INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

JANDINEI MARTINS DOS SANTOS

PERFIL FiSICO-QUIMICO DAS CACHACAS E
AGUARDENTES DE CANA PRODUZIDAS NO
ESTADO DE MATO GROSSO

CUIABA - MT
2014



JANDINEI MARTINS DOS SANTOS

PERFIL FISICO-QUIMICO DAS CACHACAS E AGUARDENTES
DE CANA PRODUZIDAS NO ESTADO DE MATO GROSSO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos do
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
de Mato Grosso, como parte dos requisitos para

obteng&o do titulo de Mestre em Alimentos

Orientador: Prof. Dr. José Masson

CUIABA - MT
2014



Divisdo de Servicos Técnicos. Catalogacdo da Publicacdo na Fonte. IFMT Campus
Bela Vista. Biblioteca Francisco de Aquino Bezerra.

S237p
SANTOS, Jandinei Martins dos

Perfil fisico-quimico das cachagas e aguardentes de cana produzidas no Estado de
Mato Grosso./ Jandinei Martins dos Santos - Cuiaba, MT : O Autor, 2014.

67 f.il.

Orientador: Prof. Dr. José Masson

Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Programa de Pés-
graduacdo. Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso.

1. Cachaca — Dissertacdo. 2. Aguardente de cana — Dissertacdo. 3. Perfil fisico -
guimico — Dissertagdo. |. Masson, Joseé. Il. Titulo.

CDD: 663.50981




DEFESA DE DISSERTACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUA(}AO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS

AREA DE CONHECIMENTO: Ciéncia e Tecnologia de Alimentos

SUB AREA DE CONHECIMENTO: Avaliacio e Controle de Qualidade de
Alimentos

CURSO: Mestrado

AUTOR: Jandinei Martins dos Santos

ORIENTADOR: Prof. Dr. José Masson

DATA DA DEFESA PUBLICA: 26 de agosto de 2014

TITULO APROVADO PELA COMISSAO EXAMINADORA: Perfil fisico-quimico

das cachacas e aguardentes de cana produzidas no Estado de Mato Grosso

COMISSAO EXAMINADORA
Prof. Dr. José Masson
Prof. Dr. Ricardo Dalla Villa
Prof. Dra. Rozilaine Aparecida Pelegrine Gomes de Faria
ATESTADO
Atesto terem sido feitas as correcdes sugeridas pela Comissdo Examinadora.

Orientador: Prof. Dr. José Masson

Presidente da Comissdo Examinadora



v

A minha esposa e as nossas filhas, pelo incentivo e amor,

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida, por ser minha protecdo e meu guia em todos 0s
momentos.

Aos meus pais Joel e Nadir, pelo amor, dedicagéao e incentivo.

A minha esposa Ivete pelo amor, carinho, companheirismo, atencdo, apoio,
incentivo, paciéncia e dedicacéo.

As minhas filhas Maressa e Mariana pelo amor, paciéncia e ajuda nas analises.

Aos meus colegas Ana Luiza, Carolina, Gracieli, Marcia, Simone, Wanessa,
Alexandre, Deivid e Ruben pela amizade e companheirismo.

Ao meu orientador Prof. Dr. José Masson pela paciéncia, ensinamentos, por ter
confiado no meu trabalho e ter sido realmente um orientador.

As professoras Adriana Paiva de Oliveira, Gilma Silva Chitarra, Nagela Magave
Faria Picanco, Rozilaine Aparecida Pelegrine Gomes de Faria, Valéria de Souza, e aos
professores Dorival Pereira Borges da Costa, Jodo Vicente Neto, José Masson, Wander
Miguel de Barros e Xisto Rodrigues de Souza pela fundamental contribuicdo em minha
formacéo académica.

Aos produtores de aguardente de cana e cachacgas pela participacdo no projeto e
fornecimento das amostras.

Ao Prof. Dr. Ricardo Dalla Villa que disponibilizou o uso do Laboratério de
Anélise de Contaminantes Inorgénicos do Departamento de Quimica/UFMT para
realizacdo das analises de cobre e chumbo.

A Profa. Dra. Maria das Gragas Cardoso que disponibilizou o Laboratério de
Analises Fisico-Quimicas de Aguardente LAFQA/DQI-UFLA para as analises de
alcoois superiores e carbamato de etila.

A Milena que disponibilizou os Laboratorios e equipamentos do IFMT Campus
Cuiaba-Bela Vista para realizacao das analises.

Aos alunos do curso de Engenharia de Alimentos e de Quimica Integrado que
contribuiram nas anélises laboratoriais.

A FAPEMAT/CNPq pelo auxilio financeiro.

A todos que colaboraram na realizacdo deste trabalho, meus sinceros
agradecimentos.



Vi

RESUMO

A cachaca e a aguardente de cana sdo bebidas alcodlicas destiladas muito apreciadas no
Brasil e no mundo pelo seu aroma e sabor caracteristico. Em virtude das caracteristicas
do processo produtivo dessas bebidas, principalmente durante a fermentacdo, destilagéo
e envelhecimento podem apresentar diferencas em sua composicdo quimica, sendo
necessario 0 monitoramento de seus principais componentes. Foram avaliadas quanto a
qualidade das aguardentes de cana e cachacas produzidas no Estado de Mato Grosso e
comparado os resultados com os parametros estabelecidos pela legislacéo brasileira.
Nos quesitos grau alcodlico real, extrato seco, os teores dos congéneres (acidez volatil,
ésteres e aldeidos totais e alcoois superiores) e dos contaminantes (carbamato de etila,
butan-1-ol, butan-2-ol e cobre) de 33 amostras de cachaca e de 8 aguardentes de cana.
Das amostras analisadas, 78% estdo em desacordo com pelo menos um dos Padrdes de
Identidade e Qualidade estabelecidos pela legislacédo brasileira. O grau alcoolico real e o
teor de cobre foram os parametros que apresentaram o maior nimero de amostras em
desconformidade. \erifica-se, portanto, que alguns ajustes Sdo necessarios N0 Processo
de producéo das cachacas e aguardentes de cana de alguns produtores afim de adequar
toda a producdo do Estado de Mato Grosso aos padrdes legais.

Palavras-chave: cana-de-acUcar, bebida alcodlica, congéneres, carbamato de etila
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ABSTRACT

The cachaga and cane spirits are distilled spirits greatly appreciated in Brazil and around
the world for its characteristic aroma. Because of the characteristics of the production
process of these beverages, especially during fermentation, distillation and aging may
differ in their chemical composition, monitoring of its main components being required.
The aim of this study is to evaluate the quality of cane spirits and cachaca produced in
Mato Grosso and compare the results with the parameters established by Brazilian
legislation. Were evaluated: the actual alcohol content, dry extract, the levels of
congeners (volatile acidity, total aldehydes and esters and higher alcohols) and
contaminants (ethyl carbamate, butan-1-ol, butan-2-ol and copper) of 33 samples of
cachaca and 8 samples of cane spirits. Of the samples analyzed, 78% disagree with at
least one of the Identity and Quality Standards established by Brazilian legislation. The
actual alcohol content and copper content were the parameters that had the largest
number of samples in disagreement. It appears, therefore, that some adjustments are
needed in the production of cachaca and sugar cane spirits from producers in order to
suit all production of Mato Grosso to the legal standards process.

Keywords: sugarcane, alcoholic beverages, congeners, ethyl carbamate
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CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL

1. INTRODUCAO

A cachagca € uma aguardente de cana, bebida genuinamente brasileira e sua
historia se mistura com a da cana-de-aglicar em nosso pais. Os primeiros relatos de
producdo da bebida constam do periodo de 1534 a 1549, logo apds a introdugdo das
primeiras mudas de cana-de-acucar no Brasil, no inicio da colonizacdo. Sabe-se que
para a producdo do acUcar a garapa era fervida até tornar-se um caldo grosso,
denominado de cagaca ou cachaza, que fermentava, acidentalmente, quando deixada de
um dia para outro. A destilacdo desse fermentado resultava em um liquido incolor,
transparente, brilhante e ardente que prontamente recebeu 0 nome de agua ardente ou
aguardente (MUTTON e MUTTON, 2010).

Conforme Mutton e Mutton (2010) até a segunda guerra mundial, a producéo e
comercializacdo da aguardente era efetuada por engenhos de pequena capacidade e,
geralmente, o consumo era menor que a producdo, forcando os produtores a
armazenarem 0 excesso em pipas ou tonéis de madeira. Esse excesso quando era
comercializado e consumido apresentava caracteristicas sensoriais melhores que a
bebida recém destilada. Apds essa guerra ocorreu um aumento no consumo e
consequente surgimento dos grandes alambiques e para dar aporte a essa inddstria em
franco crescimento, varias pesquisas foram desenvolvidas a fim de aprimorar as técnicas
de producdo, armazenamento, comercializacdo e padronizacao do produto.

Desde a década de 1990, apos vérias acdes do Governo Federal, de Governos
Estaduais e dos produtores com a finalidade de regulamentar a producéo, juntamente
com 0s avangos nas técnicas agricolas e de producdo, o setor passou a dispor para 0
mercado uma bebida de melhor qualidade (IBRAC, 2013).

