciéncia, tecnologia e qualidade da cachaga 54 a



O acetato de etila € o principal éster presente na cachaga, conferindo a
bebida um aroma frutado e floral, com notas que lembram verniz ou esmalte
de unha. Sua formagio ocorre principalmente durante a fermentagio alcodlica,
mas também pode ser influenciada pelo envelhecimento. Em concentrag¢des
elevadas, o acetato de etila pode gerar odores indesejaveis, comprometendo a
qualidade sensorial da cachaga. Durante a destilacéo, especialmente na fragio
da cabeca, concentram-se os compostos mais volateis e soluveis em dlcool,
como metanol, acetaldeido e o préprio acetato de etila, devido aos seus baixos
pontos de ebuli¢do. Além disso, outros ésteres podem se formar ao longo de
todo o processo, da fermentacio ao envelhecimento, cada um contribuindo
com aromas especificos que influenciam diretamente a complexidade e o perfil
sensorial da bebida. Atualmente, no Brasil, o limite mdximo permitido para o
acetato de etila na cachaga é de 200 mg por 100 mL de dlcool anidro (Machado
et al., 2013; Gongalves et al., 2016; Alcarde, 2023; Brasil, 2022).

4.1.3 Glicerol

O glicerol é um subproduto da fermentagao alcodlica produzido principal-
mente pelas leveduras Saccharomyces cerevisiae e desempenha papel importante
na qualidade sensorial da cachaga. Deve-se destacar que o glicerol € um composto
sintetizado pela levedura na auséncia de oxigénio, a fim de manter o equilibrio
redox celular, sendo formado na mesma via metabdlica do etanol, competindo
pela utilizagdo do poder redutor (NADH), motivo pelo qual a sintese deste
composto € inversamente proporcional a do etanol. Embora ndo contribua para
o teor alcodlico, o glicerol influencia diretamente o corpo, a maciez e a sensagio
de preenchimento na boca, caracteristicas que conferem equilibrio e suavidade
a bebida, sendo valorizadas tanto em cachagas artesanais quanto industriais
(Silva; Mack; Contiero, 2009; Ribeiro et al., 2017; Gées-Favoni et al., 2018).

4.1.4 Alcoois superiores

Os dlcoois superiores, popularmente conhecidos como dleos fusel, sdo
subprodutos do metabolismo das leveduras durante a fermentacio alcodlica
da cachaca, caracterizados por possuirem cadeias com trés ou mais dtomos de
carbono. Eles se formam principalmente a partir da degradacdo de aminodcidos
e acucares, em um processo sensivel que pode ser influenciado por fatores como
pH, concentracio de nitrogénio no mosto, quantidade de agucar, diéxido de
enxofre, teor alcodlico e temperatura.

Entre os dlcoois superiores mais comuns destacam-se os propilicos, isobu-
tilico e isoamilico, geralmente presentes em maiores propor¢oes. A produgao
desses compostos também depende da cepa de levedura, do tempo de fermen-
tacdo e da disponibilidade de nutrientes, sendo sua presen¢a naturalmente
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inevitdvel em processos fermentativos de cachaga (Penteado, Masini, 2009;
Maia, Marinho, Nelson, 2020).

Do ponto de vista sensorial, os dlcoois superiores exercem um efeito duplo
na cachaca. Compostos hidrofilicos presentes em todas as fracées do destilado,
eles contribuem para a complexidade aromatica e o corpo da bebida quando estio
em concentracdes moderadas, conferindo notas que enriquecem o bouquet da
cachaga. No entanto, em excesso, podem gerar odores e sabores agressivos, como
solvente ou amargo, comprometendo a suavidade, o equilibrio e a aceitabilidade
da bebida pelos consumidores. Esses compostos sdo produzidos principalmente
durante a fermentac@o, e sua formagio € influenciada por fatores como condi¢oes
de fermentacdo, contagem de células de levedura, temperatura e teor alcodlico
final. Por isso, o controle preciso das concentracdes de dlcoois superiores é
essencial para preservar a qualidade sensorial da cachaga (Portugal et al., 2017,
Ratkovich et al., 2023).

Na legislagdo brasileira, os dlcoois superiores possuem limites mdximos
estabelecidos para garantir a seguranga e a qualidade da cachaga. De acordo
com a Portaria MAPA n° 539, de 26 de dezembro de 2022, a concentragdo total
de dlcoois superiores na bebida ndo deve ultrapassar 300 mg por 100 mL de
dlcool anidro. Esse limite assegura que a cachaca mantenha suas caracteristicas
sensoriais agraddveis, equilibrando o perfil aromatico e preservando aidentidade
tipica da bebida, sem oferecer risco toxicolégico ao consumidor (Brasil, 2022).

4.2 Compostos indesejaveis na fermentacao

4.2.1 Acido acético

O dcido acético é um dos principais dcidos organicos presentes na cachaca,
formado principalmente durante a fermentagdo alcodlica e também durante
a destilacdo. Ele resulta da oxidagdo parcial do etanol pelas leveduras e por
bactérias acéticas, especialmente quando hd exposi¢do ao oxigénio. Em concen-
tragGes controladas, o dcido acético contribui para o equilibrio e a complexidade
sensorial da bebida, conferindo notas ligeiramente dcidas que valorizam o
bouquet da cachaga e ajudam a realcar outros aromas e sabores. (Alvarenga,
2019; Oliveira et al., 2023).

Quando presente em excesso, o dcido acético pode conferir a cachaca um
sabor e aroma avinagrados, comprometendo significativamente sua qualidade
sensorial. A legislagdo brasileira estabelece limites maximos para esse composto,
a fim de garantir que a bebida mantenha seu padrfo de aceitabilidade e pre-
serve sua identidade tipica. Para evitar a formac&o excessiva de dcido acético, é
fundamental minimizar a contaminacdo por bactérias acéticas durante e apds
a fermentacdo. Assim, o controle desse dcido torna-se um pardmetro essencial
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tanto nas etapas de fermentacio quanto de destilagio, sendo determinante para
a producdo de cachacas artesanais e industriais de alta qualidade (Alvarenga,
2019; Ratkovich ez al., 2023).

De acordo com a Portaria MAPA n° 539, de 26 de dezembro de 2022, que
estabelece os padroes de identidade e qualidade para a aguardente de cana e
a cachaca, o limite mdaximo permitido para a acidez volatil, expressa em dcido
acético, € de 150 mg por 100 mL de dlcool anidro. Esse pardmetro faz parte do
coeficiente de congéneres, que representa o conjunto de componentes voldteis
nio alcodlicos, também denominados substincias secundarias ou impurezas
volateis ndo alcodlicas.

Esse coeficiente corresponde a soma de diferentes compostos formados
durante a fermentagio e o envelhecimento da bebida, incluindo acidez voldtil
(expressa em 4cido acético), aldeidos (expressos em acetaldeido), ésteres totais
(expressos em acetato de etila), dlcoois superiores (soma de dlcool n-propilico,
dlcool isobutilico e dlcoois isoamilicos), além de furfural e hidroximetilfurfural.
Em conjunto, esses compostos sdo responsdveis por grande parte das caracte-
risticas sensoriais da bebida. O coeficiente de congéneres para a cachaca deve
estar entre 200 e 650 mg por 100 mL de dlcool anidro, conforme estabelecido
pela mesma portaria (Brasil, 2009; Brasil, 2022).

4.2.2 Aldeidos (acetaldeido)

Os aldeidos com até oito 4tomos de carbono apresentam aromas penetrantes
e enjoativos, sendo considerados indesejdveis em bebidas destiladas. J4 os
aldeidos de cadeia mais longa, com mais de dez 4tomos de carbono, tendem a
exibir aromas mais agraddveis. O principal aldeido associado a fermentacio
alcodlica é o acetaldeido. Em fermentagdes normais, esse composto surge no
mosto nas primeiras horas do processo e, posteriormente, diminui, podendo
até desaparecer na fase final da fermentacdo (Maia, 1994; Cardoso, 2001).

Em condi¢Ges anaerdbicas, a levedura utiliza a glicdlise para degradar os
agucares até a formacdo de dcido piruvico, que é convertido em acetaldeido e
didxido de carbono pela enzima piruvato descarboxilase. O acetaldeido € entdo
reduzido a etanol pela dlcool desidrogenase, com regeneracdo de NAD[]. Essas
reacOes constituem as etapas finais da fermentagio alcodlica e sdo fundamentais
para os processos industriais baseados na producéo de etanol (Parapouli et al.,
2020; Ratkovich ez al., 2023).

Na legislagdo brasileira, o limite maximo permitido para aldeidos totais
(expresso em acetaldeido) na cachaga é 30 mg por 100 mL de dlcool anidro. O
equilibrio dos acetais em aguardentes de cana-de-agucar depende de fatores
como pH, teor alcodlico e tipo de madeira utilizada no envelhecimento. Os
aldeidos, especialmente o acetaldeido, sdo subprodutos voldteis da fermentacio
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e concentram-se nas fracdes mais leves da bebida, conhecidas como “cachaga de
cabega”. Em baixas concentragdes, conferem aroma frutado agraddvel; contudo,
em excesso, produzem notas verdes, herbdceas e odor de améndoas amargas.
O controle de seus teores € essencial tanto para garantir a qualidade sensorial
quanto para evitar riscos toxicolégicos ao consumidor (Brasil, 2022; Ratkovich
etal., 2023).

4.2.3 Metanol

O metanol € um dlcool naturalmente presente na cachaca em concentragdes
inferiores a 20 mg por 100 mL de dlcool anidro, conforme os limites estabelecidos
pela Portaria MAPA n° 539/2022. Sua formacdo ocorre principalmente pela
hidrdlise das pectinas provenientes da cana-de-acucar, processo que libera
grupos metilicos convertidos em metanol durante a fermentacdo e destilagio
(Silva Junior, 2016; Alcarde, 2017; Brasil, 2022)

Embora inevitdvel em pequenas quantidades, o metanol € uma substincia
altamente toxica quando ingerida em concentragdes elevadas. A intoxicagdo por
metanol pode provocar sintomas como dor de cabeca, ndusea e disturbios visuais,
podendo evoluir para cegueira, acidose metabdlica, lesGes neuroldgicas graves
e até obito. Essas intoxicagOes estdo associadas principalmente ao consumo de
bebidas alcodlicas clandestinas, nas quais o controle de qualidade e a separagdo
adequada das fracGes da destilagdo ndo sdo realizados, resultando em teores
perigosos da substancia (Caruso et al., 2010; Alcarde, 2017; Chetla-Morales et
al., 2025).

A obtencdo de aguardentes de cana-de-ac¢ucar de qualidade depende do
controle rigoroso da matéria-prima, da fermentagio e da destilagdo. A formagio
de compostos secunddrios indesejaveis, dentre eles o metanol, pode ser mini-
mizada por meio de boas praticas de fabrica¢do e monitoramento continuo. A
analise 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 bidestilagdo acaba contribuindo para a remocdo eficaz do metanol e outras
impurezas voldteis, resultando em uma cachaga mais pura e sensorialmente
harmoniosa (Ratkovich et al., 2023).

4.2.4 Carbamato de etila

Os carbamatos sdo compostos organicos formados por um grupo carboxi-
lato ligado a uma amina. Entre eles, o carbamato de etila, também conhecido
como éster etilico do dcido carbamico, foi amplamente utilizado nas industrias
farmacéutica, alimenticia e cosmética até meados do século XX.

Entretanto, apds a identificacio de seu potencial tdxico e carcinogénico
na década de 1940, seu uso foi gradualmente reduzido e, atualmente, é restrito
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a anestésico em pesquisas animais. Jd outros tipos de carbamatos continuam
sendo empregados como pesticidas na agricultura (Maia et al., 2024).

H4 um consenso de que se trata de um composto secunddrio inerente a
natureza quimica dos mostos de fermentacio alcodlica. Em bebidas e alimen-
tos fermentados, a formagdo do carbamato de etila tem origem multifatorial,
resultando de diversas interagdes quimicas ao longo do processo produtivo. O
principal mecanismo envolve a reagdo entre o etanol, produto da fermentagdo
alcodlica, e compostos nitrogenados, sobretudo a ureia, que pode derivar tanto
do metabolismo microbiano quanto de residuos de fertilizantes nitrogenados
ou de nutrientes adicionados a0 mosto para estimular a atividade das leveduras
uma pratica atualmente desaconselhada.

Além disso, glicosideos cianogénicos presentes na cana-de-agucar tam-
bém podem contribuir para a formacio do CE, uma vez que fazem parte dos
mecanismos naturais de defesa da planta. Em menor escala, o composto pode
ainda se originar na auséncia de etanol, por meio da oxidagio de substratos com
ligagdes duplas, via reagdes mediadas por radicais livres (Caruso et al., 2010;
Machado, et al. 2013; Gongalves, et al. 2016; Maia et al., 2024).

Para a cachaca, a legislagdo brasileira estabelece o limite de tolerancia
de 210 pg/L. Para fins de exportacio alguns paises estabelecem concentragio
madxima de 150pg/L, a exemplo do Canadd e 125 pug/L para os Estados Unidos
(Brasil, 2022; Maia et al., 2024).

CONSIDERACOES FINAIS

Dessa forma, a fermentacio alcodlica representa uma das etapas mais deter-
minantes para a qualidade da cachaga, influenciando diretamente o rendimento
do processo, a composi¢io quimica e o perfil sensorial da bebida. A atuacdo das
leveduras, especialmente de Saccharomyces cerevisiae, associada ao controle
adequado de pardmetros como temperatura, pH, composi¢do do mosto e tempo
de fermentacdo, é fundamental para garantir eficiéncia fermentativa e reduzir a
formacio de compostos indesejdveis. Além disso, observa-se que tanto o uso de
leveduras selecionadas quanto a valorizagio de cepas autdéctones contribuem
para a obtencdo de caracteristicas sensoriais especificas, permitindo aliar
padronizacgdo, identidade regional e valorizag3o do terroir da cachaga. Nesse
contexto, o conhecimento dos fundamentos microbioldgicos e bioquimicos da
fermentac3o torna-se essencial para o desenvolvimento de estratégias capazes
de otimizar o processo produtivo, elevar a qualidade da bebida e atender as
exigéncias do mercado nacional e internacional. Assim, o avango das pesquisas
envolvendo microbiologia, biotecnologia e controle fermentativo tende a forta-
lecer a competitividade da cadeia produtiva da cachaca, promovendo inovacgio,
seguranca e maior valorizacdo desse importante patriménio cultural brasileiro.
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CAPITULO IV

DESTILACAO:
O CORACAO DA CACHACA

Clovis Gouveia da Silva

1 INTRODUCAO

1.1 Destilacdo

A arte da destilacdo tem raizes histdricas profundas. Embora a alquimia
tenha se originado na Grécia por volta de 300 a.C., com base em registros egipcios
e babil6nicos, seu maior florescimento na Antiguidade ocorreu em Alexandria,
entre os séculos Il e II1 d.C. H4 evidéncias documentais de que os conhecimentos
desenvolvidos pelos alquimistas alexandrinos chegaram aos drabes, os quais
aperfeicoaram os equipamentos e técnicas de destilacgo.

Os aparelhos empregados nesse processo foram descritos por Marco Graco
no século VIII, o que constitui um dos primeiros registros histéricos sobre a
destilacdo de vinhos, ainda que sem mencgo as propriedades do produto obtido.
Posteriormente, os drabes compilaram os saberes alquimicos 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
Quimica experimental e influenciou o pensamento cientifico europeu da Idade
Média.

Dessa forma, a destilacdo foi introduzida na Europa Ocidental pelos drabes,
através do norte da Africa. A época, o método despertou grande interesse entre
alquimistas e monges, pois consistia em um processo de separagdo de dois ou
mais componentes de uma solugio com diferentes temperaturas de vaporizagio.
Nessa operag¢io, um ou mais componentes passam para o estado de vapor, sendo
entdo separados da solugdo original e posteriormente condensados novamente
(Fioreze, 2004; Stupiello, 1973).

A destila¢do, portanto, é um método de separagdo baseado no fendémeno
de equilibrio liquido-vapor de misturas. O termo refere-se ao processo fisico de
separa¢do de componentes volateis presentes em misturas liquidas homogéneas,
com base nos diferentes pontos de ebuli¢do de cada substincia. Inicialmente,
por aquecimento, os componentes sdo volatilizados e, em seguida, condensados.
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Trata-se, essencialmente, de um processo de vaporizagio controlada seguida de
condensagio, cujo principal objetivo € a purificacdo ou a formagio de produtos
novos, pela decomposigio e fracionamento conforme o grau de pureza desejado
no destilado (Furigo Junior et al., 2006; Venturini Filho, 2016).