Esses esforcos tém dado resultado e dentro do mercado nacional nos Gltimos anos
conquistou os paladares de todas as classes sociais e tem conquistado espago no cenario
mundial, o que pode ser evidenciado com o reconhecimento oficial pelos Estados
Unidos, em abril de 2012, da cachaga como produto de origem exclusiva do Brasil. Até
entdo, essa bebida era vendida nos EUA com a descricdo Brazilian Rum no rétulo
frontal (IBRAC, 2013).
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Segundo o Instituto Brasileiro da Cachaca (IBRAC), até 0 momento, somente a
Colbmbia ja havia reconhecido a cachaga como bebida exclusivamente brasileira. Agora
a meta é conseguir o reconhecimento da Unido Europeia e dos paises orientais,
principalmente a China. Outro fato que fez o setor comemorar foram os resultados no
Concurso Mundial de Bruxelas de Destilados, o Spirit Selection 2013, promovido em
Taiwan, com a participacdo de 500 destilados de todo o mundo, onde uma cachaca
produzida no Rio de Janeiro conquistou Medalha Duplo Ouro e uma cachaga do Rio
Grande do Sul conquistou medalha de prata (IBRAC, 2013).

Com uma producéo anual de cerca de 1,2 bilhdes de litros, distribuida entre os
cerca de 40 mil produtores e 4 mil marcas industriais e artesanais espalhados pelo
Brasil, gerando quase 600 mil empregos diretos e indiretos, pode-se dizer que a cachaca,
no mercado nacional, ja& tem posicdo consolidada (SEBRAE, 2013). No mercado
internacional, entretanto, embora presente em mais de 70 paises, ainda hd muito o que
fazer, principalmente para tornar o nome “cachaga” conhecido como ja é, mundialmente
0 da “caipirinha”.

Entre os principais problemas que o setor precisa superar, cita-se: muitos
produtores atuando na informalidade, pouco ou nenhum treinamento entre o0s
envolvidos nas diversas etapas da cadeia produtiva, elevada carga tributéria,
comercializacdo das bebidas em garrafas e com rétulos pouco atraentes, manuais de
Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) quase inexistentes e caréncia de informacdes sobre o
setor e sobre a qualidade do produto (LIMA, 2011).

O Estado de Mato Grosso produziu em 2012, 16,3 milhGes de toneladas de cana-
de-acucar, sendo o 7° produtor nacional, 0 que o coloca como um potencial para a
producdo de aguardente de cana e cachaca (CONAB, 2013).

O diagnostico da qualidade da aguardente de cana produzida em nosso Estado
possibilitara conhecer a qualidade da bebida e com isto implementar praticas produtivas
que levem a melhoria da qualidade e, consequentemente, a protecdo do consumidor e

abertura de novos mercados.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a qualidade das aguardentes de cana e cachacas produzidas no Estado de
Mato Grosso e comparar os resultados com os parametros estabelecidos pela

legislacdo brasileira.

2.1. Objetivos especificos

Identificar os produtores de aguardentes de cana e cachacgas do Estado de Mato
Grosso;

Obter junto aos produtores informacGes referentes as diferentes etapas do
processo produtivo de aguardentes de cana e cachacas no Estado de Mato
Grosso;

Determinar e quantificar o grau alcoodlico real, extrato seco, 0s teores dos
congéneres (acidez volatil, ésteres e aldeidos totais e alcoois superiores) e dos
contaminantes (carbamato de etila, butan-1-ol, butan-2-ol e cobre) presentes nas
aguardentes de cana e nas cachagas produzidas no Estado de Mato Grosso;
Comparar a qualidade das aguardentes de cana e das cachagas produzidas no
Estado de Mato Grosso com os padrdes estabelecidos na Legislacdo Brasileira
guanto a sua conformidade;

Divulgar os resultados obtidos a comunidade cientifica, aos produtores e aos

orgdos governamentais regulamentadores dessa atividade.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Caracterizacdo da aguardente de cana e da cachaca

No Brasil, considera-se bebida como sendo o produto de origem vegetal

industrializado, destinado a ingestdio humana em estado liquido, sem finalidade

medicamentosa ou terapéutica, podendo ser ndo alcoodlica ou alcoolica. (BRASIL,
2009).
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Por definicdo legal, considera-se como bebidas ndo alcodlicas aquelas que
possuem até 0,5% de etanol (v/v) e podem ser:
a) nao fermentadas: tais como aguas envasadas, refrigerantes, sucos, leites e mel,

b) fermentadas: tais como cervejas sem alcool, iogurtes e bebidas lacteas.

Considera-se como bebidas alcoolicas aquelas que possuem de 0,5 até 54% de
etanol (v/v) e se dividem em:
a) fermentadas: tais como cervejas, vinhos, sidras e vinhos de frutas;
b) destiladas: tais como cachacas, aguardentes em geral, rum e uisque;
c) retificadas: tais como vodca, genebra, gim, steinhaeger;

d) misturas: tais como licor, aguardente composta, coquetéis.

Aguardente é a bebida com graduacéo alcodlica de 38 a 54% em volume, a 20°C,
obtida do rebaixamento do teor alcodlico do destilado alcodlico simples ou pela
destilacdo do mosto fermentado sendo que a aguardente tera a denominacéo da matéria
prima de sua origem, portanto existem aguardentes de caju, de banana, de rapadura, de
cana, entre outras (BRASIL, 2009).

Aguardente de cana é a bebida com graduacéo alcodlica de 38 a 54% em volume,
a 20°C, obtida de destilado alcodlico simples de cana-de-actcar ou pela destilacdo do
mosto fermentado do caldo de cana-de-acucar, podendo ser adicionada de acUcares até
seis gramas por litro, expressos em sacarose. E denomina como aguardente de cana
adocada se contiver quantidade de aglicar maior que 6 até 30 g.L ™' e como aguardente
de cana envelhecida a bebida que contiver, no minimo 50 % de aguardente de cana ou
do destilado alcoolico simples de cana-de-agUcar envelhecidos em recipiente de madeira
apropriado, com capacidade maxima de 700 (setecentos) litros, por um periodo nédo
inferior a 1 (um) ano. Aguardente de cana premium a bebida que contiver, no minimo 50
% de aguardente de cana ou do destilado alcodlico simples de cana-de-aglcar
envelhecidos em recipiente de madeira apropriado, com capacidade méaxima de 700
(setecentos) litros, por um periodo ndo inferior a 1 (um) ano. Aguardente de cana extra
premium a bebida que contiver, no minimo 50 % de aguardente de cana ou do destilado
alcoolico simples de cana-de-agucar envelhecidos em recipiente de madeira apropriado,
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com capacidade méxima de 700 (setecentos) litros, por um periodo ndo inferior a 3
(trés) anos (BRASIL, 2009).

Cachaca € a denominacdo tipica e exclusiva da aguardente de cana produzida no
Brasil, com graduacéo alcoolica de 38 a 48% em volume a 20°C, obtida pela destilacao
do mosto fermentado do caldo de cana-de-aglcar com caracteristicas sensoriais
peculiares, podendo ser adicionada de aclcares até 6 g.L*. E denomina-se como
cachaca adocada se a cachaca contiver quantidade de agticar maior que 6 até 30 g.L ' e
como cachaca envelhecida a bebida que contiver, no minimo 50% de cachaca ou
aguardente de cana envelhecidos em recipiente de madeira apropriado, com capacidade
maxima de 700 (setecentos) litros por periodo ndo inferior a um ano. As definigdes de
cachaca premium e cachaca extra premium sao equivalentes as definicdes de aguardente
premium e extra premium, respectivamente.

Legalmente, a diferenca entre aguardente de cana e cachaga esta no teor alcodlico
(38 a 54% para aguardente de cana e 38 a 48% para cachaca) e no fato que cachaca s
se aplica a aguardente com teor alcodlico entre 38 a 48% e produzida no Brasil.

Primando pela qualidade dessas bebidas, bem como zelando pela seguranca de
seus consumidores, a Instrucdo Normativa (IN) n° 13 do Ministério da agricultura
Pecuéria e abastecimento (MAPA) aprovou o Regulamento Técnico para Fixacdo dos
Padrdes de Identidade e Qualidade (PIQ’s) para aguardente de cana e para cachaca
(BRASIL, 2005a).

As aguardentes de cana e cachaga podem ser definidas quimicamente como uma
solucdo hidroalcodlica onde se encontram dissolvidos uma variedade de compostos,
denominados de congéneres, que sdo basicamente alcoois superiores, aldeidos, ésteres,
acidos organicos, entre outros. Em virtude de fatores edafocliméticos tais como solo,
clima, altitude e das variaveis no processo de producdo dessas bebidas tais como
variedade de cana utilizada, condicbes de fermentacéo, tipos de destilacdo e condicbes
de envelhecimento, cada lote produzido pode apresentar uma composi¢do distinta
desses congéneres (SIEBALD, CANUTO e SILVA, 2009).

Na Tabela 1 encontram-se os padrdes e os limites dos componentes quimicos
definidos na IN n° 13. Esses compostos sdo desejados e apreciados dentro de certos
limites, pois sdo 0s responsaveis pelas caracteristicas sensoriais da bebida tais como

sabor e aroma.
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TABELA 1. Composicdo quimica e requisitos de qualidade para a aguardente de cana e cachaca
estabelecidos pelo MAPA.

Componentes Unidade r:;:m:;% nlq_éilzir:qeo
Graduacéo alcodlica de aguardente de cana % em vol. de etanol &4 20°C 38 54
Graduagao alcodlica de cachaca % em vol. de etanol a 20°C 38 48
Acidez volatil, expresso em &cido acético mg 100mL™* de 4lcool anidro ND 150
Esteres totais, expresso em acetato de etila mg 100mL* de 4lcool anidro ND 200
Aldeidos, expresso em aldeido acético mg 100mL* de 4lcool anidro ND 30
Alcoois superiores* mg 100mL™* de 4lcool anidro ND 360
Furfural e hidroximetilfurfural mg 100mL™* de 4lcool anidro ND 5
Congéneres** mg 100mL™* de alcool anidro 200 650
Extrato seco

Aguardente de cana e cachaga gL? ND 6
Aguardente de cana e cachaga “adogada” gL >6 30
Particulas em suspenséo

Residuos sélidos de qualquer espécie - Ausente Ausente

ND = N&o determinado

* Soma dos alcoois isobutilico (2-metilpropan-1-ol), isoamilicos (2-metil-butan-1-ol e 3-metil butan-1-ol) e propilico
(propan-1-ol)

** Soma de acidez volatil, ésteres totais, aldeidos totais, alcoois superiores, furfural e hidroximetilfurfural

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2005a

Durante as etapas do processo produtivo, podem ser formados outros compostos
organicos além dos congéneres ja citados como o0 metanol, carbamato de etila, furfural e
alguns inorganicos como o cobre, chumbo e arsénio, que ndo séo desejaveis em virtude
de poderem causar danos a salde humana, sendo designados contaminantes organicos e
inorganicos, respectivamente. Na Tabela 2 encontram-se os limites maximos permitidos

pelo MAPA para contaminantes em aguardentes de cana e cachacas.
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TABELA 2. Composi¢cdo maxima de contaminantes para a aguardente de cana e cachaga estabelecidos
pelo MAPA.

Componentes Unidade nlq‘;)r(r;:qeo
Contaminantes organicos

Carbamato de etila ug Lt 150
Alcool metilico (metanol) mg 100mL* de 4lcool anidro 20
Acroleina (propen-2-al) mg 100mL* de 4lcool anidro 5
Alcool sec-butilico (butan-2-ol) mg 100mL* de 4lcool anidro 10
Alcool butilico (butan-1-ol) mg 100mL™* de 4lcool anidro 3
Contaminantes inorganicos

Cobre (Cu) mg L! 5
Chumbo (Pb) pgL? 200
Arsénio (As) ug Lt 100

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2005a

3.2. O processo de producéo

O processo de produgdo das aguardentes de cana e das cachacas pode ser
esquematizado nas seguintes etapas: cultivo da cana-de-agUcar (matéria prima),
obtencdo do mosto, fermentacdo, destilacdo, padronizacdo, envelhecimento (Figura 1).

Segue abaixo uma descri¢do sucinta das principais etapas do processo.

3.2.1. A matéria prima e obten¢do do mosto

A cana-de-aglcar € uma planta herbdcea perene que pertence ao género
Saccharum da familia Poaceae, originaria da Asia ou Oceania, dependendo da espécie.
Este género é formado por 32 espécies devidamente catalogadas, porém somente umas
seis espécies sdo mais utilizadas no melhoramento genético da cultura (DINARDO-
MIRANDA, VASCONCELOS e LANDEL, 2008). Todas as variedades de cana-de-
acucar hoje cultivadas para fins industriais sdo hibridas de duas ou mais espécies,
recebendo a designagdo Saccharum spp (ANDRADE, 2013).
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Figura 1: Representacdo genérica do processo de producdo de aguardentes de cana e cachacas. (Fonte:
SORATTO, VARVAKIS e HORII, 2007)

No Brasil, a cana-de-aclcar foi introduzida e cultivada em 1532 por Martim
Afonso de Souza, na capitania de Sado Vicente (MUTTON e MUTTON, 2010),
atingindo o apogeu da producdo nas primeiras décadas do século XVII, quando o Brasil
era 0 maior produtor e fornecedor mundial de agucar.

Dados divulgados pelo MAPA (CONAB, 2013) evidenciam o aumento da
producdo de cana-de-agUcar no Brasil na Série Histdérica de Producdo de Cana-de-
Acucar - safras 2005-2013, com um declinio nas safras 2011/12 (561 milhdes de ton) e
retomada do crescimento em 2013/14 (660 milhdes de ton), o Estado de Mato Grosso
vem acompanhando essa tendéncia, com uma producdo de 13,1 milhdes de ton na safra
2011/12, 16,3 milhdes de ton na safra 2012/13, podendo chegar a 17,1 milhGes de ton
na safra 2013/14, representando um aumento de 30% na produgdo comparando-se a

safra 2013/14 com 2011/12, conforme representado na Figura 2.
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Figura 2: Producéo de cana-de-agucar no Brasil e em Mato Grosso no periodo de 2005 a 2013 (Fonte:
CONAB, 2013)

Segundo Mutton e Mutton (2010), a agroindustria canavieira do Brasil tem sido
um dos setores produtivos que mais tem utilizado inovac@es tecnoldgicas a fim de obter
melhores resultados e aponta 0os seguintes fatores inter-relacionados a producdo de
matéria-prima de qualidade: a variedade da planta e sua adaptabilidade ao ambiente, as
condicdes do solo, as condicdes climaticas, o sistema de producdo empregado e o
sistema de colheita e transporte.

A colheita deve ser realizada no momento de maxima maturacao, ou seja, quando
0 vegetal apresenta 0 méximo de acumulo de sacarose, em geral, atingindo um teor de
acucar entre 18 a 24 °Brix. A moagem deve ocorrer 0 mais rapido possivel, pois varios
processos de deterioracdo enzimatica, quimica ou microbioldgica se intensificam apos a
colheita, levando a degradacdo da sacarose e formacdo de compostos indesejaveis
(MUTTON e MUTTON, 2010).

Como resultado da etapa de moagem, é obtido um liquido acucarado denominado
caldo de cana ou mosto, que em virtude do alto teor de agUcar devera ser diluido com
agua potavel livre de bactérias a fim de obter uma concentracdo de acucar na ordem de
13 a 15 °Brix. Essa etapa é denominada de diluicdo do mosto e visa obter condi¢cdes
Otimas para a a¢do do fermento (MUTTON e MUTTON, 2010).
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3.2.2. A fermentacéo

A designacdo fermentacdo vem do latim fervere, pois durante essa etapa, em
virtude da grande liberacéo de bolhas, tem-se a impressdo que o mosto esta fervendo. E
uma das principais etapas no processo produtivo da cachaca, pois dependendo de como
essa transformacdo é realizada, pode-se obter maior ou menor quantidade de
aguardente. Além disso, e nessa etapa, também, que ocorre a formacao de congéneres 0s
quais afetam diretamente as caracteristicas sensoriais da bebida (MASSON et al, 2007).

O processo fermentativo inicia-se com a inoculagcdo de leveduras no mosto
previamente diluido e corrigido e consiste basicamente no desdobramento da sacarose
em etanol e dioxido de carbono, conforme representado abaixo. Segundo Masson
(2005) durante esse processo a sacarose € quebrada em glicose e frutose que sdo em

seguida convertidos em etanol e CO, (Equagéo 1).

sacarose + HLO — glicose + frutose
glicose — 2etanol + 2 COy

frutose — 2etanol + 2 CO,

sacarose + H, O — 4etanol + 4 CO, (Equagéo 1)

Além da formacéo de etanol e didxido de carbono, ocorre também a formagao de
pequenas quantidades de outros compostos, tais como acetaldeido, ésteres, alcoois
superiores, acidos organicos, entre outros, que sao denominados de produtos
secundarios ou congéneres e sao fundamentais para o sabor e aroma final da cachaca.
As mais importantes leveduras usadas na fermentacdo alcodlica pertencem ao género
Saccharomyces, sendo a Saccharomyces cerevisiae a espécie mais utilizada.

Segundo Schwan, Dias e Dias (2013), o processo fermentativo da cachaga é
realizado inicialmente por uma etapa de propagacéo das leveduras seguida pela etapa de
fermentacdo do mosto propriamente dita. A etapa de propagacdo consiste na
multiplicacdo do fermento até atingir uma quantidade grande o suficiente, denominada
de ‘inéculo’, ‘pé de cuba’, ‘pé de fermentagdo’ ou ‘lévedo’, que ira garantir uma
fermentacgdo sadia, regular e de alto rendimento. Para tanto, 0 mosto devera apresentar

um teor de agucar proximo de 5 °Brix que permite uma boa respiracdo celular e
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consequente multiplicacdo das mesmas. Essa etapa pode ser realizada nas proprias
dornas de fermentacéo.

A etapa de fermentacdo consiste na adicdo do mosto, previamente diluido (15
°Brix) ao ‘pé de cuba’ presente nas dornas de fermentacdo. Essa etapa é dividida em trés
fases: fermentacdo inicial ou pré-fermentacdo, fermentacdo principal ou tumultuosa e
fermentacgdo final ou lenta ou pos-fermentacdo. A fermentacéo dura cerca de 24 horas,
podendo variar de 20 a 36 horas, tempo necessario a conversao do agucar a etanol e gas
carbdnico (SCHWAN, DIAS e DIAS, 2013).

Na fermentacéo inicial, ocorre uma grande multiplicacdo da quantidade de células
da levedura em virtude da maior concentracdo de O, no mosto com consequente
reducdo da concentracdo do O,. Quando o oxigénio dissolvido no mosto é totalmente
consumido inicia-se a fase principal, que é caracterizada pela producéo de etanol e CO,
devido a acdo de enzimas liberadas pelas leveduras. Nessa fase, observa-se intensa
formacéo de bolhas, liberacdo de aroma de frutas maduras, aumento da temperatura e do
teor alcodlico do mosto e consequente reducdo do teor de agUcar. A fase final ocorre
quando o teor de acglcar estd muito baixo e ha uma reducdo na formacdo de bolhas e
queda gradual da temperatura. A fermentacdo estara concluida quando ndo houver mais
desprendimento de bolhas, a temperatura do mosto se iguala a temperatura ambiente e
verifica-se estabilizacdo do teor de aclcar (LIMA, 2001).