Na prética, quando hd duas ou mais substincias formando uma mistura
liquida, a destilagdo é um método eficiente de purificacdo, desde que exista
diferenca significativa de volatilidade entre elas. Assim, conforme Stupiello et
al. (1973), o processo que se baseia na diferenca entre os pontos de ebuli¢do para
promover a separac¢io de um ou mais compostos de uma mistura denomina-se
destilagio.

1.2 Importancia da destilacdo na producio da cachaca

A otimizac¢do das condigdes operacionais da destilagdo é fundamental para
a obtenc¢do de uma bebida de qualidade superior. Esse processo nido apenas
separa, seleciona e concentra os componentes do vinho de cana, mas também
promove reagdes quimicas induzidas pelo calor e catalisadas pelo cobre presente
nos alambiques.

Durante a destilagio, os componentes volateis originalmente presentes no
vinho de cana podem sofrer transformagdes quimicas que resultam em aumento,
reducdo ou formacgio de novos compostos. Dentre essas reacoes, destacam-se a
hidrdlise, esterificacdo, acetilagdo de diversos produtos, formacio de furfural
e reagdes com o cobre (Guymon, 1974; Léauté, 1990). O controle cuidadoso das
varidveis de opera¢do, como temperatura, tempo de destilacdo e composi¢do
do material € essencial para garantir o equilibrio dessas reacGes e assegurar a
qualidade do destilado final.

1.3 Diferenca entre a destilacido da
cachaca e de outras bebidas

Enquanto muitas bebidas destiladas passam por multiplas destilagdes
visando a purificagdo e padronizag¢ido do produto, a cachaca brasileira caracte-
riza-se pela simplicidade e cardter artesanal de seu processo. Ela € obtida por
destilagdo simples do caldo fermentado da cana-de-agucar, em que a separagio
das fragoes alcodlicas define o aroma, o sabor e a qualidade final do produto.

Dessa forma, uma das principais diferencas entre a destila¢do da cachaga
e a de outras bebidas destiladas estd no numero de destilagGes e no grau de
purificacdo buscado. Bebidas como whisky, vodka e tequila passam por varias
destilacGes 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 cachaga, por outro lado, é monodestilada, isto é, submetida a uma unica
destilagdo e apresenta caracteristicas unicas de aroma e sabor provenientes da
cana-de-acucar e das reacGes que ocorrem nos alambiques de cobre. O whisky,
em contraste, € bidestilado, envelhecido em barris de carvalho e produzido a
partir de grios, resultando em um perfil sensorial completamente distinto.

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

2 PRINCIPIOS DA DESTILACAO

O processo de destilacdo fundamenta-se na diferenca entre os pontos
de ebuli¢do dos componentes de uma mistura liquida. No caso especifico da
aguardente e da cachaca, o principio se baseia principalmente na diferenca entre
o ponto de ebuli¢ido da dgua (100 °C) e do etanol (78,4 °C), o que possibilita
a separagdo do dlcool durante o aquecimento do vinho de cana. Este mesmo
principio € aplicdvel a todos os tipos de destilados alcodlicos, nos quais a fracdo
voldtil é separada da mistura liquida e posteriormente condensada (Cabral;
Kremer; Trossini, 2006).

A destilagdo consiste, portanto, em um processo de separacdo fisica que
envolve transferéncia simultanea de calor e massa entre as fases liquida e vapor.
O calor fornece energia suficiente para que os componentes mais voldteis passem
ao estado gasoso, enquanto os menos volateis permanecem na fase liquida. Em
seguida, o vapor formado € resfriado, promovendo a condensac@o e recuperagio
do destilado. A eficiéncia do processo depende diretamente de fatores como a
composicdo inicial da mistura, o tipo de equipamento utilizado e o controle
das varidveis operacionais.

Nos processos de destilagio de aguardentes, o destilado é tradicionalmente
fracionado em trés partes: cabeca, coragio e cauda. O primeiro e o ultimo volumes
devem ser descartados, uma vez que concentram compostos indesejdveis e
impurezas. O coragdo, que representa entre 75% e 80% do volume total, constitui
o produto final de qualidade superior (Cabral; Kremer; Trossini, 2006). Essa
pratica, além de tradicional, é essencial para o controle sensorial e quimico da
bebida, evitando a presenca de compostos tdxicos e voldteis de baixo ponto de
ebulic¢do, como o metanol e o acetaldeido.

De acordo com Fioreze (2004), durante a destila¢do ocorre a transferéncia
de massa em duas dire¢des, do liquido para o vapor e vice-versa, resultando no
aumento da concentra¢do do constituinte mais voldtil na fase gasosa e no esgo-
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tamento do mesmo na fase liquida. Assim, o processo de separagio baseia-se na
diferenca de volatilidade entre os componentes, sendo que o etanol é o principal
composto transferido para o vapor durante a destilagdo do vinho.

O mosto fermentado, denominado “vinho” nos processos industriais, é
composto por uma mistura complexa de substéncias quimicas, entre elas dgua,
etanol, dlcoois superiores, aldeidos, ésteres e dcidos organicos. Essa diversi-
dade de compostos confere 4 bebida suas propriedades sensoriais e quimicas
caracteristicas. Segundo Faria (2000), apds o processo fermentativo, o vinho
apresenta substincias dissolvidas nas fases gasosa, liquida e sdlida:

o Fase gasosa: constituida predominantemente por diéxido de carbono
(CO2), formado na transformac3o do 4cido pirtivico em acetaldeido e CO2;

e Fase sélida: composta principalmente por biomassa (leveduras e bac-
térias), sais minerais, agicares ndo fermentesciveis e impurezas em
suspensao;

e Faseliquida: formada essencialmente por dgua e etanol, além de com-
postos secunddrios responsdveis pelas caracteristicas sensoriais das
bebidas destiladas.

A ebuli¢do do vinho em alambique ocorre, em média, a 80 °C, temperatura
que permite a vaporizacao seletiva dos compostos mais voldateis, principalmente
o etanol. Essa diferenca de volatilidade entre os constituintes do vinho é o que
possibilita a separagio eficiente das substincias durante a destilag3o, resultando
em um destilado com caracteristicas quimicas e sensoriais distintas.

A eficiéncia do processo também € influenciada pelo tipo de equipamento
utilizado. Em destilagdes artesanais, os alambiques de cobre sdo amplamente
empregados por promoverem reagdes cataliticas benéficas, especialmente na
formagdo de ésteres e compostos aromdticos (Novais, 2000). J4 nos sistemas
industriais, o uso de colunas de destilagdo permite uma separag¢do mais contro-
lada e continua, com maior rendimento, embora possa reduzir a complexidade
sensorial do produto (Lima, 1983).

Além disso, fatores como pressio atmosférica, taxa de aquecimento e refluxo
interno afetam significativamente a pureza e o teor alcodlico do destilado. Uma
elevacdo na pressdo, por exemplo, aumenta o ponto de ebuli¢do dos componentes,
exigindo temperaturas mais elevadas para a vaporizagdo. Por outro lado, o
controle do refluxo, retorno parcial do vapor condensado ao sistema, permite
o aumento da pureza do destilado e a reducio de impurezas voldteis (Mccabe;
Smith; Harriott, 2005).

Em sintese, o principio fundamental da destilagdo esta na diferenca de
volatilidade entre os componentes da mistura, na aplicagido controlada de calor
e no aproveitamento das propriedades fisico-quimicas de cada substincia. No
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contexto da producio de cachaca, a compreensio e o controle desses fatores
sdo essenciais para a obten¢do de um produto com caracteristicas sensoriais
equilibradas, teor alcodlico adequado e auséncia de contaminantes.

3 TIPOS DE ALAMBIQUES E COLUNAS

3.1 Histdrico e origem dos alambiques

Os primeiros registros sobre destilacdo remontam a Antiguidade, quando
os egipcios, hd mais de quatro mil anos, ja utilizavam dispositivos rudimentares
semelhantes aos alambiques para obtencdo de esséncias e dleos aromaticos.
Gravuras em templos de Ménfis evidenciam o uso de vasos e condensadores
primitivos com finalidade de destilagdo. Contudo, foi na tradi¢do drabe que o
processo assumiu cardter cientifico, sendo o termo alambique derivado do drabe
al-ambigq, que significa “vaso destilatério”, e dlcool, de al-kuhl, que originalmente
designava um p4 fino e puro (Lima, 1983).

O alquimista drabe 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 destilagdo e registrou detalhadamente
seus experimentos, utilizando o aparelho tanto para obtencio de esséncias
quanto para a purificacdo de liquidos. A palavra alambique acabou adquirindo
também um sentido metafdrico: o de algo que refina e transforma substéncias
por meio do calor e da condensacio (Gerber, 850 apud Lima, 1983).

Na Europa medieval, a destilacdo se difundiu a partir das tradugdes das
obras drabes, consolidando-se entre monges e alquimistas que buscavam elixires
e substincias puras. Posteriormente, com o advento da quimica moderna, o
processo foi aperfeicoado e aplicado industrialmente, originando o que hoje
conhecemos como destilacdo de bebidas alcodlicas, incluindo a aguardente e
a cachaca (Fioreze, 2004; Venturini Filho, 2016).

3.2 Estrutura e funcionamento dos alambiques

Os alambiques utilizados nas destilarias artesanais de cachaga mantém,
em esséncia, a estrutura cldssica dos equipamentos antigos. S3o constituidos
basicamente de:

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

e Capitel ou cabeca: parte superior que coleta e direciona os vapores
alcodlicos;

e Tubo de condensacdo: canal condutor do vapor até o resfriador;

e Serpentina: tubo imerso em dgua fria, responsdvel por condensar os
vapores em liquido;
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e Resfriador: reservatdrio que mantém a dgua fria para completar a
condensacdo (Lima, 1983).

O funcionamento ocorre de forma ciclica. O aquecimento do vinho provoca
a vaporizagdo dos compostos mais volateis, que sobem em dire¢3o ao capitel,
sendo posteriormente conduzidos até a serpentina, onde se condensam e s3ao
recolhidos sob a forma de destilado. Esse processo resulta em uma mistura
hidroalcodlica com teor alcodlico significativamente superior ao do vinho
inicial (Lima, 1983).

Figura 1— Processo de Destilagcdo
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Fonte: Lima, 1983.

Em resumo, a destilag¢8o consiste na gerac¢do controlada de vapores alcod-
licos, seu transporte por condensacdo e subsequente liquefagio. A qualidade
do destilado depende diretamente da eficiéncia da transferéncia térmica, da
geometria do equipamento e do controle do processo de condensacio.

3.3 Tipos de alambiques

A configuracio do alambique influencia diretamente na qualidade e no
rendimento do destilado. A seguir sdo descritos os principais tipos empregados
na produgdo artesanal e industrial de cachaga.

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

E o0 modelo mais antigo e de construg¢io mais simples, formado apenas
por caldeira, capitel e serpentina. Nele, os vapores seguem diretamente para o
condensador sem refluxo intermedidrio. Embora seja facil de operar e produza
bebidas com aroma marcante, apresenta limita¢des quanto a pureza do destilado,
pois hd arraste de compostos pesados e impurezas. Essa caracteristica torna o
processo dependente da habilidade do operador para realizar cortes precisos
entre as fragdes cabega, coracdo e cauda (Lima, 1983).
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Figura 2 — Alambique tipo cebola cabega quente

Fonte: Lima, 1983.

Apesar das limitagdes, muitos produtores artesanais mantém o uso desse
tipo de alambique por tradi¢do e por considerarem que ele preserva o “cardter
regional” da cachaca.

b) Alambique tipo “tromba de elefante”

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

Figura 3 — Alambique tipo tromba de elefante

Fonte: Lima, 1983.

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

Esse tipo representa um aprimoramento significativo em relagio 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 a caldeira.

O resultado € uma destila¢ido mais seletiva, com aumento do teor alcod-
lico e redugdo de contaminantes metdlicos e compostos indesejaveis, como o
carbamato de etila. O deflegmador também contribui para a preservagio dos
ésteres aromaticos, compostos que conferem suavidade e aroma caracteristico
a cachaca (Venturini Filho, 2010; Espinoza; Botelho, 2006).

Figura 4 — Alambique tipo cebola com capelo

Fonte: Lima, 1983

Quando o deflegmador e o capelo sdo construidos em ago inoxiddvel,
mantendo apenas a caldeira em cobre, o risco de contaminagio 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 distribui¢@o térmica e evita o superaquecimento localizado.

A coluna longa acoplada a caldeira contém pratos internos ou deflegmadores
sucessivos, que aumentam o contato entre vapor e liquido, simulando uma
retificag¢do fracionada dentro do préprio alambique (Fioreze, 2004).
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Figura 5 — Alambique tipo cebola com coluna longa
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Fonte: Lima, 1983.

Esse modelo garante uma separagio mais precisa das fra¢des, produzindo
destilados de alto grau alcodlico e aroma limpo, mantendo, contudo, as notas
caracteristicas da cana. E considerado o equilibrio ideal entre tradi¢o artesanal
e eficiéncia tecnoldgica (Venturini Filho, 2016).

3.4 COLUNAS DE DESTILAGAO CONTINUA

Nos sistemas industriais, a destilagio é conduzida em colunas continuas, nas
quais o vinho entra pela parte superior e o vapor de aquecimento pela base. Em
cada estdgio ou “prato”, ocorre o contato entre o liquido descendente e o vapor
ascendente, promovendo multiplos equilibrios de vaporizagio e condensacdo
(Lima, 1983).

As colunas modernas permitem operacdo ininterrupta e controle automa-
tizado de temperatura, pressio e refluxo, proporcionando maior rendimento e
padronizacgo. Contudo, o produto resultante tende a ser mais neutro em aroma,
diferindo do perfil sensorial da cachaga artesanal (Nogueira; Filho, 2005).
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Figura 6 — Destilador de Coluna
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Fonte: Lima, 1983.

Apesar disso, avangos tecnoldgicos tém possibilitado ajustes finos na des-
tilagdo continua, permitindo que grandes destilarias produzam aguardentes de
qualidade comparadvel as de alambique, mas em escala muito superior (Venturini
Filho, 2016).

4 ETAPAS DADEST ILAQAO

O processo de destila¢do da cachaga € uma das etapas mais determinantes
para a obtenc¢do de um produto final de qualidade. Envolve uma sequéncia
de operacdes fisicas e quimicas que ocorrem de forma controlada dentro do
alambique, desde o aquecimento do vinho até o corte das fracGes — cabeca,
coragdo e cauda.

Além de atuar como método de separacio, a destilacdo também promove
transformacdes quimicas induzidas pela temperatura e catalisadas pelo cobre,
responséveis pela formagdo de compostos voldteis que definem o aroma, sabor
e caracteristicas sensoriais da bebida (Venturini Filho, 2016; Novais, 2000).

4.1 Aquecimento do vinho

Na producdo de cachaca artesanal, o processo de destilagio é geralmente
conduzido de forma descontinua (ou em batelada), utilizando alambiques de
cobre. Nessa etapa, o vinho, que é o mosto fermentado da cana-de-acucar, é
submetido ao aquecimento direto, normalmente por fogo a lenha ou por vapor.

O aquecimento pode ocorrer por condugio térmica direta, quando a chama
entra em contato com o fundo da caldeira, ou por convecg¢do 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 destilaggo, a formacdo de
compostos secunddrios 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 formacgo de ésteres e outros compostos
desejdveis. Também remove compostos sulfurados, como o dimetilsulfeto,
responsdvel por odores desagraddveis quando presente em excesso (Novais,
2000).

Entretanto, o contato do vinho com as paredes de cobre pode causar a
formacdo de carbonato de cobre [Cu2(OH)2COs3], conhecido como zinabre ou
azinhavre, um residuo tdxico que se dissolve parcialmente no destilado, preju-
dicando a qualidade da bebida (Espinoza; Botelho, 2006). A reacdo de formagio
do zinabre ocorre conforme a equagao:

2 Cu (s) + 02 (g) + H20 (g) + CO2 (g) = Cu2 (OH)2 COs (s)

Para evitar essa contaminagio, é fundamental realizar a limpeza periddica
dos alambiques, utilizando solucGes dcidas suaves, como dgua e suco de lim3ao,
que dissolvem os residuos de cobre e restauram a superficie metdlica (Cardoso,
2012; Venturini Filho, 2010).

De acordo com a legislacdo brasileira, o teor médximo permitido de cobre na
cachaga é de 5 mg/L, valor estabelecido pelo Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (MAPA, 2012).

4.2 Controle de temperatura e tempo de destilagao

A eficiéncia da destilagdo 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 alcodlico e prolongar o processo.

Durante a destilaggo, o objetivo € manter o equilibrio entre a vaporizagio e
a condensacio, garantindo a separagdo seletiva dos componentes com base em
seus pontos de ebuli¢do. O etanol, por exemplo, vaporiza a 78,4 °C, enquanto
a dgua s6 o faz a 100 °C. Assim, o controle térmico € determinante para que
apenas os compostos desejados sejam transportados para o destilado (Mccabe;
Smith; Harriott, 2005).

O tempo de destilagdo, por sua vez, deve ser suficiente para permitir a
evaporagio completa das fragGes voldteis, sem que ocorra degradacdo térmica dos
compostos aromadticos. Em alambiques artesanais, esse tempo varia conforme o
volume do vinho, o tipo de combustivel e o design do equipamento (Lima, 1983).
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4.3 Separacao das fracoes: cabeca, coracdo e cauda

Apds atingir a temperatura de ebuli¢do, os vapores formados ascendem pelo
capitel e seguem para o condensador, onde se liquefazem. O destilado obtido
¢ dividido em trés fracGes principais, denominadas cabega, coragio e cauda,
com base na sequéncia de evapora¢do e na composi¢do quimica de cada parte.

a) Cabeca

Corresponde a primeira fragio destilada, cerca de 10% do volume total.
Contém a maior parte dos compostos voldteis leves, como metanol, acetaldeido
e acetato de etila, substdncias tdxicas e sensorialmente agressivas, responsdveis
por aromas indesejdveis. Essa fracdo deve ser totalmente descartada (Cabral;
Kremer; Trossini, 2006).

b) Coragio

E a fracdo nobre da destilacio, representando de 75% a 80% do volume
total. Rica em etanol e compostos aromadticos desejaveis, constitui a base da
cachaca de qualidade. Essa fragdo contém pequenas quantidades de aldeidos e
ésteres que conferem aroma e suavidade ao produto (Faria, 2000).

c) Cauda

A fracdo final, também correspondente a cerca de 10% do volume total, é
formada por compostos de alto ponto de ebuli¢io, como dlcoois superiores, dcidos
graxos volateis e furfural. Além de apresentar aroma pesado e adstringente,
sua presenca em excesso prejudica a qualidade sensorial e a estabilidade da
bebida, devendo ser descartada ou redestinada & préxima destilagdo (Nogueira;
Filho, 2005).

O corte adequado entre essas trés fracdes 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 cachaca
(Venturini Filho, 2016).

5 CONTROLE DE QUALIDADE NA DESTILA(}KO

O controle de qualidade é uma etapa essencial na produgdo da cachaga,
pois assegura que o produto final atenda aos padrdes legais e as expectativas
sensoriais do consumidor. No contexto da destilagdo, o controle envolve tanto
o monitoramento de pardmetros operacionais, como temperatura, refluxo e
tempo de corte, quanto a andlise fisico-quimica e sensorial do destilado obtido.

A qualidade de uma cachaca estd diretamente associada a precisdo do
processo de destilagdo. Pequenas varia¢Ges no manejo do equipamento podem
alterar significativamente a composi¢do do produto final, interferindo em
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seu aroma, sabor e pureza. Assim, o controle de qualidade na destilagdo deve
ser continuo, sistemadtico e orientado por normas técnicas estabelecidas pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) e pela Associagio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (MAPA, 2012).

5.1 Parametros operacionais de controle

Durante a destilagdo, o operador deve monitorar constantemente variaveis
criticas como temperatura, pressao e vazdo de vapor, além da temperatura de
resfriamento da 4gua na serpentina. Essas condi¢des influenciam diretamente
a separagdo das fracGes (cabega, coragio e cauda) e o equilibrio entre as fases
liquida e gasosa.

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

Outro parametro operacional relevante € a taxa de refluxo, que representa
o retorno parcial de vapores condensados ao sistema. Um refluxo adequado
permite maior pureza do destilado, reduzindo a presenga de dlcoois superiores
e aldeidos (Mccabe; Smith; Harriott, 2005).

A calibragdo e higienizago dos instrumentos - como termdmetros, mand-
metros e densimetros - também s3o indispenséveis para garantir a confiabilidade
das medicdes e evitar contaminacdes (Cardoso, 2012).

5.2 Determinacao do teor alcodlico

A determinagdo do teor alcodlico é uma das analises de rotina mais im-
portantes no controle de qualidade da cachaga. Ela é realizada por meio de
densimetros especificos, conhecidos como alcodmetros, aferidos a 15 °C.

Durante a medi¢3o, é comum utilizar tabelas de correcdo de temperatura,
ja que o volume e a densidade do dlcool variam conforme a temperatura do
liquido. Assim, a leitura feita a uma temperatura diferente da aferi¢do deve ser
ajustada com base nessas tabelas para obter o valor real (Queiroz, 1994).

Existem dois tipos principais de alcodmetros utilizados na industria:

e Gay-Lussac, que expressa diretamente a porcentagem volumétrica de
4lcool (% v/v).

e Cartier, que utiliza uma escala arbitrdria, sendo mais comum em pe-
quenas destilarias e em medicGes rapidas.
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A correta leitura do teor alcodlico evita tanto perdas econdmicas por co-
mercializacdo de produto acima do grau declarado quanto fraudes involuntadrias,
decorrentes de medi¢des incorretas (CABRAL; KREMER; TROSSINI, 2006).

CONSIDERACOES FINAIS

A destilagdo constitui-se como uma das etapas mais determinantes na
producdo de cachaga, sendo responsdvel ndo apenas pela separagio fisica dos
componentes do vinho de cana, mas também pela formacio dos compostos que
definem o perfil sensorial da bebida. A compreenséo dos principios fisico-quimicos
envolvidos, bem como o dominio das varidveis operacionais tais como, tempera-
tura, tempo, refluxo e tipo de equipamento, sdo fundamentais para a obtencéo de
um destilado de alta qualidade e em conformidade com os padrdes legais.

Os estudos histdricos e técnicos evidenciam que, desde a Antiguidade,
o processo de destila¢do evoluiu de préticas alquimicas rudimentares para
métodos cientificos precisos, aplicados hoje tanto em escala artesanal quanto
industrial. A introdugdo dos alambiques de cobre e, mais recentemente, das
colunas de destilag¢do continua, representa o avango tecnoldgico que alia tradico
e eficiéncia, permitindo o controle rigoroso das fra¢des cabega, coragio e cauda
e garantindo um produto final seguro e sensorialmente equilibrado.

Na producgio da cachaca, a destilacdo simples em alambiques preserva
caracteristicas unicas de aroma e sabor, que diferenciam essa bebida das demais
aguardentes e destilados internacionais. Contudo, a manutengao da qualidade
depende do controle sistemadtico das condigdes de operacido e da higienizagio
adequada dos equipamentos, a fim de evitar contaminagdes, principalmente
por cobre.

Dessa forma, a destila¢io da cachaca é uma arte que integra ciéncia, tra-
di¢do e tecnologia. O dominio desse processo ndo apenas assegura a pureza
e a padronizag¢do do produto, mas também valoriza o patriménio cultural e
econdmico brasileiro, promovendo uma bebida que simboliza a identidade
nacional e a exceléncia técnica de sua producio.
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CAPITULOV

ARMAZENAMENTO E
ENVELHECIMENTO

Angela Lima Menéses de Queiroz
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1 INTRODUCAO

A produgio de cachaca pode ser realizada utilizando alambiques de cobre
ou colunas de inox (Bortoletto, 2023), armazenada em tonéis de inox ou sub-
metida & maturagio/envelhecimento em barris de madeira, contribuindo para
alteragdes em sua composi¢ido quimica 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 a bebida, os produtores realizam a pratica
de armazenamento e envelhecimento da cachaga recém destilados, em toneis
fabricados de diferentes madeiras, que s3o etapas fundamentais para definir
sua qualidade sensorial. Durante o armazenamento, a cachaga descansa em
recipientes que podem ser de madeira, inox, vidro ou cerdmica, sem passar ne-
cessariamente por transformagdes quimicas e sensoriais significativas (Oliveira
etal.,2024). De acordo com a Portaria 126 de 2005 do Inmetro, a cachaga deve ser
armazenada em recipientes de madeira, aco inoxiddvel ou ago carbono revestida
internamente com madeira, de forma a reduzir as perdas por evaporacio. E
proibido o uso de recipientes pldsticos, de ceramica, de ferro ou tanques de
concretos (INMETRO, 2023; IMA, 2005).

J4 o envelhecimento € o processo em que a cachaga permanece em contato
direto com tonéis ou barris de madeira, por um periodo de tempo maior, ocor-
rendo trocas quimicas que alteram cor, aroma, sabor e textura, por exemplo,
(Oliveira et al.,2024). No Brasil, a etapa de envelhecimento da cachaca é opcio-
nal, ndo sendo realizada sistematicamente devido ao tempo requerido para o
processo e aos custos introduzidos pelo armazenamento. Porém, essa etapa é
indispensavel quando se deseja agregar qualidade e, consequentemente, valor
auma bebida destilada (Miranda et al., 2008).

O armazenamento é uma etapa do processamento da cachaga fundamental
apos a destilagio, pois influenciam diretamente nas caracteristicas 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.

¢ Recipientesinertes: os materiais utilizados sfo o aco inoxiddvel, vidro,
cerdmica ou polietileno atéxico, que tem como fun¢do, apenas conservar
a cachacga, sem alterar aroma, cor ou sabor, e tem como resultado a
cachaga “prata” ou “branca”, geralmente mais neutra, com sabor fresco e
marcante da cana-de-agucar. Estes recipientes inertes mantém a pureza
e frescor da cachaga.

¢ Recipientes de madeira: A cachaca € colocada em tonéis ou barris de
madeira, podendo permanecer de meses a anos, cuja fungio 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 4mbar, 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 cachaga € uma prética que traz qualidade, corrige
imperfei¢Oes sensoriais e, consequentemente, gera um valor agregado ao produto.
Isso acontece em fung¢do dos diversos tipos de madeiras utilizadas nesta etapa
do processamento. O envelhecimento da cachaga € 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 compardvel, em termos de prestigio e sabor, a
outros destilados envelhecidos como whisky e rum (Silva ez al., 2023).

Os barris de madeira utilizados para o envelhecimento da cachaga desem-
penham um papel fundamental na defini¢do da qualidade da bebida. Feitos
de diferentes tipos de madeiras, cada qual confere caracteristicas unicas ao
destilado, e sua escolha é determinante para o perfil sensorial final da cachaca.
Entre as madeiras mais utilizadas no Brasil estdo carvalho, amburana, jequitibd
e bélsamo (Oliveira et al., 2024; Santiago et al., 2024).

Diferentes madeiras si3o utilizadas para o envelhecimento/armazena-
mento de cachagas comerciais, como o carvalho (Quercus rubra), a amburana
(Amburana cearensis), a castanheira (Bertholletia excelsa) e o balsamo (Sedum
dendroideum), que conferem caracteristicas quimicas e sensoriais distintas a
cachaca (Bortoletto et al., 2013; Souza et al., 2025). Diferente do uisque e do rum,
que usam quase exclusivamente carvalho, a cachaga pode envelhecer em mais
de 30 tipos de madeiras brasileiras. Cada espécie confere caracteristicas unicas.
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1.1 Madeiras mais comum no Brasil, utilizadas no
envelhecimento de cachagcas (CACHACA GESTOR, 2025)

Carvalho (Quercus): esta é a madeira mais utilizada no mundo para
envelhecer bebidas destiladas, e o carvalho europeu € a mais utilizada
no envelhecimento de cachacas. Produzem bebidas com cores que vao
do amarelo-pdlido ao mogno e aromas doces, que lembram a améndoa,
contribuindo com textura e adstringéncia. Podem apresentar também
sabores de baunilha, caramelo e outras especiarias, além de proporcionar
uma colora¢do dourada.

Figura1l - 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 dmbear 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-palido. Apresentam aromas e
sabores de baunilha, cravo, canela e outras especiarias, dependendo
do volume, tempo de maturagdo e se o barril passou ou ndo por tosta.
Pode conceder também, um tom levemente amadeirado e uma coloragio
amarelada a 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 cachagas, sendo uma madeira nativa brasileira (Bortoletto et
al., 2016). Estdo presentes ésteres de dcidos graxos e alguns compostos fend-
licos em seu perfil volatil, com predominéncia de dcido vanilico, cumarina e
4-metilumbelliferona (Santiago et al., 2016), que sdo importantes para o sabor
e o aroma da bebida, conferindo marcadores aromdticos de baunilha, canela e
outras especiarias, além de notas florais e frutadas (Souza et al., 2025).

e Jequitibd-rosa (Cariniana legalis): apresenta cor, aromas e sabores
pronunciados ao destilado se envelhecido em barris de pequeno porte.
E considerada a madeira nacional que mais se assemelha ao carvalho
americano, ndo interfere significativamente no sabor, porém clareia a
cachaca. Pela presenga de vanilina agrega notas de baunilha ao sabor
da cachaga. Jequitiba-rosa € uma drvore tipica da Mata Atlantica com
caracteristicas sensoriais distintas de outros jequitibds encontrados
pelo Brasil.

Figura 3 - Barril de Jequitibd-rosa

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

e Balsamo (Myrocarpus frondosus): em barris novos, chega a tons
ambar-avermelhados e sabores amadeirado e vegetal. Nas cachacas
envelhecidas por muitos anos em tonéis antigos e de grande volume,
a cachaga assume uma cor dourada com tons esverdeados e aromas
intensos, trazendo notas herbdceas e de especiarias, como anis, cravo e
erva-doce, e também a sensagao de picancia e adstringéncia ao destilado.
O bilsamo traz muita especiaria (rico em eugenol), frutado e tanico. E
uma madeira resinosa, que, assim como a amburana, merece atengio
e periodos mais curtos de envelhecimento acelerado para nao ficar
intragdvel. Sua tosta reduz a intensidade ténica e eleva seu dulgor em
equilibrio com as especiarias (cravo).
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Figura 4 - Barril de Balsamo

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

O processo de envelhecimento se inicia apds a destilacdo, quando a cachaga
é transferida para barris de madeira para maturagdo. 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 cachaga

Madeira Cor Aroma/Sabor Influéncia na qualidade
Carvalho (impor- | Dourado a Ambar Baunilha, coco, Elegéncia, padrio
tado, europeu ou améndoas, internacional, muito

americano) especiarias valorizada

Amburana Amarelo-dourado Doce, baunilha, Perfil aromdtico marcan-

(brasileira) intenso canela, cravo te, adocicado, tipico e
cachagas artesanais

Bdlsamo Verde-dourado a Herbal, anis, D4 personalidade forte,

castanho especiarias, leve muito apreciada por con-
amargor sumidores experientes
Jequitiba Levemente Neutro, pouco Suaviza a bebida sem
dourado interfere no sabor alterar muito o perfil,
indicada para cachagas
mais leves
Ipé Dourado suave | Leve, discreto, leve- | Contribui mais para ma-
mente amadeirado ciez do que para aroma
Jatobd Dourado escuro | Frutado, adocicado, | Gera cachacgas equilibra-
com notas de das e aromdticas
castanhas
Castanheira Dourado Notas de castanha, | Sofistica¢do e maior com-
avermelhado leve adstringéncia plexidade sensorial

Fonte: CACHACA GESTOR, 2025.
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Algumas cachacas s3o envelhecidas por até 15 anos, adquirindo uma
complexidade que rivaliza com os mais finos destilados do mundo. Existem
trés categorias principais de cachaca em relac¢do ao envelhecimento (Cachaga
e Negdcios, 2024):

e Cachaca Branca: Nio envelhecida ou armazenada por até um ano em
barris, mantendo um sabor mais puro do caldo de cana;

e Cachaca Amarelada: Também chamada de “descansada”, sdo armaze-
nadas por um periodo mais curto, adquirindo leves notas amadeiradas;

e Cachaca Envelhecida: Passa por um processo prolongado de maturagio
em barris, absorvendo profundamente as caracteristicas da madeira.

Cadauma dessas variedades oferece uma experiéncia unica de degustacao.
As cachagas brancas sdo mais robustas e versdteis em coquetéis, enquanto
as envelhecidas sdo geralmente apreciadas puras, como um bom uisque ou
conhaque.