Ao término da fermentagdo, a mistura fica em repouso na dorna até evidenciar a
separacgdo dos sedimentos, em seguida a fracdo sobrenadante € filtrada, a fim de obter-se
um mosto fermentado de aspecto limpido que sera submetido a destilacao.

A assepsia das dornas e equipamentos deve ser constante, pois bactérias
contaminantes podem levar a producdo de metabdlitos indesejaveis como acido lactico,
acetico, formico, butirico, aldeidos e ésteres, que provocam reducdo no rendimento
alcoolico e alteracdo nas propriedades sensoriais da bebida, depreciando, assim o
produto (MASSON, 2005).

3.2.3. Adestilacéo

Assim como a fermentacdo e o envelhecimento, a destilacdo é uma das trés etapas

mais importantes na producdo de bebidas destiladas, sendo responsavel por muitas das
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caracteristicas sensoriais da bebida, pois altera quantitativamente os compostos volateis
inicialmente presente no vinho e também, porque promove reacgdes quimicas em funcgéo
do aguecimento. O vinho ou mosto fermentado, resultante da etapa de fermentacéo,
consiste numa mistura complexa e apresenta varios compostos gasosos, liquidos e
s6lidos, sendo que nem todos s&o desejaveis na bebida final (CODO, 2013) e segundo
Lima et al (2001), aproximadamente 400 compostos volateis.

Segundo Coédo (2013), os principais componentes solidos do mosto fermentado
sdo: células de leveduras alcodlicas e de bactérias contaminantes, sais minerais, acidos
organicos fixos, aglcares ndo fermentados, substancias ndo fermentaveis e impurezas
solidas em suspensdo. A parte liquida é constituida de 88 a 93% de agua, 7 a 12% de
etanol, além de alcoois amilicos, isoamilicos, propilicos, butilicos, isobutilicos,
aldeidos, acidos organicos, esteres, furfural, metanol, acroleina, glicerina, carbamato de
etila, cobre, chumbo e arsénio, entre outros.

A etapa de destilacdo visa separar 0s componentes indesejaveis ou reduzir suas
quantidades, concentrar 0s componentes desejaveis e, também, ajustar o teor alcodlico
aos limites referentes & bebida produzida, seja aguardente ou cachaca. (CODO, 2013).

A mesma autora aponta 0s seguintes fatores como responsaveis pelo controle dos
teores de componentes secundarios na cachaca: as caracteristicas do mosto a ser
destilado, a separacdo das fracGes do destilado, o tipo, o tamanho, o material de
confeccdo do destilador, a temperatura, o tempo da destilacédo e a limpeza do destilador.

Segundo Stupiello (1992) na producdo de aguardente e cachaga emprega-se,
basicamente, dois tipos de equipamento, o alambique de cobre (Figura 3), usado em
processos de bateladas em pequenas e médias producdes e a coluna de destilacdo de aco

inox (Figura 4), usado em processo continuo industrial e em grandes producdes.



24

-l.ni-'?‘iq,,d? vopor

_.L{_L L,Lr;l‘_ri._
PRGNS Wl 2 O S5 Y O O 4

1
Figura 3: Representacio esquematica de destilador tipo alambique de cobre (Fonte: CODO, 2013).

Figura 4: Representacdo esquematica de destilador tipo coluna de inox (Fonte: MUTTON e MUTTON,
2010).

O processo de destilacdo usando-se alambique de cobre baseia-se no fato de que o

mosto fermentado é constituido por uma mistura de compostos quimicamente diferentes
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(ponto de ebulicdo, massa molecular, polaridade, afinidade quimica, etc). E de se
esperar que durante a destilagédo os vapores possuam composicdes diferentes entre o
inicio e o término da destilacdo, portanto se faz necessario separar as fracGes do
destilado que apresentam constituicdo ideal para a producdo da bebida das demais
fracOes. Essa agdo e denominada de corte.

Os cortes nos momentos corretos da fragdo inicial ou “cabeca”, fracdo
intermediaria ou “cora¢do” e a fracdo final ou “cauda” ¢ fundamental para obtencdo de
uma bebida de qualidade superior.

Cddo (2013), aponta os seguintes critérios para os fracionamentos durante a etapa
de destilacdo. O destilado de cabega corresponde aos primeiros vapores e cerca de 10%
do volume total do destilado e cerca de 2% do volume do mosto. Além disso, apresenta
graduacdo alcodlica acima de 65% e por conter maior concentracdo de componentes
secundarios indesejados como metanol, acetaldeido e acetato de etila deve ser
desprezada.

O destilado de coracédo corresponde a fracdo desejada do destilado e cerca de 80%
do volume total destilado e 16 % do mosto. Essa fracdo apresenta graduacéo alcoodlica
inicial de 65% e deve ser recolhida até que o teor alcodlico do destilado que se encontra
no recipiente de recolhimento atinja um grau alcodlico um pouco superior ao pré-
estabelecido para o produto final.

O destilado de cauda ou agua fraca corresponde a 15% do volume total do
destilado e cerca de 3% do mosto. Essa fracdo devera ser recolhida até o teor alcodlico
da fragdo atingir 14%, pois a partir dai, o recolhimento de alcool do vinhoto (residuo
remanescente no alambique) ndo serd mais economicamente viavel.

Cddo (2013) apresenta as boas praticas durante a destilacdo recomendaveis a fim
de se obter uma bebida que agrade ao paladar do consumidor sem prejudicar sua saude:

e Controle da temperatura de destilagdo, ndo ultrapassando 90 °C;

e Destilagdes ndo muito lentas e nem muito demoradas entre 1,5 a 3 horas;

e Sedimentagcdo ou filtragem do mosto antes da destilacdo a fim de evitar

invasdo microbiana e oxidacles indesejaveis;

e Destilar o mais depressa possivel apos encerrada a fermentacdo, a fim de

evitar contaminacado e oxidacoes;

e Manter o mosto fermentado em ambiente com temperatura amena;
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e N&o aerar o mosto fermentado, exceto em caso de odores desagradaveis ou
durante a adigcdo de produtos corretivos;

e Manter o alambique higienizado, lavando-o no inicio da safra e duas a trés
Vezes por semana;

e  Separar as fracdes desprezando a cabeca e calda.

No caso da destilagdo em coluna de ago, ndo ha estratificacdo do destilado em
fracdes, devido ao sistema ser continuo, ou seja, a alimentacdo da coluna com vinho e a
saida do destilado acontecerem simultaneamente e durante todo o processo. Outro fator
importante na destilacdo em coluna é a quantidade de pratos tedricos que esta possui.
Um alambique simples possui apenas um prato, enquanto que em colunas de baixo grau,
utilizadas na producéo de aguardente, o ntimero varia de 15 a 20 pratos (CODO, 2013).

A Figura 5 esquematiza uma coluna de destilacdo empregada em processos
industriais de producédo de aguardentes de cana. A coluna de destilacdo é constituida por
um cilindro de ago inox, com variacbes de didmetro e altura em funcdo da sua
produtividade horéaria, provida internamente com bandejas que contém chaminés,
calotas e sifdes. O vinho € introduzido continuamente na parte superior da coluna, de
onde vai descendo de bandeja em bandeja e, simultaneamente, a vaporizacao do alcool e
dos demais compostos volateis ocorre em virtude do aquecimento do sistema pelo vapor
de agua. O vinhoto se instala na base da coluna, enquanto no topo os vapores contendo
alcool e as demais substancias volateis, que sdo separadas através de um condensador,
ou podem sofrer ainda uma condensacdo parcial e retornar ao interior da coluna. O
sistema pode dispor ainda de um condensador auxiliar para liquefazer os vapores que
ndo se condensaram anteriormente. Os destilados alcodlicos provenientes dos dois
condensadores passam juntos pela resfriadeira e sdo coletados. Ap6s armazenado, 0
destilado assim obtido pode ser diluido em agua, adogado e filtrado, antes de ser
engarrafado (CODO, 2013).

Nascimento et al (1998) evidenciou que aguardentes produzidas em destiladores
de cobre apresentam maiores teores de aldeidos e menores teores de alcoois superiores e

de ésteres em relagéo as destiladas em colunas de ago inoxidavel.
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3.2.4. O armazenamento e envelhecimento

Apbs o término da etapa de destilagdo obtém-se da fracdo coracdo um liquido com
graduacdo alcodlica e qualidades sensoriais que ja pode ser classificado como cachaca
ou aguardente de cana e considerado pronto para 0 consumo.

Porém, apesar de ndo ser um procedimento obrigatério, o envelhecimento da
bebida em recipientes de madeira promove significativa melhora nas qualidades
sensoriais da bebida.

Cardello e Faria (1998) evidenciaram que o envelhecimento de aguardente de
cana promove diminuicdo dos teores de cobre, do pH, e do teor alcodlico, além de
aumento significativo na qualidade sensorial provocando aumentou significativo da
aceitacdo em relacdo a todos os atributos avaliados, demonstrando que a técnica de
envelhecimento de aguardente proporciona a obtencéo de produto de qualidade superior.

Esses resultados sdo confirmados por Parazzi et all (2008) que constatou que a
mesma aguardente quando é armazenada em barris de madeira ou em recipientes de
vidro possuiam caracteristicas quimicas diferenciadas, havendo variacdes significativas
para todos os compostos analisados nas aguardentes armazenadas em recipientes de
madeira com o passar do tempo. Quando armazenadas em recipientes de vidro ndo
houve diferencas significativas, com exce¢do a concentracdo de acetato de etila.

O envelhecimento da aguardente e cachaca em tonéis de madeira permite que o
alcool e a gua, passem pelos intersticios e células da parede interna da madeira, através
da penetracdo capilar e osmose, promovendo a hidrélise da hemicelulose e da lignina.
Os produtos resultantes dessa hidrdlise sdo diluidos na bebida, enriquecendo o
destilado.