Durante o processo de envelhecimento da cachacga, a madeira confere alguns
atributos, como por exemplo: filtra e suaviza compostos agressivos, além de
liberar substéancias aromdticas importantes nas caracteristicas 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 cachaca estd relacionada aos compostos voldteis formados
durante a producio e envelhecimento, os quais conferem caracteristicas sen-
soriais Unicas, 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
cachaca em barris de madeira sdo os compostos fendlicos, que por defini¢do,
sdo compostos que contém em sua estrutura quimica, um ou mais grupos OH
ligados a um anel aromdtico. Esses compostos apresentam forte potencial
antioxidante, reduzindo os danos celulares e envelhecimento precoce. A cachaca
em contato com a superficie dos barris utilizados no envelhecimento degrada
as macromoléculas de lignina, celulose e hemicelulose através da hidrdlise e
transformam em moléculas menores, as quais sdo incorporadas com maior
facilidade a bebida (Oliveira et al., 2024).
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1.2 Classificacao Oficial De Cachacas Quanto Ao
Tempo De Envelhecimento (Brasil, 2022):

e Cachaca armazenada: repousada em recipientes de madeira por até
(1) um ano (independentemente do volume);

e Cachaca envelhecida: pelo menos 50% do volume final deve ter enve-
lhecido por minimo de (1) um ano em barris de até 700 I;

e Cachaca premium: 100% do volume envelhecido por minimo de (1)
um ano;

e Cachaca extra-premium: 100% do volume envelhecido por minimo
de (3) trés anos.

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

Tipo de arma- . . Tempo Caracteristicas da Exemplos/
Recipiente ;. . <
zZenamento tipico cachaca Classificacdo
Inerte Acoinox, vidro, | Mesesa | Sabor fresco e marcante Cachaga
cerdmica ou anos da cana; incolor; sem branca ou
plastico atdxico alteragio de aroma prata
Madeira Tonéis de Atélano | Leve suavizagdo; peque- Cachaca
(armazenada) diversas nas notas de madeira; armazenada
madeiras pode ter cor sutil
Madeira Barris de até Minimo | Aromas e sabores mais Cachaga
(envelhecida) 7001 lano complexos (baunilha, envelhecida
(=50% do especiarias, herbal,
volume) | adocicado); cor amare-
lada a dourada
Madeira Barris de até 100% Equilibrio entre suavi- Cachaga
(premium) 7001 envelhe- dade e complexidade; premium
cida por cor dourada
=l ano
Madeira (extra Barris de até 100% Perfil sofisticado; aro- Cachaca ex-
premium) 7001 envelhe- | masintensos, cor dou- | tra-premium
cidapor | radaaambar; produto
=3 anos de alto valor

Fonte: Brasil, 2022.

O envelhecimento da cachaca em barris de madeira confere qualidade
quimica e aromdtica a bebida; no entanto a composi¢ao volatil e os pardmetros
de qualidade, como teor de dlcoois superiores, ésteres, acidez voldtil e carbamato
de etila, variam conforme as praticas de produg¢io adotadas bem como durante
o envelhecimento.
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Neste contexto, é necessdrio aplicar alguns cuidados durante o arma-
zenamento/envelhecimento, nos quais sdo: armazenar as cachagas em locais
frescos, arejados, sem luz direta, realizar o controle da umidade e da temperatura
para evitar evaporacio excessiva, além de fazer a higieniza¢do adequada dos
recipientes de armazenamento (Silva et al., 2023).

2 INFLUENCIAS NA QUALIDADE SENSORIAL

Cada madeira funciona como um “condimento” diferente, dando identidade
Unica a cachaga. Enquanto o carvalho traz sofisticagio e padrao internacional,
madeiras brasileiras como amburana, balsamo e jatobd ddo diversidade sensorial
evalorizam a tradigdo regional. O tipo de madeira associado ao tempo de contato
sdo os grandes responsaveis pela identidade da cachaca envelhecida, moldando
cor, aroma, sabor e qualidade final (Oliveira et al., 2024).

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

e Aroma: madeiras doces, como a amburana e o carvalho, trazem notas
de baunilha, mel e especiarias; madeiras herbais, como o bdlsamo e o
ipé, ddo frescor e toques verdes;

e Sabor: envelhecimento confere equilibrio, maciez, adstringéncia mo-
derada e complexidade;

e Qualidade: a maturacdo reduz a potencialidade alcodlica, 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 percepgdes
sensoriais do produto (Oliveira et al., 2024).

CONSIDERACOES FINAIS

A cachaga é uma bebida que combina tradig3o, arte e inovagao, e os con-
sumidores modernos estdo mais exigentes e atentos a origem e qualidade dos
produtos que consomem. O armazenamento e o envelhecimento da cachaga
sdo etapas fundamentais para a obten¢do de um produto de qualidade, que
valoriza suas caracteristicas sensoriais e sua identidade brasileira. Os tipos
de madeiras dos barris utilizados no envelhecimento e o tempo de maturagio
exercem influéncia sobre a qualidade sensorial e na incorporagio dos compostos
bioativos formados, que enriquecem o perfil da cachaga e ndo sé incrementa seu
valor econdmico, mas também intensifica a vasta opg¢ao de sabores e aromas
que sdo oferecidos no final do processo. Portanto, € necessdrio o controle das
condi¢des 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 cachacas produzidas.
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CAPITULO VI

CONTROLE DE QUALIDADE E
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Mdrcia Helena Pontieri

1 INTRODUCAO

De acordo com a Portaria n® 539/2022 do Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (MAPA), a cachaca é a denominacio tipica e exclusiva da
aguardente de cana produzida no Brasil, com graduacio alcodlica entre 38,0%
e 48,0% (v/v) 2a20°C. Essa bebida é obtida pela destilagdo do mosto fermentado
do caldo de cana-de-agucar, apresentando caracteristicas sensoriais peculiares
e podendo conter adig3o de aguicares (Brasil, 2022).

A referida Portaria estabelece os Padrdes de Identidade e Qualidade (PIQ)
da aguardente e da cachaca comercializadas em territdrio nacional e destinadas
a exportagdo. Neste capitulo, discute-se o controle de qualidade da cachaga,
com énfase nos principais parametros fisico-quimicos definidos pela legislagio
vigente.

2 CLASSIFICACAO DE CACHACAS

As cachagas s3o classificadas segundo sua composicio e o processo pro-
dutivo, considerando os métodos de destila¢do, maturacio, o teor de agucares
e a denominacdo rotulada (Brasil, 2022). O quadro 1 apresenta as diferentes
denominacdes conforme essa classificacio.
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Quadro 1- Classifica¢do de cachagas

Critério Denominacéo Descrigdo
Cachaga de Produzida exclusivamente em alambique
alambique de cobre, obtida pela destilagdo do mosto

Processo de fermentado do caldo de cana-de-acgtcar crua.

destilagao Cachaga Produzida por outro método de destilagéo ou por
mistura de cachagas provenientes de diferentes
processos.
Cachaga Contém pelo menos 50% do volume envelhecido
envelhecida em recipiente de madeira com capacidade

maxima de 700 litros, por no minimo 1 ano.

Processo de

maturacio Cachaga Armazenada em madeira, sem atender aos
ur - . .
¢ armazenada critérios definidos para envelhecimento.
Cachaca Acondicionada em recipiente adequado, sem
enquadrar-se nas categorias anteriores.
Cachaga Contém entre 6,0 g/L e 30,0 g/L de agticares
Teor de adogada adicionados.
acucares
Cachaga Pode conter até 6,0 g/L de a¢icares adicionados.
No rétulo deve constar “Cachaca”, seguida de sua classificaggo:
Denominagao (a) quanto ao processo de destilagio (opcional);
impressano
rétulo (b) quanto ao processo de maturagio (obrigatdrio) e;

(c) quanto ao teor de agicar (obrigatdrio).

Fonte: BRASIL, 2022.

A qualidade da cachaga comercializada depende fortemente do processo
de producdo. A adoc¢do de boas préticas de fabricacgo, aliada as andlises fisico-
-quimicas, € essencial para garantir a padroniza¢go, a seguranga do produto e
o cumprimento dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira.

Os pardmetros fisico-quimicos sio influenciados por fatores como a ma-
téria-prima (variedade da cana, condicGes de cultivo, corte e transporte) e o
processo de producdo, que envolve fermentagio, tipo de destilagio, tempo de
envelhecimento e teor de agucares adicionados.

3 CONTROLE ANALITICO DE CACHACAS

Os produtores est3o sujeitos a fiscaliza¢do quanto ao cumprimento dos PIQ,
que pode ocorrer sobre a bebida envasilhada e a granel e, quando necessdrio
em amostras intermedidrias do processo (Brasil, 2022).
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O quadro 2 apresenta os limites dos pardmetros fisico-quimicos a serem
respeitados conforme a Portaria n® 539/2022.

no controle de qualidade de cachacas.

Quadro 02 - Limites dos paridmetros fisico-quimicos

Item Parametro min max
1 Graduac3o alcodlica em %, (v/v, a 20°C) 38,0 48,0
Acidez volitil, expressa em dcido acético,
2 , . - 150
(mg/100mL de 4lcool anidro)
Esteres totais, em acetaldeido
3 , . - 200
(mg/100mL de 4lcool anidro)
4 Aldeidos totais, em acetaldeido 30
(mg/100mL de 4lcool anidro)
s Soma de furfural e hidroximetilfurfural s
(mg/100 mL de 4lcool anidro)
Soma de dlcoois isobutilico (2-metil
p propanol), isoamilicos (2-metil-1-butanol o
e 3-metil-1-butanol) e n-propilico (1-pro-
panol), (mg/100mL de 4lcool anidro)
Coeficiente de congéneres, em mg/100mL
7 , . . 200 650
de élcool anidro (soma dos itens 2 a 6)
Compostos fendlicos totais
8 . Presente
(para cachaca envelhecida)
9 Acucares totais para cachaga <6.0
(em g/L expressos em glicose) ’
10 Acucares totais para cachaiga adocada 56,0 | <30,0
(g/L expressos em glicose)

Fonte: Portaria 539/2022.

O quadro 3 mostra os limites de contaminantes orginicos e inorginicos
que também devem ser controlados, pois sua presenca pode comprometer a
qualidade e a seguranca da bebida.
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Quadro 03 - Limites de contaminantes orginicos e inorginicos em cachaga

Item Parametro Max
. Alcool metilico (metanol), 50
(mg/100 mL de 4lcool anidro)

2 Carbamato de etila, (ng/L) 210
; Acroleina (2-propenal), s
(mg/100mL de 4lcool anidro)

" Alcool sec-butilico (2-butanol), 10
(mg/100mL de 4lcool anidro)

s Alcool n-butilico (1-butanol), 3
(mg/100mL de dlcool anidro)
6 Cobre, (mg/L) 5,0

Fonte: Portaria 539/2022.

Os parametros fisico-quimicos asseguram a identidade e a qualidade da
cachaca, sendo diretamente influenciados pelo processo produtivo. Alterac¢des
nesses pardmetros podem comprometer tanto a seguran¢a do consumidor
quanto as propriedades sensoriais da bebida.

Para ampliar a competitividade da cachaca nos mercados nacional e inter-
nacional, € imprescindivel o cumprimento rigoroso dos critérios fisico-quimicos,
garantindo a seguranga do consumidor e a preservagio dos atributos sensoriais
- sabor, cor e aroma.

As analises fisico-quimicas devem abranger todas as etapas produtivas,
desde a matéria-prima até o produto final, contribuindo para uma producio
mais eficiente e sustentdvel nos Ambitos ambiental, social e econdmico.

4 Parametros Fisico-Quimicos da Cachaca

A seguir, apresentam-se os principais parametros fisico-quimicos, sua
origem e influéncia na qualidade final da bebida.

4.1 Graduacio Alcodlica

O processo de destilagdo € dividido em trés fracdes — cabecga, coragio e
cauda — com teores alcodlicos de aproximadamente 70—-50% v/v, 50-38% v/v e
38-14% v/v, respectivamente. A fragio coracdo corresponde a por¢do adequada para
a produgdo da cachaga, assegurando graduacdo alcodlica entre 38% e 48% (v/v),
a20°C, e preservando as caracteristicas sensoriais desejdveis (Melo et al., 2021).
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4.2 Acidez Volatil

A acidez voldtil € um indicador da qualidade e estabilidade do processo
produtivo. Durante a fermentacao alcodlica, forma-se o dcido acético, principal
componente dcido da cachaga. ElevacGes desse parametro podem decorrer de
contaminacdes bacterianas ou de armazenagem inadequada, especialmente
quando hd demora entre a fermentacéo e a destilagio (Oliveira et al., 2024).

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

4.3 Esteres

Os ésteres sdo formados pelo metabolismo secundario das leveduras durante
afermentac@o alcodlica e pela esterificacdo de dcidos graxos com etanol durante
o envelhecimento. Conferem notas aromdticas frutadas a bebida (Gongalves et
al., 2021).

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

4.4 Aldeidos Totais

Os aldeidos, especialmente o acetaldeido, influenciam o odor e sabor da
cachaga. Sdo formados nas etapas iniciais da fermentacio, especialmente o
acetaldeido, e tendem a se volatilizar no final do processo, caso ndo haja aera¢io
excessiva, que deve ser evitada (Fernandes, 2013).

Concentragdes elevadas de acetaldeido sdo tdxicas, podendo causar danos
ao sistema nervoso central (Oliveira, 2012).

4.5 Furfural e Hidroximetilfurfural

Compostos indesejdveis, associados ao superaquecimento e a presenca de
acucares residuais. Produzem aromas intensos e desagradaveis. Sua formacéo
estd associada a presenca de agucares residuais, & queima da palha da canae
a0 aquecimento excessivo do mosto durante a destilagdo. Para evitd-los, re-
comenda-se destilar o mosto sem excesso de matéria orginica em suspensio
(Cardoso, 2006 apud Gongalves et al., 2021).
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4.6 Alcoois Superiores: dlcoois isobutilico (2-metil
propanol), isoamilicos (2-metil-1-butanol e
3-metil-1-butanol) e n-propilico (1-propanol)

Os dlcoois isobutilico, isoamilico e n-propilico estdo entre os principais
responsaveis pelas caracteristicas sensoriais da cachaca (Monteiro, 2010). Sua
formacgdo depende das condic¢Ges de fermentagdo e do tipo de equipamento
utilizado (Bortolleto, 2013).

4.7 Coeficiente de Congéneres

O coeficiente de congéneres representa a soma dos compostos voldteis que
ndo sdo etanol — como 4cidos, aldeidos, ésteres, dlcoois superiores e furfural
— expressos em mg/100mL de dlcool anidro e podem conferir caracteristicas
sensoriais desejaveis ou indesejdveis a bebida.

Esse pardmetro 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 Fendlicos

Os componentes fendlicos sido os compostos agregados durante o processo
de envelhecimento das bebidas em barris de madeira. Durante o envelhecimento
em barris de madeira, hd a migragdo de compostos fendlicos provenientes da
lignina, celulose e hemicelulose, que sofrem degradacio por hidrdlise, dando
origem a moléculas menores que se incorporam com maior facilidade a bebida
(Oliveira et al., 2024).

Esses compostos suavizam a cachaga jovem e agregam complexidade
aromadtica.

5 CONTAMINANTES

5.1 Metanol

Formado pela degradagdo da pectina, o metanol € altamente téxico. Pode
causar dores de cabeca, vertigem e vomitos, e dependendo da quantidade e do
tempo de ingestdo pode levar o individuo a cegueira e até mesmo a morte, pois
provoca acidose e disfungdo celular (Gongalves et al., 2021).

No processo de producio de cachaga, o metanol pode ser formado pela
degradacdo da pectina presente nos bagacilhos da cana-de-agtcar quando néo é
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feita uma filtracdo para separa-lo adequadamente do caldo. Sua formacdo pode
ser evitada com adequada filtracdo e decantagio do caldo de cana (Bortolleto;
Alcarde, 2013).

5.2 Acroleina e Carbamato de Etila

Ambos sdo compostos potencialmente carcinogénicos, originados durante
a fermentacdo e destilag@o.

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

O fon cianeto, formado pela degradacdo enzimadtica de glicosideos ciano-
génicos 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 destilacdo funcionam como catalisadores da reagdo de
formagio de carbamato de etila. (Gongalves et al., 2021)

5.3 Alcoois sec-butilico (2-butanol)
e n-butilico (1-butanol)

Aparecem como contaminantes no processo de fabrica¢io de cachaga, seja
por bactérias produtoras de dlcool n-butilico, seja pela linhagem das leveduras
e condig¢des inapropriadas de fermentacdo tais como a temperatura, o pH,
nutrientes, entre outros fatores (Gongalves et al., 2021).

5.4 Cobre

O cobre, material de que € feito o alambique usado na producao artesanal da
cachaca, € essencial para aredugdo da acidez e dos niveis de aldeidos e compostos
sulfurosos, melhorando o sabor e o odor do produto final. No entanto, durante
no processo de destilacdo da bebida, pode ocorrer a formacdo de carbonato de
cobre [CuCO3Cu(OH)2] na superficie do metal, conhecido como azinhavre que é
solubilizado pelos vapores dcidos produzidos durante a destilaggo, e por arraste
conduz & contaminagio do produto final por {fons de cobre (Nascimento, 1998).