Entendemos que uso de técnicas de fabricacdo controladas em todas as etapas,
aliadas a um envelhecimento bem conduzido, pode-se garantir uma bebida de qualidade
superior, apta a competir, tanto no mercado interno quanto externo com as bebidas de

outros paises.
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3.3. Composicao das cachacgas e aguardentes

Exceto a agua e o etanol, que sdo os componentes majoritarios das cachacas e
aguardentes, todos os demais componentes sdo considerados secundarios e estdo
presentes em pequenas concentracdes. Uma parte desses componentes secundarios séo
formados durante a fermentacdo e outra parte é incorporada a bebida durante o
envelhecimento por extracdo da madeira ou por reagdes que ocorrem durante esse
periodo.

Segundo Cardoso et al (2013) do ponto de vista sensorial, esses componentes
podem ser classificados como desejaveis e ndo desejaveis, pois realcam o cheiro e 0
sabor da bebida ou depreciam o paladar e do ponto de vista da satde do consumidor, sdo
designadas como tdxicos e atoxicos. Porém, mesmo 0s componentes considerados
desejaveis possuem certa toxicidade e devem ser ingeridos dentro de certos limites.

Os componentes secundarios desejaveis sdo os &cidos, aldeidos, ésteres, alcoois
superiores, enquanto que os componentes indesejaveis sdo furfural, carbamato de etila,

butan-1-ol e butan-2-ol, metanol, cobre e chumbo.

3.3.1. Acidos

Os acidos carboxilicos de cadeia pequena sdo produtos secundarios da
fermentacg&o alcodlica, sendo o cido acético, quantitativamente o principal componente
da fragdo &cida das bebidas alcodlicas (NYKANEM, 1986 apoud PEREIRA, 2012).

A fermentacdo acética realizada por bactérias do género Acetobacter em condicao
de aerobiose é a principal fonte do acido acético encontrado em cachagas. Altos niveis
desse &cido podem indicar a contaminacdo do mosto a ser fermentado (MUTTON e
MUTTON, 2010).

A presencga de &cidos em pequena quantidade € de grande importancia, para a
qualidade da bebida, uma vez que durante sua producdo os acidos reagem com 0S
alcoois presentes, aumentando a formacéo de ésteres que s@o responsaveis pelo aroma
(PEREIRA et al, 2003)

Segundo Cardoso (2013), o acido acético representa até 70% de todos os acidos

presentes na bebida, sendo formado pela oxidacdo do acetaldeido, mesmo quando a
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fermentacdo é totalmente controlada e que, além do &cido acético e do &cido lactico, que
sdo subprodutos normais da fermentacdo alcodlica, podem estar presentes em
quantidades menores os acidos butirico, propidnico e outros.

No Brasil sdo permitidos até 150 mg de &cidos volateis expressos em teor de acido
acético por 100 mL de alcool anidro (BRASIL, 2005a) e diversos trabalhos tém sido
realizados com a finalidade de quantificar esse componente em aguardentes e cachacas
produzidas em nosso pais.

Lima (2013) analisando 10 amostras de cachacas do sul de Minas Gerais,
produzidas em alambique de cobre e armazenadas em diferentes madeiras encontrou o
teor de 4cido acético de 37,83 & 181,63 mg.100 mL™ de alcool anidro tendo 10 % das
amostras acima do limite permitido. Analogamente Masson et al (2012) analisando 71
amostras de pequenos e medios produtores do norte e sul de Minas Gerais detectaram
que 9,85 % das amostras continham um teor de acidez volatil acima do limite legal.
Igualmente Vilela et al (2007) verificaram que 9,5 % de 21 amostras do sul de Minas
Gerais analisadas apresentaram limites acima do permitido, chegando a 288,55 mg.100
mL™ de alcool anidro em uma das amostras. Resultados semelhantes foram obtidos por
Miranda et al (2007) que verificou que 8,5 % de 94 amostras comerciais de aguardentes
e cachacas brasileiras estavam acima do minimo permitido, tendo detectado de 6,06 a
247,7 mg.100 mL™ de 4lcool anidro nessas amostras.

Entretanto, Schmidt et al (2009) analisando 15 amostras de 8 diferentes
produtores de aguardentes de cana da regido do Vale do Taquari (RS), detectou que 47%
estavam irregulares em relacdo a acidez volatil. Resultados parecidos foram obtidos por
Lelis (2006) que analisou 75 amostras produzidas nos estados de MG, SP, RJ, ES e CE,
verificou que 32% amostras se encontravam acima do limite legal, detectando uma
amostra com o teor de acido acético de 677,5 mg.100 mL™ de &lcool anidro, valor esse
450 % acima do limite legal.

O teor de &cido acético em cachacas € significativamente influenciado pela
linhagem de levedura usada na fermentacdo (SILVA et al. 2009), pelos cortes adequados
das fracOes do destilado, principalmente da fracdo cauda, onde a concentracdo dos
acidos volateis aumenta significativamente e pela realizacdo da dupla destilacdo que
reduz consideravelmente o teor de acidos na bebida destilada (BOSQUEIRO, 2010).
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3.3.2. Aldeidos

Os aldeidos estdo presentes na cachaca sendo desejaveis em pequenas quantidades
em virtude de sua toxicidade. Sdo muito volateis, de odor penetrante que incomoda a
mucosa nasal, mesmo quando em niveis dentro dos limites permitidos pela legislagao.
Sao produtos secundarios formados normalmente durante a fermentacdo alcodlica,
sendo o aldeido acético (acetaldeido ou etanal) o aldeido majoritario, constituindo mais
de 90% do total de aldeidos em bebidas alcodlicas destiladas. Por ser um composto
muito reativo sua concentracdo diminui durante o tempo de descanso e envelhecimento
da bebida (CARDOSO, 2013).

Em virtude do potencial risco ao consumidor sdo permitidos somente até 30 mg
de aldeidos expressos em teor de aldeido acético por 100 mL de alcool anidro (BRASIL,
2005a) e tem sido quantificado em diversos trabalhos.

Em relacdo ao teor de aldeidos totais, Caruso, Nagato e Alaburda (2008), dum
total de 60 amostras, evidenciaram o alto indice de 52 % de amostras em
desconformidade e Miranda et al (2007) analisaram 94 marcas de cachacas e
aguardentes comercializadas no Brasil e obtiveram resultados de aldeido acético entre
2,77 e 82,47 mg.100 mL™ de &lcool anidro, sendo que 17 % das amostras se
encontravam irregulares. Schmidt et al (2009) detectou 6,7 % de amostras irregulares ao
analisar 15 amostras do Vale do Taquari, enquanto que Pereira (2012) analisando 23
marcas comercializadas no Brasil e Lima (2013) analisando 10 amostras do sul de
Minas n&o encontram nenhuma em desconformidade.

Bosqueiro (2010) verificou altas concentracdes de aldeidos na fracdo cabeca e no
inicio da fracdo coracdo e teor ndo detectavel da metade em diante da fracdo coracéo e
na fracdo cauda, isso evidencia que o corte adequado dessas fracdes permite a obtencéo

de bebidas com menor teor desse componente.
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3.3.3. Esteres

A presenca de ésteres nas cachacas e aguardentes é desejavel, pois dentro de
certos limites sdo responsaveis pelo flavour da bebida. A quantidade e a proporcao de
diferentes ésteres influenciam no aroma e sabor das mesmas, porém o acetato de etila
representa 80% de todos os ésteres (CARDOSO, 2013).

Os ésteres alifaticos sdo formados principalmente no metabolismo secundario
intracelular das leveduras durante a fermentacéo alcodlica, outro mecanismo provavel é
a partir dos intermedidrios da sintese dos acidos monocarboxilicos de cadeia longa
(PARAZZI et al, 2008). Durante o envelhecimento, a interconversdo de compostos
fenolicos presentes na bebida e outros extraidos da madeira ddo origem aos éteres
aromaticos (VICHI et al, 2007 apoud CARDOSO, 2013).

Esteres de menor massa molecular apresentam aroma mais acentuado e cada éster
possui um aroma caracteristico. Os acetato de etila e butila apresentam aroma frutado, o
acetato de isoamila e butirato de amila tem aroma de banana, j& os acetatos de alcoois
maiores tém aroma citrico (NOBREGA, 2003).

O teor maximo de ésteres totais permitidos para cachacgas e aguardentes no Brasil
é de 200 mg.100 mL™ de alcool anidro expresso em acetato de etila (BRASIL, 2005a) e
diversos trabalhos tem quantificado esse importante componente secundario nas bebidas
destiladas no Brasil.

Caruso, Nagato e Alaburda (2008), analisando 60 amostras, evidenciaram que 12
% estavam em desconformidade. Similarmente, Miranda et al (2007) analisando 94
amostras de cachacas e aguardentes comercializadas no Brasil evidenciou que 6,4%
apresentaram um teor de ésteres acima do permitido, chegando a detectar um valor de
419 mg.100 mL™* de 4lcool anidro (a.a.) sendo mais de 100% acima do limite legal.
Vilela et al (2007), Pereira (2012) e Lima (2013) analisaram respectivamente, 21, 23 e

10 amostras, todas dentro dos limites para esse parametro.

3.3.4. Alcoois superiores

Considera-se alcoois superiores aqueles com 3 a 5 atomos de carbono e sdo

desejaveis nas bebidas destiladas dentro de certos limites, pois, juntamente com 0s
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ésteres formam o buqué dessas bebidas, destacando-se o0s pentandis (amilicos) e
propanol.

No Brasil a IN n° 13 determina que os alcoois superiores, propan-1-ol, metil-
propan-1-ol, 2-metil-butan-1-ol e 1-metil-butan-1-ol devem ser quantificados e suas
quantidades somadas para expressar os alcoois superiores, sendo determinado 360,0
mg.100 mL™ a.a. como limite maximo para esses componentes somados (BRASIL,
2005a). Essa mesma legislacdo, também determina que os alcoois butan-1-ol e butan-2-
ol sejam quantificados separadamente atribuindo o teor de 3,0 mg.100 mL™ a.a. e 10,0
mg.100 mL™ a.a., respectivamente como limites maximos permitidos desses alcoois nas

cachagas e aguardentes comercializadas em nosso pais.

3.3.5. Carbamato de etila

O carbamato de etila (CE) € um eéster etilico do acido carbamico, também
denominado de uretana ou etiluretana, possui ponto de ebuli¢do entre 182 a 184 °C e é
muito soliivel em dgua, etanol e solventes organicos (O’NEIL, 2001).

E um contaminante organico indesejavel em bebidas destiladas classificado em
2007 como um provavel carcinégeno humano (Grupo 2A) pela Agéncia Internacional
de Pesquisa do Cancer (AJTONY et al, 2013).

As vias de sua formagdo em cachacas e aguardentes ainda ndo se encontram
totalmente elucidados, diversos trabalhos tém mostrado a sintese de CE entre etanol e
precursores nitrogenados.

Ough (1976) propds que o carbonato de dietila, um antimicrobiano usado em
vinhos na época, reage lentamente com a aménia presente no vinho gerando como
produto principal o CE, a partir dai o carbonato de dietila teve seu uso proibido em
alimentos. Porém, Wang (2007) mostrou que o carbonato de dietila é formado
naturalmente pela reacdo entre a uréia presente em vinhos e o etanol da propria bebida.
Zimmerli e Schlatter (1991) mostraram que CE pode ser formado em aguardentes de
frutas na reacdo entre etanol, cianeto de hidrogénio e substancias fotoquimicamente
ativas. Bruno et al (2007) mostram que a uréia sofre decomposicdo térmica em
temperaturas entre 60 a 100°C em meio hidroalcodlico, formando os ions cianeto e

isocianato que levam a formacéo do CE ao reagir com o etanol do meio.
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O MAPA determina em sua IN n° 13 que o limite m&ximo para o CE em
aguardentes de cana e cachaca aqui no Brasil é de 150 pug.L™ e inimeros trabalhos tém
quantificado o teor de CE em aguardentes de cana e cachaca.

Lima (2013) analisando variacdo de luminosidade e tempo de armazenamento
sobre a concentracdo de CE em 10 amostras do sul de Minas Gerais concluiu que esses
dois fatores exerceram influéncia em 70% das amostras, havendo diminuigdo na
concentracdo de CE em 8 amostras submetidas a auséncia de luz e um aumento em 3
amostras submetidas a luz e para varias amostras nos diferentes tratamentos as
concentragfes estavam abaixo do limite de quantificagcdo do método. Todas as amostras
apresentaram teores de CE abaixo do limite estipulado pela legislagdo com valores
variando de <LQ até 79,7 mg.L™.

Andrade Sobrinho et al (2009) analisando o teor de CE em 108 amostras de
aguardente de cana coletadas em S&o Paulo evidenciou que as amostras provenientes de
destilacdo em alambique apresentaram teor de CE inferior ao das amostras provenientes
de destilacdo em coluna. Zacaroni et al (2011) analisaram 12 amostras do sul de Minas e
todas apresentaram valores abaixo do limite maximo permitido. Pereira (2012) analisou
23 marcas de cachagas e aguardentes de consumo popular produzidas legalmente em
diversas regides do Brasil e obteve como resultado que 65,2% das amostras
apresentaram teor de carbamato de etila acima do limite legal de 150 pg.L™" obtendo
valores de 10 4 713,3 pg.L™". Lelis (2006) ao analisar 75 amostras do RJ, SP, MG, ES e
CE evidenciou que 87% se encontravam acima do limite legal e encontrou valores de
20,14948,2 pg.L™.

3.3.6. Metanol

O metanol, em virtude de sua alta toxicidade, € um componente secundario
considerado indesejavel nas bebidas destiladas, sendo considerado um contaminante
organico. E formado a partir da degradacdo da pectina, um polissacarideo presente no
caldo de cana a ser fermentado, em virtude da presenca de bagacilhos da cana
(CARDOSO, 2013).

O principal efeito toxico do metanol é exercido sobre o sistema nervoso central,

particularmente no nervo Optico e na retina. No organismo o metanol é oxidado a acido
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férmico e posteriormente a didxido de carbono, provocando uma acidose grave,
podendo levar ao coma e, até mesmo, a morte (MAIA, 1994).

A legislacéo brasileira determina o limite maximo de 20 mg.100 ml™ de a.a. desse
contaminante em cachacas e aguardentes (BRASIL, 2005a). Em virtude do risco ao
consumidor, esse componente tem sido avaliado em diversos trabalhos, sendo que sua
presenca nédo tem sido detectada ou valores abaixo do limite tem sido encontrados.

Lima (2013) analisando 10 amostras do sul de Minas Gerais detectou a presenca
de metanol em somente uma amostra no valor de 3,8 mg.100 mL™ de a.a. J4, Pereira
(2012), ao analisar 23 marcas de consumo popular no Brasil, detectou a presenca em
todas as amostras analisadas, sendo nenhuma acima do limite maximo imposto pela
legislacdo. Zacaroni et al (2011) ao analisar 12 amostras produzidas no sul de Minas
Gerais ndo detectou a presenca de metanol em nenhuma. Diversos trabalhos tém
detectado a presenca, porém abaixo dos limites legais (SCHMIDT et al, 2009;
CARUSO, NAGATO e ALABURDA, 2008 e VILELA et al, 2007)

Masson et al 2007 detectaram valores bem abaixo do limite legal e ndo detectaram
diferencas no teor de metanol de aguardentes artesanais produzidas com canas
gueimadas comparadas com aguardentes produzidas com canas ndo queimadas.

Alcarde, Souza e Belluco (2010) evidenciaram a reducdo dos niveis desse
contaminante durante o processo de envelhecimento da bebida e Alcarde et al (2010)
evidenciaram a reducéo do teor desse contaminante em bebidas que sofreram o processo

de dupla destilagdo.
3.3.7. Contaminantes inorganicos.

A fragdo inorgénica das aguardentes de cana e cachagas e constituida,
basicamente, de ions metélicos aluminio, cobre, chumbo, arsénio, cobalto, potassio,
sodio, zinco, manganés, entre outros, oriundos das etapas de producdo da bebida ou
provenientes do solo que foram carreados pela cana-de-agtcar (CANUTO et al, 2003).

O cobre é um contaminante inorganico que pode estar presente em cachacas e
aguardentes de cana, principalmente pela contaminacdo dessas bebidas com esse metal

durante o processo de destilagdo efetuado em alambiques de cobre.
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Mesmo sendo grande fonte de contaminagdo, os destiladores de cobre séo
amplamente usados pelos pequenos e médios produtores, por dois motivos principais:
Primeiro, pela maleabilidade desse metal que facilita a confeccdo de alambiques em
diversos modelos e tamanhos e, segundo, porque uma pequena quantidade do cobre da
constituicdo do alambique séo transformados durante a destilagdo em ions cobre Il, que
catalisam a oxidagcdo do gas sulfidrico e de tidis volateis, presentes no mosto e
responsaveis por odores desagradaveis a sulfetos de cobre e dissulfetos insoliveis, que
ndo serdo carreados pelos vapores para o destilado o que contribui para melhorar o
aroma da bebida (CODO, 2013).

O cobre é um metal importante para o organismo humano, estando distribuido
praticamente em todo o organismo, sendo responsavel pela acdo da tirosinase, da
citocromo oxidase e da ceruloplasmina. Estima-se que é necesséria a ingestdo de 2 a 5
mg por dia. O excesso de cobre solGvel no organismo (hipercupremia) pode ser toxico
devido a afinidade do cobre com grupos SH de muitas proteinas e enzimas, causando
doencas como epilepsia, melanoma, artrite reumatdide, bem como a perda do paladar
(SARGENTELLI et al, 1996).

O limite méximo do contaminante cobre em cachacas e aguardentes no Brasil é de
5 mg.L™ definido pela IN n° 13 do MAPA (BRASIL, 2005a).

Franca, Sa e Fiorini (2011) evidenciaram que das 8 amostras analisadas, 75%
estavam com teor de cobre acima do limite legal com resultados de 3,1 até 19,9 mg.L™.
Schmidt et al (2009) detectaram 40% das amostras acima do permitido com valores
entre <LD até 19,71 mg.L™ ao analisarem 15 amostras do Vale do Taquari e Masson et
al (2012) analisando 71 amostras de pequenos e médios produtores do norte e sul de
Minas Gerais detectaram que 21% continham teor de cobre acima do limite legal e
detectou valores variando de 0,12 & 19,4 mg.L™.