O cobre é fundamental para o bom funcionamento do corpo humano, sendo
empregado pelo organismo na produgio dos glébulos vermelhos do sangue e de
coldgeno na pele. Ele também contribui para a saude dos ossos, além de auxiliar
na ativagdo do sistema imunoldgico (Corassa; Nardi, 2023).

Porém, o excesso deste mineral no organismo pode ocasionar problemas de
saude, estando relacionado com diversas doengas como epilepsia, melanomas,
artrite reumatoide e doencas neurodegenerativas (Corassa; Nardi, 2023)
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O consumo de quantidades bem pequenas de cobre pode provocar nduseas,
vOmitos e diarreia. Grandes quantidades, podem danificar os rins, inibir a
producdo de urina e causar anemia devido a ruptura dos glébulos vermelhos
(anemia hemolitica), podendo até levar a morte (Johnson, 2021)

CONSIDERACOES FINAIS

Dessa forma, o controle de qualidade da cachaga constitui um elemento
essencial para garantir a seguranca do consumidor, a padronizagdo da bebida
e a preservagdo de suas caracteristicas sensoriais tipicas. A observancia dos
PadrGes de Identidade e Qualidade estabelecidos pela legislagdo brasileira
permite assegurar que parametros fisico-quimicos, como graduacio alcodlica,
acidez volatil, ésteres, aldeidos, dlcoois superiores e coeficiente de congéneres,
permanecam dentro dos limites adequados, contribuindo para a obtengao de
uma bebida equilibrada e de qualidade superior. Além disso, 0 monitoramento
rigoroso de contaminantes, como metanol, carbamato de etila, acroleina e cobre,
torna-se indispensavel para minimizar riscos toxicoldgicos e ampliar a compe-
titividade da cachaga nos mercados nacional e internacional. Nesse contexto, a
adocdo de boas praticas de fabrica¢do, aliada ao acompanhamento analitico em
todas as etapas do processo produtivo, desde a selecdo da matéria-prima até o
armazenamento final, representa uma estratégia fundamental para promover
maior eficiéncia produtiva, sustentabilidade e valoriza¢do da cachaca como
patrimonio cultural e econdmico do Brasil.
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out. 2025.
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CAPITULO VII

AVALIACAO SENSORIAL DA CACHACA:
IMPORTANCIA, PROCESSOS
PRODUTIVOS E ESTRATEGIAS
DE QUALIDADE NO SETOR
SUCROALCOOLEIRO

Camila Santiago Saraiva

1 INTRODUCAO

A cachaca, bebida tipica do Brasil, é um destilado que apresenta teor alcod-
lico entre 38 e 48% v/v a 20 °C, de acordo com a legisla¢io nacional, gerado por
meio da fermentacdo alcodlica do caldo de cana-de-agucar fresco pela levedura
Saccharum officinarum L., seguida de destilacio simples (Lima et al., 2022;
Brasil, 2005). Esse destilado possui uma mistura complexa de compostos que
sdo responsdveis pela identidade aromdtica da bebida. Dentre esses compostos
tem os secunddrios como ésteres, aldeidos, cetonas, dlcoois superiores e dcidos
organicos e os majoritdrios, 4gua e etanol (Nonato et al., 2001; Duarte et al., 2011a).

2 RELEVANCIA DA ANALISE SENSORIAL

A avaliagdo sensorial de alimentos tem como objetivo mensurar percepgdes
e preferéncias para subsidiar controle de qualidade, desenvolvimento de produtos
e estratégias de marketing.

O primeiro contato do consumidor com a bebida € o que determina sua
aceitacdo e é conhecido como percepgio sensorial (Figura 1) do produto. Ela
engloba a fase inicial compreendida pela andlise visual e posteriormente a
fase da percepcgio organoléptica. A fase visual permite avaliar atributos como
coloragdo, limpidez e viscosidade. Ja a percepg¢do organoléptica compreende
percepgio olfativa e gustativa proporcionados pela percep¢io dos compostos
voldteis e ndo voldteis da cachaga.
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Figura 1 - Percepgdo sensorial da cachaca.
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Fonte: Préprio autor.

A decisdo de compra é diretamente influenciada pela embalagem, design e
arotulagem do produto, que exercem um papel estratégico na comunigio inicial
entre marca e consumidor. Apds a aquisi¢do, a consolidagdo da percepcido de
qualidade se d4 por meio da avaliag¢do da cor, aroma, sabor e textura, concluindo
a experiéncia sensorial do consumidor (Mehta ez al., 2024).

Portanto, a adogao de estratégias como padronizagio de parametros fisi-
co-quimicos, o controle rigoroso da fermentacdo e destilagdo e a aplicagio 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 relacdo a cachaca, por ser um dos principais produtos do setor
sucroenergético brasileiro, a implementacao dessas estratégias tecnoldgicas
e mercadoldgicas proporcionam um impacto socioeconémico 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 € realizado logo apds a destilagdo e tem
a funcio de suavizar atributos sensoriais nio desejdveis, causados por notas

alcodlicas intensas e desequilibrio de aromas. Utilizam-se tonéis de madei-
ra, a exemplo o de balsamo e o de carvalho, e apesar de ndo ser um processo
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obrigatdrio, exerce grande impacto na qualidade quimica e organoléptica da
cachaga (Bortoletto, 2016; Alcarde, 2010). De acordo com a legislagio, a cachaga
envelhecida deve permanecer em recipientes de até 700 litros, por periodo
minimo de 12 meses (Brasil, 2005).

Diversas sdo as transformagoes fisico-quimicas promovidas pelo enve-
lhecimento, as quais conferem complexidade, estabilizac¢do da cor, harmonia
sensorial, maior maciez e desenvolvimento de notas amadeiradas caracteris-
ticas (Souza et al., 2025; Cardello; Faria, 1999). Tais transformagdes incluem a
migragdo de componentes nao voldteis da madeira para a cachaga, a oxidagao
de compostos da bebida e formagio de novos compostos voldteis (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 geragio de
compostos que contribuem para a aceitagdo sensorial da bebida (Bortoletto;
Alcarde, 2013; Alcarde et al., 2010). Dentre esses compostos gerados estio os
taninos hidrolisdveis, lactonas, vanilina e eugenol (Bortoletto; Alcarde, 2013;
Singleton, 1974; Chatonnet; Dubourdieu, 1998). Além do carvalho, diversas
espécies nativas brasileiras, como balsamo, amendoim, jequitib4, jatob4, grapia
e ipé-roxo, mostraram-se com grande potencial para serem usadas no enve-
lhecimento por promoverem caracteristicas sensoriais desejaveis na cachaca
(Delgado et al., 1996; Faria et al., 2003a).

Algumas varidveis criticas s3o determinantes para a qualidade final do pro-
duto. Estas incluem o tipo de madeira, o tempo de maturagdo, as condi¢des de
armazenamento e a intensidade da tostagem das aduelas que leva a uma alteragio
das propriedades fisicas e quimicas da madeira e intensifica a libera¢do de compos-
tos voldteis relevantes (Parazzi et al., 2008; Miranda et al., 2008; Chatonnet, 1999).

4 TREINAMENTO SENSORIAL E
DESENVOLVIMENTO COGNITIVO

Instrugdo normativa n° 13, de 29 de junho de 2005 do MAPA descreve o
Regulamento Técnico para Fixac¢do dos Padrdes de Identidade e Qualidade para
Aguardente de Cana e para Cachaca, conceituando a bebida da seguinte forma:

“Cachaca é a denominacio tipica e exclusiva da Aguardente
de Cana produzida no Brasil, com graduac@o alcodlica 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 destilacio do mosto fermentado do caldo de
cana-de-aguicar com caracteristicas sensoriais peculiares,
podendo ser adicionada de agticares até 6g/L (seis gramas
por litro), expressos em sacarose”.
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No item 2.1 da mesma Instruc¢do Normativa, € estabelecida a composic¢io
quimica dos congéneres da cachaca, que sio aldeidos, acidos organicos, dlcoois
superiores (dlcoois com mais de 2 carbonos) e ésteres, formados durante a
fermentacdo e responsaveis pelo sabor e seguem uma determinacdo quantitativa
expressa em valores no Quadro 1.

Quadro 1 - Limites para congéneres estabelecidos pelo padrdo de qualidade da cachaga.

CONGENERES LIMITE MINIMO LIMITE MAXIMO
(mg/100ml de dlcool anidro) | (mg/100ml de dlcool anidro)
Aldeidos Totais N3o se aplica 30
P (Acetaldeido)
- . ~ . 200
Esteres Totais N3o se aplica .
(Acetato de Etila)
Furfural+HMF Nio se aplica 5
(Hidroximetilfurfural) P (Furfural+HMF)
360
Alcoois superiores N3o se aplica (Alcool isobutilico+Isoamili-

co+n-Propilico)

Acidez Vol4til N3o se aplica 150
p (Acido Acético)
Congéneres Totais 200 650

Fonte: IN/MAPA n° 13 de 29/06/2005.

Existe também a presenca de contaminantes na cachaga, gerados devido
a negligéncias na produgdo, como falta de monitoramento das varidveis de
processo, contaminagdes externas e erros na execugdo de procedimentos que
introduzem substincias ndo desejaveis no produto final. Exemplos de contami-
nantes sdo: metanol, carbamato de etila, cobre e chumbo. Tais compostos sdo
responsaveis pela alteracido da qualidade sensorial e da seguranca alimentar
do consumidor (Leite et al., 2024).

Alteracdo da qualidade sensorial ndo pode ser detectada por andlises quimi-
cas dos compostos presentes na cachaga, por nfo permitir avaliar seus estimulos
sensoriais, conforme s3o percebidos pelos consumidores. Dai a relevincia da
andlise sensorial, na qual permite a interagio entre o provador e o produto, e
a avaliag@o deste ultimo, por meio das sensagdes provocadas por estimulos
psicoldgicos, durante o contato.

Do campo ao copo: ciéncia, tecnologia e qualidade da cachaga 106 a



Quando se prova um alimento, todos os seus componentes volateis orga-
nicos (aroma) e ndo voldteis (sabor), os congéneres, se interagem produzindo
o flavor especifico para aquele determinado produto. Estes, por sua vez, se
unem as papilas gustativas quando em contato com a lingua e por terminagdes
nervosas enviam um sinal para o cérebro que ira determinar a sua aceitagdo ou
ndo, enviando a resposta para os nervos das faces. Nesse processo, o registro e
o reconhecimento dos descritores aromadticos e gustativos se ddo por meio da
memoria sensorial, a qual aprimora a capacidade de distinguir notas desejaveis
de possiveis defeitos (Chen et al., 2023).

Isso mostra que a andlise sensorial ultrapassa a avaliacdo amadora e em-
pirica, exigindo treinamento especializado para garantir reprodutibilidade e
acurdcia. A precisio na identificacdo de atributos qualitativos é obtida por meio
do treinamento sensorial, processo responsdvel pela calibra¢do dos sentidos
humanos. Para tanto, existem ferramentas que atuam na redugio da subjeti-
vidade e consequente aumento da confiabilidade das andlises, como € o caso
do Mapa de Aromas, que vém sendo utilizado para orientar o reconhecimento
dos principais descritores.

Dessa forma, a padronizac¢do de um produto pode ndo depender de ma-
quinas e equipamentos, processos e fluxos, ela pode ocorrer com a utilizagio de
testes sensoriais através da sele¢io e treinamento de provadores, os quais sio
capazes de produzir respostas calibradas que sdo medidas através dos sentidos
humanos (Dutcosky, 2019).

5 INTERAQAO COGNITIVAE
PREFERENCIA DO CONSUMIDOR

A forma como o consumidor interpreta os atributos sensoriais € diretamente
influenciada pela interacdo cognitiva e aspectos socioculturais, indo além de
somente estimulos fisiolégicos; envolve as crencas, expectativas, experiéncias
individuais e conhecimentos especificos. Assim, a aceitagio do consumidor é
uma jun¢do da experiéncia sensorial com a qualidade intrinseca do produto.

Ainterag3o cognitiva — entendida como o conjunto de processos mentais
que incluem atengio, memdria de trabalho, expectativas e estilos cognitivos
— modula de forma consistente a percep¢io sensorial e, por consequéncia,
as preferéncias e intenc¢des de compra dos consumidores. Estudos recentes
demonstram que manipulac¢des cognitivas (p. ex., carga cognitiva, distrag3o,
informagio prévia) alteram intensidades percebidas e avaliagdes heddnicas de
atributos gustativos e olfativos, sugerindo que a preferéncia do consumidor é
produto de uma interagio dinimica entre sinais sensoriais e processos cognitivos
superiores.
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Nos dltimos anos, diversos estudos cientificos tém se dedicado a andlise
sensorial e ao perfil da cachaca, bebida tipica do Brasil que ocupa um papel
central na cultura e economia do pafs.

Esses estudos, predominantemente realizados no Brasil, empregam uma
variedade de métodos para avaliar a qualidade sensorial da cachaga, utilizando
painéis de avaliadores treinados e técnicas como Andlise 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, alcodlico e off-flavors, além de caracteristicas
gerais como a impressio global da bebida. Os estudos também investigam
fatores como o impacto do envelhecimento da cachaga em diferentes tipos
de madeira, como carvalho, amburana e balsamo, e a presenca de compostos
voldteis relacionados a esses processos. A qualidade sensorial da cachaga é ainda
influenciada por aspectos técnicos do processo de produgio, como a reciclagem
de leveduras e a presenga de contaminantes quimicos.

Além disso, pesquisas sobre a embalagem da cachaga, como a comparagio
entre garrafas de PET e vidro, demonstram que o tipo de embalagem pode
alterar caracteristicas como sabor e cor da bebida. Outro campo de pesquisa
emergente envolve a autentica¢io ndo destrutiva da cachaga, utilizando tecno-
logias como Espectroscopia no Infravermelho Préximo (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 ndo apenas aprimoram o conhecimento sobre a cachaga, mas
também contribuem para o desenvolvimento de métodos mais eficazes para
garantir a qualidade e a autenticidade desta bebida tdo emblematica.

Essas associa¢Ges sfo importantes para a caracteriza¢io de um produto
alimenticio e avaliagdo da sua aceitagdo pelo consumidor e a andlise sensorial
é a ferramenta essencial responsdvel pela interpretacdo dos resultados.

Entretanto, a resposta do consumidor a um produto nio deriva apenas do
estimulo fisico (sabor, aroma, textura); processos cognitivos — como expecta-
tivas induzidas por informacgdes prévias, estilos cognitivos e carga atencional
durante o consumo — exercem influéncia determinante sobre as preferéncias
declaradas. Revisoes e estudos recentes em sensorialidade e neurociéncia do
consumidor, como o trabalho desenvolvido por Zanini ez al. (2023), evidenciam
que integrar medidas cognitivas amplia a validade ecoldgica e interpretativa
das andlises sensoriais.

Zanini et al. (2023) sugeriram um método analitico chamado Andlise de
Fatores Paralelos (PARAFAC) e propuseram seu uso como uma abordagem
exploratdria avangada para a extracdo de informacdes 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 informagdes mais
completas e precisas de analises sensoriais. Foram apresentados trés exemplos
experimentais (cachaca, café e pdo de queijo) com diferentes formas de organi-
zagdo e interpretagdo de dados, comparando o desempenho do PARAFAC com
métodos tradicionais como Andlise de Varidncia (ANOVA), Principal Component
Analysis (PCA) e Projection Pursuit. O PARAFAC permite interpretagdo tridi-
mensional simultanea: produto x atributo sensorial x avaliador. Conclui que
a ferramenta fornece informagdes detalhadas sobre os julgadores, identifica
atributos importantes das diferencas 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 alimenticios.

6 DEFEITOS SENSORIAIS DA CACHACA

A cachaca é uma bebida alcodlica destilada tipicamente brasileira, obtida
a partir da fermentagdo e destilacio do caldo de cana-de-agucar. Seu perfil
sensorial é resultado direto da interacdo entre matérias-primas, processo fer-
mentativo, destila¢do e envelhecimento (Bortoletto et al., 2021). A qualidade
final do destilado depende do equilibrio entre compostos voldteis desejaveis
— como alcoois superiores, ésteres e aldeidos — e substancias indesejaveis,
responséveis pelos chamados defeitos sensoriais, que comprometem o aroma,
o sabor e a aceitagdo do produto.

Os defeitos sensoriais da cachaga podem ser agrupados em trés catego-
rias principais: defeitos de fermentacao, defeitos de destilacdo e defeitos de
armazenamento ou envelhecimento. Cada grupo esta associado a formagao de
compostos quimicos especificos que impactam negativamente o perfil sensorial.