O capitulo 2 aborda o perfil fisico-quimico das cachacas e aguardentes de cana
produzidos no Estado de Mato Grosso e trata-se de um artigo a ser submetido a Revista
Ciéncia e Agrotecnologia, editada bimestralmente pela Editora da Universidade Federal

de Lavras, cujas normas para publicacdo de artigos cientificos se encontram em anexo.
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CAPITULO 2: PERFIL FISICO-QUIMICO DE AGUARDENTES DE CANA E

CACHACAS PRODUZIDAS EM MATO GROSSO-BRASIL

Jandinei Martins dos Santos
Jose Masson
Vinicius Lorena Néia de Oliveira
ABSTRACT

The cachaga and cane spirits are distilled spirits greatly appreciated in Brazil and in the
world for its characteristic aroma. Because of the characteristics of the production
process, especially during fermentation, distillation and aging may differ in their
chemical composition, the monitoring of these components is necessary. The aim of this
study is to evaluate the physical-chemical profile of samples of sugarcane spirits and
cachaca produced in the State of Mato Grosso-Brazil. Levels of congeners and
contaminants of 33 samples of cachaca and 8 samples of sugarcane spirits were
evaluated. Analyses of actual alcohol content, total solids, volatile acidity, total esters,
total aldehydes were made according to the parameters established by the Operational
Manual and Drinks Vinegar of Agriculture Defense Department, Ministry of
Agriculture, Livestock and Supply. The dosage of higher alcohols was performed by
GC-MS, ethyl carbamate by HPLC and copper and lead in FAA. Of the samples
analyzed, 78% disagree with at least one of the Identity and Quality Standards
established by Brazilian legislation. The actual alcohol content level was the parameter
that had the largest number of samples in disagreement. These results show that most
producers need to improve its production process, in order to bring your drink to legal
standards.

INDEX TERMS: sugarcane, alcoholic beverages, congeners, ethyl carbamate
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RESUMO

A cachaca e a aguardente de cana sdo bebidas alcodlicas destiladas muito apreciadas no
Brasil e no mundo pelo seu aroma e sabor caracteristico. Em virtude das caracteristicas
do processo produtivo, principalmente durante a fermentacdo, destilacdo e
envelhecimento podem apresentar diferencas em sua composicdo quimica, sendo
necessario o0 monitoramento desses componentes. O objetivo desse trabalho foi avaliar a
qualidade de aguardentes de cana e cachacas produzidas no Estado de Mato Grosso.
Foram avaliados os teores dos componentes secundarios e dos contaminantes de 33
amostras de cachaca e de 8 aguardentes de cana. As andlises de grau alcoodlico real,
extrato seco total, acidez volatil, ésteres totais, aldeidos totais foram feitas segundo os
parametros estabelecidos pelo Manual Operacional de Bebidas e Vinagres da Secretaria
de Defesa Agropecuaria do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. A
dosagem de alcoois superiores foi feita por CG-EM, carbamato de etila por CLAE e
cobre e chumbo por AAC. Das amostras analisadas, 78% estdo em desacordo com pelo
menos um dos Padrdes de Identidade e Qualidade estabelecidos pela legislacdo
brasileira. O teor de grau alcodlico real foi o parametro que apresentou 0 maior nimero
de amostras em desconformidade. Esses resultados mostram que a maioria dos
produtores necessitam aprimorar seu processo produtivo, a fim de adequar sua bebida
aos padrdes legais.

TERMOS PARA INDEXAGCAO: cana-de-aclcar, bebida alcodlica, congéneres,
carbamato de etila
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INTRODUCAO

A cachaca é uma aguardente de cana genuinamente brasileira e sua histéria se
mistura a histéria da cana-de-actcar em nosso pais. Sendo produzida desde a introducao
das primeiras mudas de cana-de-agucar, no inicio da colonizacdo do Brasil. Para a
producdo do agUcar, a garapa era fervida até tornar-se um caldo grosso, denominado de
cagaca ou cachaza, que fermentava, acidentalmente, quando deixada de um dia para
outro. A destilacdo desse fermentado resultava em um liquido incolor, transparente,
brilhante e ardente que prontamente recebeu o nome de agua ardente ou aguardente
(MUTTON & MUTTON, 2010).

O mercado de bebidas alcodlicas no Brasil € representado por bebidas destiladas
como cachaca, whisky e vodca e fermentadas como cerveja e vinho. A producdo
nacional é de 14,9 bilhdes de litros. A maior participacdo é da cerveja (88,9%), seguida
pelos destilados (7,5%). A cachaca ocupa a segunda opc¢do entre as bebidas mais
consumidas no Pais. Considerando-se as bebidas destiladas, em volume, a cachaca
ocupa a primeira posicdo no Brasil, representando mais de 81% do consumo de bebidas
destiladas no Brasil em 2011 (SEBRAE, 2013). Estima-se que séo produzidos cerca de
1,2 bilhGes de litros por ano gerando quase 600 mil empregos diretos e indiretos e que,
em 2011 o setor movimentou cerca de US$ 515 milhdes, demonstrando a importancia
econbmica e social dessa bebida em nosso pais (SEBRAE, 2012).

A principio era uma bebida consumida pela populacdo de mais baixa renda, hoje,
porém alcangou status de bebida nobre sendo consumida em todos os niveis sociais e
destacando-se internacionalmente. O que pode ser evidenciado com o recebimento por

uma cachaca brasileira da medalha Duplo Ouro no Concurso Mundial de Destilados de
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Bruxelas, o Spirit Selection 2013, promovido em Taiwan, concorrendo com 500
destilados de todo o mundo (IBRAC, 2014). Essa mudanca no perfil do consumidor
pode ser entendida como resultado de diversas acGes desenvolvidas nas ultimas décadas
pelo Poder Pablico juntamente com o setor produtivo, com a finalidade de regulamentar
a producdo, aliado aos avangos nas técnicas agricolas e de producdo e a pesquisa que
vem contribuindo para a producdo de uma bebida de melhor qualidade.

O estado de Mato Grosso localizado na regido Centro-oeste do Brasil é
reconhecido mundialmente por ser o Estado do Pantanal Brasileiro sendo formado por
trés biomas, o Pantanal, o Cerrado e a Floresta Amazénica e tem no agronegocio uma de
suas principais fontes de rendas. Na producdo agricola, Mato Grosso tem sido nos
ultimos anos o maior produtor nacional de grdos com destaque para a soja € milho. Com
uma producéo estimada em cerca de 16 milhdes de toneladas de cana-de-agucar na safra
2013/14 (CONAB, 2013), verifica-se que Mato Grosso possui condi¢bes favoraveis
para o desenvolvimento dessa cultura o que o coloca como um grande potencial para
producdo de aguardentes de cana e cachacas.

Porém, o Instituto Brasileiro da Cachaca (IBRAC) aponta alguns dos principais
problemas que o setor ainda precisa superar, tais como, alta producéo informal, falta de
treinamento do pessoal envolvido nas diversas etapas do processo, elevada carga
tributéria, marketing pouco atraente, falta de manuais de Boas Préticas de Fabricacao
(BPF) e caréncia de informac@es sobre o setor e sobre a qualidade do produto.

Primando pela qualidade dessas bebidas, bem como zelando pela seguranca de
seus consumidores, a Instrucdo Normativa n® 13 do Ministério da Agricultura, Pecuaria

e Abastecimento (MAPA) estabeleceu 0 Regulamento Técnico para Fixacdo dos
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Padroes de Identidade e Qualidade (PIQ’s) para aguardente de cana e para cachaca
(BRASIL, 2005a).

Além da agua e do etanol que sdo 0s componentes majoritarios, as cachacas e
aguardentes sdo constituidas por uma série de outras substancias denominadas de
componentes secundarios que estdo presentes em pequenas concentragoes.

Segundo Cardoso (2013) do ponto de vista sensorial, esses componentes podem
ser classificados como desejaveis e ndo desejaveis, pois realcam o cheiro e o sabor da
bebida ou depreciam o paladar e do ponto de vista da saude do consumidor, sdo
designadas como toxicos e atdxicos. Os componentes secundarios desejaveis sdo 0s
acidos, aldeidos, ésteres, alcoois superiores e furfural enquanto que os componentes
indesejaveis sdo carbamato de etila, butan-1-ol e butan-2-ol, metanol, cobre e chumbo.

A maioria desses componentes secundarios sao formados principalmente durante
a fermentacdo (DIAS, 2001) e outra parte é incorporada a bebida durante a etapa de
envelhecimento por extracdo da madeira ou por reacdes que ocorrem durante esse
periodo (Cardello e Faria, 1998 e Parazzi et al, 2008). Durante 0s processos de
destilacdo e envelhecimento esses componentes secundarios presentes no mosto
fermentado ou vinho podem ter suas concentracBes aumentadas ou diminuidas na
bebida (CODO, 2013).

Nascimento et al (1998) evidenciou que aguardentes produzidas em destiladores
de cobre apresentam maiores teores de aldeidos e menores teores de alcoois superiores e
de ésteres em relagdo as destiladas em colunas de ago inoxidavel.

Masson et al (2007) verificou uma maior concentragdo de furfural em cachacas
produzidas de cana queimada quando comparado com cachacas produzidas de cana ndo

gueimada.
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Como Vvisto, varios fatores afetam o teor dos componentes secundarios nas
cachacas e aguardentes de cana acarretando assim numa vasta gama de composic¢des
dessas bebidas. Isso altera significativamente o buqué das bebidas, diferenciando
consideravelmente o sabor e a qualidade das diversas marcas existentes no mercado.

Poucos sdo os dados referentes a qualidade da cachaca e aguardente de cana
produzidas em Mato Grosso, portanto esse trabalho objetiva avaliar o perfil fisico-

quimico dessas bebidas produzidas nesse Estado.

MATERIAL E METODOS
Amostragem

As amostras foram produzidas no Estado de Mato Grosso, em todas as etapas do
processo, desde o plantio da cana-de-acUcar até o envasamento. Para efetuar as coletas
foi necessario, inicialmente, identificar os produtores de aguardentes e cachagas do
Estado de Mato Grosso, solicitando seus enderecos a varios 6rgdos envolvidos nesse
ramo de atividade.