6.1 Defeitos de fermentacao

A fermentacdo € o estdgio mais critico para o desenvolvimento de compostos
indesejaveis. O uso de mostos contaminados, leveduras selvagens ou condigdes
inadequadas de temperatura e pH favorecem a formacao de dlcoois superiores
em excesso (n-propanol, isobutanol, isoamilico), que conferem notas olfativas
agressivas e sensagio de ardor na boca (Silva et al., 2020). A produg3o de dcidos
graxos voldteis e aldeidos — como o acetaldeido — gera aromas irritantes,
metdlicos e pungentes. J4 a presenga de compostos sulfurados, resultantes
da degradacio de aminodcidos sulfurados, origina odores de ovo podre ou
borracha queimada.
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6.2 Defeitos de destilacao

A etapa de destilacdo deve promover a separagdo adequada das fragoes
‘cabeca’, ‘coracdo’ e ‘cauda’. Quando o corte é mal executado, ocorre conta-
minacdo do corac¢do por compostos das extremidades, resultando em aromas
desagradéveis de solvente, verniz e fumaga (Bortoletto et al., 2021). O uso de
equipamentos metalicos inadequados também pode gerar notas metalicas e
amargas, causadas pela presenga de 6xidos metdlicos dissolvidos no destilado
(Janegitzet et al., 2010).

6.3 Defeitos de envelhecimento e armazenamento

Durante o envelhecimento, a interagdo da cachaga com a madeira confere
compostos aromdticos nobres — como vanilina, lactonas e aldeidos fendlicos.
Contudo, o uso de tonéis mal higienizados ou de espécies de madeira inadequadas
pode provocar a formacio de notas fendlicas indesejdveis, adstringéncia excessiva
e sabor amargo persistente (Janegitzet et al., 2010).

Outro defeito comum € o sabor oxidado, resultante da exposic¢do prolongada
ao oxigénio ou de vedagdo deficiente, levando a degradacgdo de compostos
volateis. Os defeitos sensoriais reduzem o valor comercial da cachaga e afetam
diretamente a aceitagdo sensorial.

Estudos demonstram que consumidores associam notas de fruta madura,
baunilha e dogura a produtos de alta qualidade, enquanto rejeitam percepcdes
de dlcool agressivo, cheiro quimico e gosto amargo (Lima et al., 2022).

Ferramentas quimiométricas, como PCA e PARAFAC, tém sido empregadas
para correlacionar dados fisico-quimicos e sensoriais, identificando padrées
de defeitos e prevendo o impacto de determinados compostos sobre o perfil
aromdtico (Zanini ez al., 2023).

CONSIDERACOES FINAIS

A analise sensorial da cachaga constitui uma ferramenta indispensavel
para o controle de qualidade, o aprimoramento tecnoldgico e o fortalecimento
da identidade do produto no mercado nacional e internacional. A integracio
entre parametros fisico-quimicos, treinamento sensorial e percep¢do cognitiva
permite compreender de forma mais ampla a interago entre composi¢do quimica
e resposta sensorial, garantindo maior consisténcia e reprodutibilidade nos
resultados.

Os avangos nas metodologias analiticas e sensoriais, como o uso de técnicas
cromatogréficas, quimiométricas e abordagens multivariadas, ampliaram a
capacidade de identificar e correlacionar compostos voldteis com descritores
aromdticos especificos, auxiliando na prevengio e correcdo de defeitos senso-

Do campo ao copo: ciéncia, tecnologia e qualidade da cachaga 110 a



riais. Ao mesmo tempo, a incorporag¢io de métodos cognitivos e psicofisicos na
avaliacdo sensorial tem revelado novas dimensdes na percepg¢do do consumidor,
destacando a importéncia de fatores emocionais, culturais e de expectativa na
aceitagdo do produto.

A consolidacio da qualidade sensorial da cachaca depende de uma cadeia
produtiva tecnicamente estruturada, que envolve desde o manejo da fermentacdo
e destilacdo até o envelhecimento e armazenamento adequados. O controle
rigoroso desses processos assegura a preservagio de compostos desejaveis e a
minimizac¢do de contaminantes, refletindo diretamente na experiéncia sensorial
e na seguranca do consumidor.

Em sintese, a evolugdo cientifica e tecnoldgica aplicada a analise sensorial
da cachaga representa um avanco significativo para o setor sucroalcooleiro. O
desenvolvimento de produtos com perfis sensoriais equilibrados e identidade
regional consolidada € resultado direto da aplicagdo integrada de técnicas
analiticas, sensoriais e cognitivas, reforcando a cachaga como um destilado de
exceléncia e simbolo da cultura brasileira.

REFERENCIAS

ALCARDE, A. R. Producio de aguardente de cana. Piracicaba: ESALQ/USP,
2010.

ALCARDE, A. R.; SOUZA, L. M.; BELLUCO, A. E. Influéncia do tipo de madeira
no envelhecimento de cachaca. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 30, n.
1, p. 226-232, 2010.

BORTOLETTO, A. M.; ALCARDE, A. R. Chemical markers of barrel-aged Brazilian
sugarcane spirit. Food Chemistry, v. 141, p. 1445-1454, 2013.

BORTOLETTO, A. M. Perfil quimico e sensorial de cachacas envelhecidas
em diferentes madeiras. Piracicaba: ESALQ/USP, 2016.

BORTOLETTO, A. M.; SILVELLO, G. C.; ALCARDE, A. R. Aromatic profiling of
flavor active compounds in sugarcane spirits aged in tropical wooden barrels.
Brazilian Journal of Food Technology, Campinas, v. 24, €2019071, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1590/1981-6723.07119.

BORTOLETTO, T.; JANZANTTI, N. S.; ALCARDE, A. R. The Spirit of Cachaca

Production: An Umbrella Review of Processes, Quality and Sensory Evaluation.
Foods, v. 12, n. 7, p. 1310, 2023. DOI: 10.3390/foods12071310.

Do campo ao copo: ciéncia, tecnologia e qualidade da cachaga 111 a



BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Instrucao
Normativa n. 13, de 29 de junho de 2005. Regulamento técnico para fixagio
dos padrdes de identidade e qualidade para aguardente de cana e cachaga. Didrio
Oficial da Unido, Brasilia, 30 jun. 2005.

CAMPOS, C. R. et al. Selecdo de leveduras para produgdo de cachaga. Ciéncia
e Agrotecnologia, v. 34, n. 2, p. 354-361, 2010.

CALIARI, M.; FERREIRA, P. S.; SOUZA, R. Kinetics of volatile aromatic compound
production during the aging of cachaga in different woods. Food Science and
Technology Journal, v. 60, p. 220-234, 2025. DOI: 10.1016/j.fst.2025.03.012.

CARDELLO, H. M. A. B.; FARIA, ]J. B. Influéncia do envelhecimento sobre a
qualidade sensorial da aguardente de cana. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
v.19, 1. 3, p. 391-395,1999.

CHATONNET, P.; DUBOURDIEU, D. Comparative study of the characteristics of
barrels made from French oaks (Quercus robur, Q. petraea) and American oaks
(Q. alba) and their incidence on wine aging. American Journal of Enology and
Viticulture, v. 49, n. 1, p. 79-85, 1998.

CHATONNET, P. Influence des procédés de tonnellerie et des conditions d’élevage
sur la composition et la qualité des vins. Revue Francaise d’Enologie, v. 185,
p- 9-17,1999.

CHEN, Yanping; LIU, Ying; FENG, Xi. Food perception: taste, smell and fla-
vour. Foods, Basel, v. 12, n. 19, p. 3628, 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/
foods12193628.

DELGADO, A. A.; MARQUES, M. O. M.; ALMEIDA, E. E. Madeiras brasileiras
no envelhecimento de aguardente de cana. Bragantia, v. 55, p. 247-255,1996.

DUARTE, W. F.; DE SOUSA, M. V,; DIAS, D. R.; SCHWAN, R. F. Effect of different
yeast strains on the fermentation, chemical composition and sensory quality
of cachaca. World Journal of Microbiology and Biotechnology, v. 27, p. 1119-
1127, 2011a.

DUARTE, W. F.; AMORIM, ]J. C.; SCHWAN, R. F. Influence of non-Saccharomyces

yeasts on the fermentation of cane juice for the production of cachaga. Journal
of Industrial Microbiology and Biotechnology, v. 40, p. 1-10, 2013.

Do campo ao copo: ciéncia, tecnologia e qualidade da cachaga 112 a



DUTCOSKY, Silvia Deboni. Andlise sensorial de alimentos. 5. ed. rev. e atual.
Curitiba: PUCPRESS, 2019. 540 p. ISBN 978-85-54945-47-3.

FARIA, ]. B. et al. Altera¢Ges quimicas e sensoriais da aguardente de cana durante
envelhecimento em tonéis de carvalho. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
v.23,n. 3, p. 515-520, 2003a.

FRANCIS, I. L.; SEFTON, M. A.; WILLIAMS, P. J. Sensory descriptive analysis
of the aroma of oak wood. American Journal of Enology and Viticulture, v.
43,p. 55-63,1992.

GRANATO, D.; DE OLIVEIRA, C. C.; CARUSO, M. S. F.; NAGATO, L. A.; ALABURDA,
J. Chemical and sensory quality of Brazilian sugarcane spirits. Food Research
International, v. 62, p. 1-8, 2014.

JANEGIT?Z, B. C.; OLIVEIRA, A.; GOMES, M. S.; SARTORI], E. R.; PEREIRA-FILHO,
E. R.; FATIBELLO-FILHO, O. Removal of copper(II) from sugar-cane spirits
employing chitosan. Quimica Nova, Sdo Paulo, v. 33, n. 2, p. 458—-460, 2010.
DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-40422010000200034.

LIMA, U. U.; AMORIM, H. V.; BASSO, T. O. Cachaca: Science, Technology and
Art. Sugar Tech, v. 24, n. 8, p. 2932-2945, 2022. DOLI: https://doi.org/10.1007/
s12355-022-01146-7.

LEITE, B. F. et al. Andlise dos aspectos sensoriais no controle de qualidade da
industria de cachaga de alambique. Revista Aracé, Sdo José dos Pinhais, v. 8,
n. 3, p. 5718-5735, 2024. DOI: https://doi.org/10.52563/arac.v8i3.0658.

MEHTA, A.; GUPTA, R.; BANSAL, T. Yeast recycling and the chemical and sensory
quality of cachaga. Journal of the Institute of Brewing, Londres, v. 130, n. 4,
p. 311-324, 2024. DOI: 10.1002/ib.789.

MEHTA, P.; GUPTA, A.; BANSAL, R. Emotional responses to food packaging: An
eye-tracking and facial expression analysis. International Journal of Food
Science & Technology, v. 59, n. 5, p. 2152-2165, 2024. DOL: https://doi.org/10.1111/
ijfs.16885.

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO (Brasilia).
Instruc¢io Normativa/MAPA n° 13, de 29 de junho de 2005. Aprova o
Regulamento Técnico para Fixac¢do dos Padrdes de Identidade e Qualidade
para Aguardente de Cana e para Cachaca. Didrio Oficial da Unifo, Brasilia, n.
124, p. 03,30 jun. 2005.

Do campo ao copo: ciéncia, tecnologia e qualidade da cachaga 113 a


https://doi.org/10.1590/S0100-40422010000200034
https://doi.org/10.1007/s12355-022-01146-7
https://doi.org/10.1007/s12355-022-01146-7
https://doi.org/10.52563/arac.v8i3.0658
https://doi.org/10.1111/ijfs.16885
https://doi.org/10.1111/ijfs.16885

MOSEDALE, J. R.; PUECH, ]. L. Wood maturation of distilled beverages. Trends
in Food Science & Technology, v. 9, p. 95-101, 1998.

MIRANDA, M. B. et al. Altera¢des quimicas durante o envelhecimento de cachaca
em tonéis de diferentes madeiras. Quimica Nova, v. 31, n. 6, p. 1538-1544, 2008.

NONATO, A.; CARAZZA, E.; SILVA, C.; CARVALHO, C.; CARDEAL, Z. Volatile
compounds in Brazilian sugarcane spirit. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v. 49, p. 3520-3524, 2001.

PARAZZI, C.; MENDES, L. C.; NASCIMENTO, R. F.; NASCIMENTO, E. S. Alteraces
fisico-quimicas de aguardente de cana durante envelhecimento. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, v. 28, n. 3, p. 702-708, 2008.

PEREIRA, A. A. M.; ACEVEDO, M. S. M. S. F.; ALCARDE, A. R. Improvement of
the Chemical Quality of Cachaga. Beverages, v. 10, n. 3, p. 79, 2024. DOL: https://
doi.org/10.3390/beverages10030079.

SILVA, J. H. N.; VERRUMA-BERNARDI, M. R.; OLIVEIRA, A. L. de. Cachaga
production in Brazil and its main contaminant (ethyl carbamate). Scientia
Agricola, Piracicaba, v. 77, n. 2, €20180135, 2020. DOI: https://doi.
0rg/10.1590/1678-992X-2018-0135.

SANTOS, F.; RIBEIRO, G.; MORAES, T. Cachaga sold in polyethylene terephthalate
packaging: quality and sensory attributes. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras,
V. 46, €1234,2022. DOI: 10.1590/cia.1234.

SANTOS, Wilton Amaral; BONFIM, Gabriel Benedito Rozendo; JESUS, Jaqueline
Santos; FONSECA, Raimunda Fernandes Souza; CONCEICAO, Maria de Fdtima
Bomfim da; SOUSA, Luciane Santos; SOARES, Sarah Adriana Rocha; MENDES,
Benjamim Almeida; ANJOS, Jeancarlo Pereira; DALA-PAULA, Bruno Martins;
GLORIA, Maria Beatriz A.; MAMEDE, Maria Eugénia Oliveira. Influence of
Jackfruit Wood Barrels and Chips During Aging on the Quality and Phenolic
Compounds of Cachaca. Foods, Basel, v. 14, n. 10, p. 1812, 2025. DOI: https://
doi.org/10.3390/foods141

SILVA, C.F. et al. Evaluation of yeasts for the production of the Brazilian su-

garcane spirit cachaca. World Journal of Microbiology and Biotechnology,
v. 25, p. 1615-1622,2009.

Do campo ao copo: ciéncia, tecnologia e qualidade da cachaga 114 a


https://doi.org/10.3390/beverages10030079
https://doi.org/10.3390/beverages10030079
https://doi.org/10.1590/1678-992X-2018-0135
https://doi.org/10.1590/1678-992X-2018-0135
https://doi.org/10.3390/foods141
https://doi.org/10.3390/foods141

SILVA, P.; LIMA, A.; FERREIRA, ]. Non-destructive authentication of cachacas from
Brejo Paraibano using spectroscopy and sensory validation. Food Chemistry,
Amsterd3, v. 430, p. 136901, 2025. DOI: 10.1016/j.foodchem.2025.136901.

SINGLETON, V. L. Some aspects of the wooden container as a factor in wine
maturation. American Journal of Enology and Viticulture, v. 25, n. 4, p.
166-174,1974.

SOUZA, L. M.; VASQUEZ, S.; DEL MASTRO, N.; ACREE, T. E.; LAVIN, E. H.
Characterization of volatile compounds of cachaca. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, v. 54, p. 485-491, 2006.

SOUZA, R. A.; MARTINS, C.; OLIVEIRA, P. Maceration time: antioxidant acti-
vity, volatile compounds and sensory profile of macerated cachaga. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 42, 2022. DOI: 10.1590/fst.98765.

SOUZA, Taind Francisca Cordeiro de; MIRANDA, Bruna Melo; BRICENO, Julio
Cesar Colivet; GOMEZ-ESTACA, Joaquin; SILVA, Fl4vio Alves da. The science of
aging: understanding phenolic and flavor compounds and their influence on
alcoholic beverages aged with alternative woods. Foods, Basel, v. 14, n. 15, p.
2739, 2025. DOL: https://doi.org/10.3390/foods14152739.

VIDAL, E. E. et al. Influence of yeast strains on the volatile composition of ca-
chaca. Food Chemistry, v. 139, p. 695-701, 2013.

VICENTE, M. A. et al. Influéncia do envelhecimento na qualidade de cachaga.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 26, p. 584-590, 2006.

VILELA, A.; COSTA, A.; LOPES, M.; et al. Assessment of sensory and physical-
-chemical quality, and potential for certification of cachacgas from Paraiba,
Brazil. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 41,2021. DOI: 10.1590/
fst.12345.

ZANINI, C. D. et al. Extracting information from sensory analysis with the
multi-way PARAFAC tool — Examples and possibilities. Chemometrics and
Intelligent Laboratory Systems, v. 243, 105015, 2023. DOI: https://doi.or-
g/10.1016/j.chemolab.2023.105015.

Do campo ao copo: ciéncia, tecnologia e qualidade da cachaga 115 a


https://doi.org/10.3390/foods14152739
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2023.105015
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2023.105015

CAPITULO VIII

GESTAO DE RESIDUOS E
SUSTENTABILIDADE

Edivaldo Alexandre Bezerra da Silva

Eduardo Leite Vieira

1 INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro € responsavel por produzir o acucar e o etanol no
cendrio industrial brasileiro, através do tratamento da cana-de-agucar. Esse
mercado engloba a participacao agricola e processos industriais, contando com
milhdes de trabalhadores encarregados de obter o produto final.

Através da fertilidade do solo brasileiro, condi¢des climdticas e as demandas
de produtos derivados da cana, proporcionaram que o Brasil se estabelecesse
como protagonista no mercado mundial de cana-de-agucar. Entre os produtos
obtidos, a produg¢do do etanol estd se destacando no cendrio industrial, levando
o Brasil a explorar novos mecanismos econdmicos (D’alesssandro; Cavichioli,
2025).

Diante do crescimento agricola e industrial abrangendo o manejo da
cana-de-acucar na sintese do dlcool, é destacado a formagio de residuos con-
siderados como subprodutos, apresentando maleficios ao meio ambiente se
forem descartados de forma errada. Acerca dessa situacio, é importante que seja
analisado o potencial de polui¢do que esses rejeitos ocasionam, estabelecendo
acOes sustentaveis no cultivo ou na industrializagdo da cana.

ALeiN©12.305, de 2 de agosto de 2010, conhecida como Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), afirma que o gerenciamento desse tipo de material deve
ser através de agdes que promovam o desenvolvimento sustentavel, inserindo
etapas de coleta, transporte, tratamento e destinacio final do subproduto
formado. O ciclo de vida do residuo sintetizado é responsabilidade de fabricantes,
importadores, distribuidores e industrias, que durante a sua atividade comercial
produzam substincias que causam danos ao meio ambiente (Brasil, 2010).
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2 BAGACO, VINHAGA E REUTILIZACAO

2.1 Bagaco

O bagaco é um dos residuos gerados na fabricacdo da cachaca, mais preci-
samente no processo da moagem da cana-de-agucar para obter o etanol. Nesse
processo, a cana-de-acucar passa por dois rolos utilizando for¢ca mecénica,
onde ocorre a separagio do caldo e o bagaco. Em etapas posteriores, o caldo é
utilizado para a produg¢do da cachaca e o subproduto formado deixa de ser util
para essa finalidade, sendo necessdrio o gerenciamento correto desse material.

Figura 1 - Bagago de cana-de-agucar

Fonte: VITAL, 2025.

A producio de bagaco é estimada em mais de 150 milhdes de toneladas
por ano no Brasil, sendo distribuido nos diversos tipos de aplica¢des da cana-
-de-agucar, seguindo uma propor¢do na qual a cada tonelada de matéria prima
utilizada pela industria, ocasiona a geracdo de 300 kg desse subproduto (Correia
et al.,2020; Oliveira, 2011).

Devido a esse grande acumulo, é imprescindivel que esse material prove-
niente da obtengio do etanol para a fabricagdo da cachaga, seja reutilizado nos
setores industriais para que nio seja descartado de forma incorreta e venha a
ocasionar a degradagio ao meio ambiente. Inserir o bagaco em mecanismos de
reaproveitamento aponta medidas de sustentabilidade ambiental e beneficios
econdmicos para o setor agroindustrial.

Apesar da grande quantidade de matéria orgénica produzida no processo
de moagem da cana-de-agucar, o bagago pode ser considerado como o residuo
de maior importéncia para o setor agricola, devido ao seu alto poder energético.
A utilizacdo desse subproduto apresenta propriedades bioenergéticas, sendo
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muitas vezes reaproveitado nas dreas agroindustriais como combustivel na
geracdo de vapor nas caldeiras, servindo como fonte de energia derivada da
biomassa (Schneider et al.,2012).

O bagaco é rico em fibras, tendo em sua constitui¢do orgénica a celulose,
lignina e hemicelulose. A partir disso, esse produto pode ser reaproveitado
também como forma de rac¢do para gado confinado, com o intuito de ganho de
peso rdpido, sendo uma opc¢do vidvel para os criadores desses animais (Embrapa,
2025).

Outra maneira de implementar o reuso do bagago € através da composta-
gem, um processo bioldgico de decomposi¢do da matéria organica que utiliza
residuos vegetais. A agdo da compostagem € de forma natural, com auxilio de
bactérias e fungos, que consomem o residuo e o converte em um produto rico
em nutrientes. Essa utilizagdo nfo oferece riscos sanitarios na adubaggo de
plantagdes, apresentando ainda na sua composi¢do propriedades que estdo
dentro da lei para promover o uso de compostos organicos dentro do cendrio
agricola (Schneider et al.,2012).

2.2 Vinhaca

Durante o processo de producio da cachaga € obtido um residuo liquido
chamado de vinhaga. Essa substincia é um subproduto derivado da destilag3o
do caldo fermentado. Nesse processo, ocorre a separacio do etanol, onde o
liquido que sobra serd a vinhaga.

Figura 2 - Tanque reservatdrio de vinhaca

Fonte: Agroadvance, 2023.

A respeito da quantidade desse residuo gerado na obtengdo do etanol,
estatisticas apontam que para cada 1litro de dlcool, é produzido de 10 a 12 litros
de vinhaga. O total produzido desse residuo pode ser alterado a depender dos
processos industriais utilizados pelas destilarias (Andrade; Diniz, 2007).
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Em relaco aos residuos liquidos provenientes do manuseio da cana-de-
-agucar, a vinhaca pode ser relacionada como a substincia que mais apresenta
perigo para o meio ambiente. Se esse residuo for lancado na 4gua, aumenta a
concentrac¢io de matéria organica, contribuindo com a proliferacdo de micro-
-organismos aerdbicos que consomem o oxigénio dissolvido. Essa a¢do promove
o aumento da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica
de oxigénio (DQO), acarretando a morte de animais aqudticos e a polui¢io da
dgua (Gurgel et al.,2024).

Quando despejada no solo, a vinhaca pode ocasionar alteragdes importantes
no solo, como modificacdes fisicas em sua estrutura, possibilitando o aumento de
infiltra¢des da 4gua, sendo capaz de poluir 4guas subterrineas. Essas alteragdes
no solo podem acarretar ainda, o aumento da concentracio de nutrientes para
as plantas, ocasionando desequilibrios na vegetacdo (Fialho et al., 2019).

Sabendo disso, € necessdrio que a vinhaga passe por um gerenciamento
ambientalmente viavel, para que essa substincia ndo acarrete problemas ao
meio ambiente. A melhor maneira para que isso ocorra de uma forma favordvel,
€ analisar as possibilidades onde esse subproduto possa ser reutilizado de
maneira sustentavel e benéfica para a sociedade.

Uma opcio para evitar o descarte errado da vinhaga ao meio ambiente, é
a fertirrigacdo para a produtividade da prépria cana-de-agucar. Essa pradtica
consiste em utilizar esse residuo como fertilizante para melhorar a qualidade
do solo, substituindo uma boa parte dos fertilizantes quimicos, e apresentando
um fator econdmico e sustentével favordvel (Pereira; Alquini; Giinther, 2009).

Para a aplicagdo dessa técnica é necessdrio que o armazenamento da vi-
nhaga seja realizado em tanques individuais, misturada com a dgua, de acordo
com critérios técnicos. A partir das recomendagdes e andlises essenciais desse
processo, a fertirrigacdo é aplicada no solo onde ocorrerd as plantagdes por meio
de caminh3o-tanque ou aspersio, onde realizam os processos de aplica¢Ges
para o cultivo desejado (Gurgel et al.,2024).

3 TECNOLOGIAS LIMPAS E ECONOMIA CIRCULAR

3.1 Importancia da cachaca no contexto
cultural, econdmico e social do Brasil

A cachaga ocupa uma posi¢do de destaque na identidade cultural brasi-
leira, sendo reconhecida ndo apenas como uma bebida alcodlica, mas como
um patrimdnio histérico e social do pais. Produzida desde o periodo colonial,
tornou-se um simbolo da resisténcia cultural e da formac&o da sociedade bra-
sileira, acompanhando festas populares, rituais e manifestagdes artisticas.
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Em 2001, o Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN)
reconheceu a cachaga como bem cultural imaterial do Brasil, reforcando sua
relevancia simbdlica na construgdo da memoria coletiva e na valorizagdo das
tradigdes locais (IPHAN, 2001; Almeida; Souza, 2019).

No ambito econdémico, a cachaga representa um dos segmentos mais
promissores do agronegdcio brasileiro. Estima-se que o pais produza cerca
de 1,2 bilhdo de litros por ano, dos quais mais de 40 milhdes sio destinados a
exportagdo, movimentando uma cadeia que envolve milhares de pequenos e
médios produtores. A bebida gera emprego e renda em dreas rurais, favorecendo
a permanéncia de familias no campo e fortalecendo o turismo gastrondmico e
cultural em diversas regides produtoras (IBRAC, 2022). Essa relevincia socioeco-
nomica é ampliada pelo crescente interesse internacional em bebidas artesanais
e de origem controlada, em que a cachaga tem ganhado espaco, especialmente
em mercados como Alemanha, Estados Unidos e Portugal (Brasil, 2021).

Além disso, a produgdo da cachaga é marcada pela diversidade regional,
resultando em um produto plural que expressa as caracteristicas culturais,
ambientais e histdricas de cada localidade. Essa diversidade é um diferencial
competitivo no mercado global de bebidas, onde a valorizag¢do da origem e da
autenticidade tem grande peso. Portanto, a cachaga no é apenas um produto
agricola 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 suarelevancia, a produgdo de cachaga enfrenta grandes desafios
relacionados a sustentabilidade e a gestdo ambiental. O processo produtivo,
que envolve etapas como moagem, fermentagio, destilacdo e envelhecimento,
consome volumes significativos de dgua e energia. Além disso, a destilagdo gera
o vinhoto, efluente liquido com alta carga orgénica, cuja disposi¢do inadequada
pode causar poluic¢do do solo e contaminagio de corpos hidricos. Estima-se que
para cada litro de cachaca produzido sejam gerados de 10 a 15 litros de vinhoto,
configurando um passivo ambiental relevante quando n3o tratado de forma
apropriada (SEBRAE, 2022; Oliveira et al., 2018).

Outro ponto critico estd relacionado ao uso de lenha em caldeiras, prética
comum em engenhos tradicionais, que contribui para a pressdo sobre dreas
florestais nativas. Embora alguns produtores j4 utilizem o bagago da cana
como biomassa, a dependéncia da lenha ainda € 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 auséncia de regulamentagdes especificas voltadas
a gestdo de residuos em alambiques artesanais agrava a situac¢do. Muitos produ-
tores carecem de infraestrutura e de recursos técnicos para adotar medidas de
controle ambiental. Esse cendrio evidencia a necessidade de politicas publicas e
programas de capacitag¢do que incentivem a adogdo de praticas mais sustentdveis,
além de fomentar a inovagio tecnoldgica no setor (Santos; Ferreira, 2019).

3.3 Justificativa para o uso de tecnologias
limpas e praticas de economia circular

A adogio de tecnologias limpas na producao de cachaga surge como resposta
aos desafios ambientais, permitindo minimizar impactos e agregar valor ao
produto. Essas tecnologias englobam medidas como arecircula¢io da dguade
resfriamento, o tratamento adequado de efluentes e a substituicio de fontes de
energia ndo renovaveis por alternativas mais sustentdveis, como a energia solar
e o biogas. Além de reduzir custos operacionais no médio prazo, tais praticas
fortalecem a imagem da cachaga como um produto diferenciado, alinhado as
exigéncias de consumidores cada vez mais atentos a sustentabilidade (Sanhacu,
2022; Weber Haus, 2023).

A economia circular, por sua vez, apresenta-se como um paradigma es-
sencial para a cachaca ao propor o aproveitamento integral dos residuos. O
bagaco da cana, por exemplo, pode ser utilizado como combustivel, insumo para
compostagem ou matéria-prima para novos produtos industriais. Ja o vinhoto
pode ser transformado em biofertilizante ou utilizado em biodigestores para a
geracdo de biogas. Esses exemplos demonstram como a circularidade na cadeia
produtiva contribui ndo apenas para a preservac¢ido ambiental, mas também
para a cria¢do de novas oportunidades de negdcio, transformando passivos em
ativos (Oliveira; Lima, 2020).

Ajustificativa para a implementacdo dessas praticas também encontra
respaldo na crescente valorizagio de produtos sustentdveis no mercado interna-
cional. Ao adotar tecnologias limpas e estratégias circulares, a cachaca brasileira
fortalece sua competitividade global e atende a demandas contemporaneas
por bebidas de qualidade, rastreaveis e ambientalmente responsdveis. Assim,
a sustentabilidade deixa de ser apenas uma exigéncia normativa e passa a
constituir diferencial estratégico e mercadoldgico para o setor (IBRAC, 2022;
Brasil, 2021).
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4 PANORAMA DA PRODUCAO DE CACHACA
E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

4.1 Caracteristicas do processo produtivo

A produgdo de cachaga envolve um conjunto de etapas interdependentes
que, além de determinar a qualidade sensorial da bebida, possuem relevancia no
que diz respeito a geracdo de impactos ambientais. A primeira fase é a moagem
da cana-de-acucar, em que o caldo é extraido a partir da prensagem dos colmos.
Esse processo gera como subproduto o bagago da cana, um residuo fibroso que,
quando nfo 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 € a fermentagdo, geralmente conduzida por leveduras
naturais ou selecionadas, responsaveis pela transformacgo dos agucares do caldo
em etanol. Nessa fase, hd producio de compostos secunddrios que influenciam
no perfil sensorial da cachaga. Do ponto de vista ambiental, o principal desafio
€ o controle da higiene e a destinacdo dos residuos liquidos gerados durante
a lavagem das dornas e equipamentos, que podem apresentar elevada carga
orgénica (Amorim et al., 2011).

Posteriormente, ocorre a destilacdo, tradicionalmente em alambiques de
cobre ou em colunas de ago inoxidavel. Essa operac¢do unitdria é responsavel pela
separagdo das fra¢Ges volateis, resultando em trés correntes: cabega, coragio e
cauda. Apenas o “coragio” € aproveitado, enquanto as fragdes “cabe¢a” e “cauda”
devem receber tratamento adequado, pois possuem substancias como aldeidos,
metanol e dcidos organicos que, se descartados de forma incorreta, representam
risco de contaminag¢io ambiental (Mutton; Mutton, 2010).

Por fim, o envelhecimento em tonéis de madeira agrega valor ao produto e
fortalece suaidentidade cultural. Embora essa etapa ndo seja tdo expressiva em
termos de geracao de residuos, ela demanda cuidados na sele¢do e manejo das
madeiras utilizadas, uma vez que a exploragio predatdria de espécies nativas
pode acarretar impactos significativos na biodiversidade. Assim, a rastreabilidade
da origem das madeiras de envelhecimento se torna fundamental para garantir
praticas produtivas sustentdveis (Souza et al., 2018).
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Figura 3 — Fluxograma producio da cachaca
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Fonte: PASCOAL FILHO; REGINA ([s.d.], p. 2).

O fluxograma do processo produtivo da cachaga evidencia os pontos criticos
de consumo de dgua, energia e geracao de residuos, servindo como base para
identificar oportunidades de aplicagdo de tecnologias limpas e praticas de
economia circular (Pascoal Filho; Regina, [s.d.]).

4.2 Consumo de dgua, energia e geracao de residuos

A cadeia produtiva da cachaga é intensiva em consumo de recursos naturais,
especialmente dgua e energia. A dgua é utilizada em praticamente todas as fases
do processo: na lavagem da cana, preparo do mosto, fermentagio, resfriamento
durante a destilacdo e higieniza¢io dos equipamentos. Estimativas indicam
que a produgdo de um litro de cachaga pode demandar de 10 a 15 litros de dgua,
dependendo do grau de eficiéncia do processo, o que evidencia a necessidade de
tecnologias limpas para reduzir o desperdicio (Machado et al., 2019).

No que tange a energia, a biomassa do bagaco da cana é frequentemente
utilizada como combustivel em caldeiras, sendo considerada uma solugio de
baixo custo e relativamente sustentdvel. Entretanto, a queima do bagacgo libera
material particulado e gases como diéxido de carbono (CO2) e mondxido de
carbono (CO), o que refor¢a a importancia de adotar sistemas de filtragem e
tecnologias mais eficientes de combustio (Oliveira; Silva, 2020).
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A geragdo de residuos € outro ponto critico. O vinhoto, residuo liquido da
destilagdo, € o principal subproduto do setor, podendo alcancgar até 13 litros
para cada litro de cachaca produzido. Embora apresente elevado teor de matéria
orgénica, que inviabiliza seu descarte direto em corpos d’dgua, o vinhoto possui
potencial de reaproveitamento como biofertilizante ou matéria-prima para
biodigestores, se tratado de forma correta (Christofoletti et al., 2013).

4.3 LegislacGes ambientais e a gestao de
residuos na producio de cachaca

A producio de cachaga, apesar de sua relevancia cultural e econdmica, estd
sujeita a uma série de regulamentac¢es ambientais no Brasil, especialmente no
que se refere a gestdo de residuos sélidos e efluentes liquidos. A Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305/2010, estabelece di-
retrizes para a destinac¢do adequada dos residuos e incentiva praticas como
areciclagem, reutilizag3o e logistica reversa. Para os produtores de cachaca,
isso significa a necessidade de adotar estratégias que reduzam a poluigdo e
assegurem o retorno de embalagens ao ciclo produtivo, diminuindo a pressao
sobre aterros sanitdrios e cursos d’dgua (Brasil, 2010).

Outro marco legal importante € a Lei n® 9.605/1998 (Lei de Crimes
Ambientais), que prevé san¢des penais e administrativas para empreendimentos
que causarem danos ambientais, inclusive aqueles relacionados ao descarte
irregular de vinhoto, um dos principais efluentes liquidos da destilagdo. A
utilizag@o desse residuo como biofertilizante em lavouras de cana-de-agucar é
aceita pela legislacdo desde que respeitados limites técnicos e ambientais, con-
forme normas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A Resolugdo
CONAMA n° 375/2006, por exemplo, regulamenta a aplicag¢do de residuos no
solo, exigindo monitoramento para evitar contaminacio do lencol fredtico e
degradagio ambiental (CONAMA, 2006).

Adicionalmente, normas estaduais e municipais complementam a legislacdo
federal, estabelecendo regras especificas para o licenciamento ambiental de
engenhos e alambiques. Em alguns estados, como Minas Gerais e Pernambuco,
regiGes de forte tradig¢do produtiva, as secretarias estaduais de meio ambiente
possuem diretrizes proprias para o uso do vinhoto na fertirrigaco, a gestdo do
bagaco da cana e a destinagdo de cinzas provenientes da queima de biomassa.
Essa diversidade normativa exige que o produtor esteja atento nfo apenas a
legislacdo federal, mas também as exigéncias 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 adog¢do de praticas sustentdveis alinhadas a
legislagdo ndo deve ser vista apenas como obrigacio legal, mas também como
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oportunidade estratégica. Cumprir com as normas ambientais aumenta a com-
petitividade, facilita a exportagdo, uma vez que mercados internacionais sdo cada
vez mais exigentes em termos de rastreabilidade e sustentabilidade e fortalece a
imagem da cachaga como bebida premium e responsavel socioambientalmente.
Assim, a legislagdo ambiental atua como indutora da transi¢do para modelos
de producdo baseados em tecnologias limpas e na economia circular (Sebrae,
2022; Lima; Rodrigues, 2021).

4.4 Impactos ambientais mais recorrentes

Os efluentes liquidos, principalmente o vinhoto, representam o maior de-
safio ambiental da produgdo de cachaca. Quando descartado inadequadamente,
pode causar a eutrofizacdo de corpos hidricos e comprometer a qualidade do
solo devido a alta carga de matéria organica e sais minerais. Por esse motivo, a
legislagdo brasileira regula seu uso em fertirrigacéo, exigindo monitoramento
rigoroso para evitar contaminagdes (CONAMA, 2006).

Em relagdo as emissOes atmosféricas, a queima do bagago em caldeiras é
a principal fonte poluidora. Apesar de ser considerada uma pratica de reapro-
veitamento energético, a auséncia de sistemas de controle pode resultar em
impactos a qualidade do ar, principalmente em comunidades rurais préximas a
alambiques. A emissdo de gases de efeito estufa também deve ser considerada,
especialmente diante dos compromissos globais de mitiga¢do das mudancas
climdticas (Silva et al., 2021).

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

Assim, o panorama da produc@o de cachaga revela um setor que, a0 mesmo
tempo em que carrega forte identidade cultural e econdmica, enfrenta impor-
tantes desafios de sustentabilidade. A integracdo de tecnologias limpas, gestio
eficiente de recursos e préticas de reaproveitamento sdo fundamentais para
reduzir os impactos ambientais recorrentes e alinhar a cadeia produtiva com
os principios da economia circular.

5 TECNOLOGIAS LIMPAS NO SETOR DA
CACHACA GESTAO HIDRICA

A gestdo da dgua é um dos principais pontos criticos na produgio de cachaga,
visto que a bebida depende fortemente de processos como lavagem da cana,
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fermentagdo e destilagdo. Uma das praticas mais relevantes € a recirculagio e
o reuso da agua de resfriamento, que pode reduzir drasticamente o consumo
hidrico. Sistemas de circuitos fechados permitem que a dgua utilizada nos
condensadores seja reaproveitada diversas vezes, diminuindo o desperdicio e
os custos associados ao bombeamento e tratamento (Barbosa et al., 2018). Essa
pratica, além de eficiente, estd alinhada com as diretrizes de sustentabilidade
previstas na Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Outro aspecto fundamental é o tratamento de efluentes liquidos, princi-
palmente o vinhoto, que apresenta alta carga organica e potencial poluidor se
descartado sem controle. Tecnologias como lagoas de estabilizacdo, wetlands
construidos e reatores anaerdbios tém sido aplicadas para reduzir a DBO e evitar
a contaminacéo de corpos d’dgua (Silva et al., 2019). Além disso, a ado¢do de
praticas de fertirrigagdo com monitoramento adequado transforma o vinhoto
em insumo agricola, promovendo a economia circular dentro da propriedade.

5.1 Eficiéncia Energética

No campo energético, a substitui¢do de combustiveis fdsseis por alternativas
renovaveis representa um avango expressivo. Muitos engenhos ja utilizam o
bagaco da cana como biomassa para alimentar caldeiras, reduzindo custos e
diminuindo as emissdes de gases de efeito estufa (Moraes et al., 2014). Além
disso, ha experiéncias crescentes no uso de energia solar fotovoltaica para
alimentar equipamentos auxiliares, como bombas e sistemas de iluminagao,
fortalecendo o papel das fontes limpas no setor.

Outra inovagdo em curso € a aplicagdo de biodigestores para geragdo de
biogds, a partir da degradacdo anaerdbia do vinhoto e outros residuos orgénicos.
O biogds pode ser utilizado tanto na cogeracdo de energia elétrica quanto no
aquecimento de caldeiras, substituindo lenha ou derivados de petréleo (Souza;
Lima, 2021). Dessa forma, a destilaria passa a operar em modelo de autossufi-
ciéncia energética, diminuindo sua pegada de carbono.

5.2 Inovacdes em Equipamentos e Processos

As tecnologias limpas ndo se restringem ao uso de insumos e fontes energéti-
cas, mas também englobam inovac¢des em equipamentos e processos produtivos.
Os novos modelos de alambiques e colunas de destila¢do vém sendo projetados
com foco em maior eficiéncia térmica, reduzindo o consumo de lenha ou bio-
massa. O isolamento térmico dos equipamentos, por exemplo, pode minimizar
perdas de calor e aumentar a eficiéncia global da produg3o (Oliveira ez al., 2020).

A diminuicio das perdas produtivas e a melhoria da qualidade final da
cachaga configuram-se como aspectos estratégicos para o setor. A introdugio de
sistemas automatizados em etapas como a moagem e a fermentacgo contribui
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para reduzir erros operacionais e assegurar maior precisdo no controle de varia-
veis essenciais do processo. Essa moderniza¢do resulta em menor desperdicio
de matéria-prima, reduzindo os impactos ambientais associados a produgao.
Além disso, reforca a competitividade da cachaca, especialmente em mercados
internacionais que valorizam a rastreabilidade e o cumprimento de critérios
de sustentabilidade.

6 ECONOMIA CIRCULAR APLICADA
A PRODUCAO DE CACHACA

Na figura 4, é apresentado um diagrama com o conceito de biorrefinaria
integrada a cadeia da cana, demonstrando fluxos de aproveitamento de resi-
duos como vinhoto e bagago para produgio de biogas, energia e bioprodutos.
Exemplifica visualmente a economia circular aplicada ao setor, refor¢ando a
ideia de cadeias produtivas circulares e de alto valor agregado.

Figura 4 — Diagrama conceitual de biorrefinaria com reciclagem de residuos

s,/

g=a! )

Bagasse
1ton J
\?ér
= = — —
\< O Ju:rp 06/65 Lignin

Sugarcane Juice Extraction Pretreatment and
and Treatment Hydrolysis
Fermented broth I I 101
Nm?

Concentration and 3.7

— Nm?

Fermentation

=1
=
f— < { L
Vinasse
HZ/CH,,

Ethanol

—_—
> =
it

. : Biogas
Purification
n Energy
and Steam
=  Biodigestion Generation
‘l Biodigested l“
M | Vinasse T

134
ﬁa 1141 1101L e
o 179 196

89L 724 L 724 L KWh - KWh

Bioethanol Vinasse Surplus
Electricity

mm gmmm (2) First-Generation Ethanol Processing
mmx mmm (b) Second-Generation Ethanol Processing
e G (c) Biodigestion of Vinasse

Fonte: LONGATI et al., 2023.

Do campo ao copo: ciéncia, tecnologia e qualidade da cachaga 127 a



6.1 Aproveitamento do Bagaco da Cana

O bagago da cana-de-agucar € um dos principais subprodutos da produgio
de cachaca, e seu aproveitamento € pega-chave para uma economia circular
no setor. Do ponto de vista energético, o bagaco pode ser queimado em caldei-
ras para geracdo de vapor e eletricidade, funcionando como fonte renovavel
e diminuindo a dependéncia de combustiveis fésseis. Além disso, pesquisas
recentes exploram sua utilizagdo na producdo de etanol de segunda geragido
(2G), agregando valor 4 biomassa residual (Dias et al., 2012).

Pesquisas recentes tém demonstrado a viabilidade do uso das cinzas pro-
venientes da queima do bagago da cana-de-agicar como meio de recuperagdo
de nutrientes presentes na vinhaga. Essa pratica estd alinhada aos principios
da economia circular, uma vez que permite a reutiliza¢do de residuos sélidos
e liquidos em processos agricolas, reduzindo a dependéncia de fertilizantes
quimicos e mitigando impactos ambientais. Além disso, as cinzas atuam na
correcdo do pH da vinhaca, tornando-a mais adequada para o uso no campo
(FAPESP, 2025).

No 4mbito agricola, o bagaco pode ser aplicado em compostagem e como
ra¢do animal, reduzindo custos na propriedade rural e evitando o acumulo de
residuos. H4 também usos industriais inovadores, como a produc¢go de papel,
embalagens sustentdveis e biopldsticos, que ampliam as oportunidades de
diversifica¢do econdmica e inserem o setor de cachaga em cadeias produtivas
mais amplas de bioeconomia (Rocha; Gomes, 2017).

6.2 Reutilizacao do Vinhoto

O vinhoto, residuo liquido da destilag3o, é considerado um dos maiores
desafios ambientais do setor devido a sua alta carga poluidora. No entanto,
quando manejado corretamente, ele pode ser convertido em recurso estratégico.
Afertirrigagdo € a aplica¢io mais comum, permitindo a devoluco de nutrientes
como potdssio ao solo e reduzindo a necessidade de fertilizantes minerais
(Christofoletti et al., 2013).

Avinhaca, quando submetida a biodigestao anaerdbica, apresenta potencial
para a geragdo de biogas, um combustivel renovavel de alta relevancia para o
setor agroindustrial. Essa técnica, além de reduzir a carga orgénica e os riscos
de polui¢io ambiental, permite a recuperaco de nutrientes e dgua, favorecendo
a sustentabilidade. A integracdo da biodigestdo da vinhaca ao aproveitamento
energético do bagago reforca a autossuficiéncia energética das destilarias e
promove ganhos econdmicos e ambientais (Saneamento Bdsico, 2024).

Além do uso agricola, o vinhoto pode ser direcionado para a produgio de
biogds 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
aplicacdo no solo, pode gerar impactos graves como eutrofizagdo, mau cheiro
e contaminacio de lencdis fredticos. Por isso, a adocdo de tecnologias limpas
de monitoramento e controle é fundamental para transformar o residuo em
insumo e ndo em passivo ambiental (Silva et al., 2019).

Figura 5 - Fluxograma de aproveitamento da vinhaga
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A partir da usina (1), a vinhaca é conduzida até o biorreator (2), onde ocorre a
acdo de microrganismos que transformam a matéria orginica contida no residuo
em biogds. Esse biogds, por sua vez, pode ser utilizado para gerar energia elétrica
em um gerador (3). Quando submetido a processos de purificacdo, torna-se apto
para uso como gds natural, seja em veiculos ou em cozinhas.

O processo de biodigestao também produz subprodutos valiosos: a fracio
solida restante, rica em nutrientes, pode ser aplicada como fertilizante, enquanto
a dgua gerada pode ser reutilizada na prépria usina para diversas atividades,
promovendo eficiéncia no uso de recursos.

6.3 Embalagens Sustentaveis e Logistica Reversa

No contexto da economia circular, as embalagens sustentaveis representam
uma oportunidade de alinhar a produgio de cachaga 4s demandas ambientais
globais. O reuso de garrafas de vidro, pratica comum em pequenas destilarias,
contribui para a redugio do consumo de matérias-primas e da energia associada a
fabricagdo de novas embalagens. Essa estratégia é potencializada pela ado¢do de
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sistemas de logistica reversa, em que produtores e distribuidores compartilham
responsabilidades na coleta e reaproveitamento das garrafas (SEBRAE, 2022).

Adicionalmente, algumas empresas tém investido em embalagens biodegra-
daveis e reciclaveis, como tampas de cortica natural, rétulos em papel reciclado
e até mesmo biopldsticos derivados de residuos da prépria cana. Essas inovagoes
fortalecem aimagem da cachaca artesanal e premium, atendendo consumidores
que valorizam prdticas de consumo consciente. A logistica reversa, prevista
na Politica Nacional de Residuos Sdlidos, torna-se, portanto, uma ferramenta
estratégica de sustentabilidade e competitividade para o setor (Brasil, 2010).

CONSIDERAGCOES FINAIS

A producio de cachacga a partir da cana-de-agucar gera diversos produtos e
subprodutos ao longo do processo, sendo essencial o gerenciamento adequado
desses residuos para preservar o meio ambiente. A reutilizacdo eficiente do
bagaco e da vinhaga n3o apenas reduz os impactos ambientais, evitando a
contaminacdo do solo e da 4gua, mas também oferece alternativas econdmicas
vidveis para o agronegdcio. Esses residuos podem ser aproveitados em setores
biogenéticos, como adubos agricolas e fertilizantes, beneficiando a agricultura,
a pecudria e a industria de forma sustentavel.

Sob a perspectiva da sustentabilidade, o setor de cachaca encontra-se em
um processo gradual, mas irreversivel, de transformag3o. A adogdo de praticas
de gestdo de residuos, tecnologias limpas e principios da economia circular
demonstra que € possivel conciliar preservacdo ambiental, eficiéncia produtiva
e valorizac¢do econdmica do produto. Exemplos concretos incluem o reapro-
veitamento do bagaco, o uso da vinhaga como biofertilizante, a substitui¢do
de combustiveis fosseis por biomassa ou energia solar e a implementacgo de
embalagens recicldveis.

No contexto global, a cachaga sustentdvel se alinha aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), especialmente os ODS 6 (Agua Potdvel e
Saneamento), ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ODS 12 (Consumo e Producéo
Responsaveis) e ODS 13 (A¢do Contra a Mudanga Global do Clima). A incorporagio
de préticas sustentdveis na cadeia produtiva fortalece a imagem da cachaca
como produto cultural e premium, atendendo a consumidores cada vez mais
exigentes em qualidade e responsabilidade socioambiental.

As perspectivas futuras para o setor sdo promissoras. O avango tecnoldgico,
a disseminagdo de energias renovdveis e o fortalecimento de politicas publicas
voltadas a agricultura familiar e a sustentabilidade tendem a consolidar a
cachaga como produto competitivo nos mercados interno e externo. O principal
desafio serd ampliar a adesdo de pequenos e médios produtores as préticas
sustentdveis, garantindo apoio técnico, financeiro e capacitagdo para uma
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transi¢do inclusiva. Dessa forma, a cachaca pode se consolidar como exemplo de
integracdo entre tradi¢do, inovacio e sustentabilidade, reafirmando seu papel
ndo apenas como patrimoénio cultural do Brasil, mas também como referéncia
em produgdo limpa e responsével.
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