Apbs identificacdo de alguns produtores, os mesmos foram visitados e lhes foi
apresentado o projeto e feito o convite a participarem. Havendo interesse por parte do
produtor foi aplicado um questionario (Anexo 1) a fim de levantar os dados referentes a
producdo e foram coletados 2 litros de cada marca como amostras para as analises.
Durante a etapa de visitagdo aos produtores inicialmente, identificados muitos outros
produtores foram sendo localizados e incluidos na pesquisa.

Todas as amostras devidamente identificadas, foram lacradas e armazenadas sob

refrigeracdo e ao abrigo de luz até a realizacéo das analises.
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Meétodos

As anélises de grau alcodlico real, acidez volatil, extrato seco, ésteres totais e
aldeidos totais foram realizadas no Laboratério de Bromatologia do Instituto Federal de
Mato Grosso, Campus Cuiaba Bela Vista. A determinacdo da concentracdo de cobre
foram realizadas no Laboratorio de Analise de Contaminantes Inorganicos do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Mato Grosso
(LACI/DQI/UFMT). A avaliacdo de carbamato de etila e alcoois superiores foram
realizadas no Laboratério de Andlises Fisico-Quimicas de Aguardente do Departamento
de Quimica da Universidade Federal de Lavras(LAFQA/DQI-UFLA).

As analises de grau alcodlico real, extrato seco total, acidez volatil, ésteres totais,
aldeidos totais foram feitas segundo os parametros estabelecidos pelo Manual
Operacional de Bebidas e Vinagres (MOBV) (BRASIL, 2005b) anexo a Instrucdo
Normativa n° 24 de 08 de setembro de 2005 da Secretaria de Defesa Agropecuaria do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.

Para a determinacdo do teor alcodlico, alcoois superiores, aldeidos e ésteres, as
amostras foram redestiladas em triplicata, sendo o redestilado acondicionado em frasco
ambar hermeticamente fechado e mantido sob refrigeracéo.

Os alcoois superiores propano-1-ol, butan-1-ol, 2-metilpropan-1-ol e 3-
metilpentan-1-ol foram identificados e quantificados por cromatografia gasosa em
cromatdgrafo Shimadzu CG 17A com injegdo manual, deteccdo por ionizacdo de chama
(FID), coluna DB-WAX, fase estacionaria polietileno glicol (30 m x 0,25 mm x 0,25
mm). A temperatura foi de 150°C para o injetor e o detector. O programa de temperatura
utilizado foi de 60°C (2,5 min), subindo 2°C min™ até 80°C (2,0 min). O volume de

amostra injetado foi de 1,0 pL; a taxa de split foi de 1:30. Os gases utilizados foram:
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para arraste 0 nitrogénio e para a formacdo de chama, o hidrogénio e ar sintético, todos
com pressdo de 3 kgf.cm™. O fluxo de coluna foi de 1,38 mL min™, a pressdo 14,9 psi e
a velocidade linear foi de 32,73 cm s™. Os padrdes utilizados foram das marcas Merck®
para o propanol, butanol, 3-metilbutan-1-ol e pentanol e Supelco® para o 2-metilpropan-
1-ol. Curvas analiticas foram construidas por meio da area do cromatograma versus a
concentracdo do analito para a determinacdo da concentracdo do analito nas amostras e
dos parametros instrumentais.

O MOBYV néo define nenhuma metodologia para determinacdo de CE em bebidas
destiladas. O método utilizado nesse trabalho para quantificacdo de CE consiste da
derivacdo prévia, para posterior analise por CLAE, conforme metodologia validada por
Anjos et al (2011). Os teores de CE sdo expressos em micrograma de carbamato de etila
por litro de bebida ou simplesmente pg/L.

As separacdes cromatograficas por CLAE foram feitas empregando-se um
cromatografo a liquido modelo UFLC Shimadzu, equipado com duas bombas de alta
pressdo modelo LC-6AD, dois detectores, arranjo de diodos (DAD) modelo SPD-M20A
e fluorescéncia (FLD) modelo RF-10AXL equipado com coluna Agilent-Zorbax
Eclipse AAA-C18 (150 mm X 4,6 mm com particulas esféricas de 5um) e uma pré-
coluna Agilent-Zorbax Eclipse AAA (12,5 x 4,6 mm, 5um). Foi utilizado padrdo de
carbamato de etila 97%, xantidrol (9-hidroxixanteno) 99% e carbamato de etila 99% da
Acros Organics®. Os solventes utilizados na fase mével foram acetonitrila e metanol (J.
Baker®) de grau cromatografico, filtrados em membranas de fluoreto de polivinilideno
(PVDF), com especificagdes de 45 mm de diametro e 0,45 um de tamanho de poro

(Millipore®).



49

Para a determinacdo do teor de cobre, utilizou-se a metodologia validada por
Catarino, Pinto e Curvelo-Garcia (2003), e aplicada por Masson (2007) e Garbin,
Bogusz Junior e Montano (2005) com algumas modificagdes. As amostras foram
diluidas a 50% com agua destilada e as leituras realizadas em triplicatas. A
quantificacdo do teor de cobre presente nas amostras feita em espectrdmetro de
absorcéo atémica em chama de marca VARIAN®, modelo SpectrAA 220, usando chama
de ar/acetileno, lampada de catodo oco VARIAN®, corrente de 7 mA e comprimento de
onda de 324,8 nm, com abertura da fenda regulada para 0,5 nm e taxa de aspiracdo de
2,1 mL/min. Uma curva analitica foi construida no intervalo de concentracdo de 0,0 a
10,0 mg/L de Cu®" a partir das sucessivas diluices de uma solucéo padréo estoque de
concentracdo 1000 mg/L, marca Spec Sol® para a determinacdo da concentracdo dos

analitos e dos parametros instrumentais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Amostragem

Foram coletadas 41 amostras de cachacas e aguardentes de cana distribuidas em
23 municipios de Mato Grosso (Figura 1), produzidas por 22 produtores e 8
padronizadores, sendo: 56,1% cachacas de alambique, 24,3% cachacas de coluna, 9,8%
aguardentes de cana de alambique e 9,8% aguardentes de cana de coluna.

A maioria sdo produtores de pequeno porte e trabalham na informalidade, com
producdo em pequenos alambiques e com um volume de producdo variando entre 3 a 30
mil litros por ano. Foram detectados trés produtores industriais devidamente registrados
no MAPA com uma producdo de 100 mil L/ano, 300 mil L/ano e de 4 milhdes L/ano,

respectivamente. Todos os padronizadores e envasadores visitados adquirem quase a
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totalidade do destilado a ser padronizado desses trés produtores industriais. Mesmo sem
dados oficiais e baseando-se na informacdo dos proprios produtores, estima-se uma
producdo de cerca de 5 milhdes de litros de cachaca e aguardente de cana por ano no

estado de Mato Grosso. Desse total, somente cerca de 50 mil litros sdo envelhecidas em

tonéis de madeira.
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Figura 1: Locais das coletas das amostras

Todos os produtores foram favoraveis a participacdo na pesquisa e quase todos

nos informaram que seria a primeira vez em que a bebida por ele produzida seria

submetida a anélises fisico-quimicas.
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Perfil fisico-quimico

A graduacdo alcodlica obtida nas amostras variou de 23,93 a 54,63% (v/v) a 20°C
(Figura 2), evidenciando que 18 amostras, representando 43,9% do total, apresentaram
graduacdo alcoolica fora do padrdo estabelecido pela legislacdo, sendo 17 amostras
abaixo do limite minimo de 38% (v/v) a 20°C para cachacas e aguardentes e somente 1
amostra de cachaca com teor alcoolico acima do méaximo permitido de 48% (v/v) a

20°C para cachacas e 54% (v/v) a 20°C para aguardentes.

50

cachacas
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Figura 2: Resultados das analises do grau alcodlico real

Masson et al (2012) analisando 71 amostras do norte e sul de Minas Gerais de
pequenos e médios produtores evidenciou que 21% se encontravam abaixo do limite
minimo. Zacaroni et al (2011) e Franca, S& e Fiorini (2011) detectaram 25% das
amostras abaixo do limite minimo, analisando respectivamente 12 amostras de cachacas
do sul de Minas e 8 amostras de cachagas do municipio de Passos-MG. Lelis (2006) ao

analisar 75 amostras de cachagas de cinco estados brasileiros detectou que 21,3%



52

estavam abaixo do limite e 3,2% acima do limite. Lima (2013) e Pereira (2012)
detectaram 10% e 4,3%, respectivamente, de amostras em desconformidade em relagédo
a esse parametro.

O alto indice de amostras em desconformidade pode ser explicado por varios
fatores, tais como: corte incorreto das fragdes durante a destilacdo, demora para
destilacdo depois de encerrado a fermentacdo, perdas durante o armazenamento e
envelhecimento ou pelo proprio consumo do etanol nas reac6es de esterificacdo com os
acidos presentes na bebida durante a armazenagem (MIRANDA et al, 2008), porém um
fator que chamou a atencdo foi o fato de alguns produtores terem informado que
produzem uma bebida “mais fraca”, ou seja, com grau alcodlico mais baixo, pois ¢é
assim que seus clientes preferem.

Os resultados obtidos para o teor de extrato seco variaram entre 0,00 a 2,03 g/L
para amostras ndo adocgadas e entre 6,32 a 15,67 g/L para amostras adocadas (Figura 3),
0 que evidencia que todas as amostras se encontram dentro dos limites legais que sdo
até 6,0 g/L para cachacas e aguardentes ndo adocadas e superior a 6,0 e inferior a 30,0
g/L para cachacas e aguardentes adocadas. Também nao foram encontradas amostras em

desconformidade para esse parametro nos trabalhos de Lima (2013) e Silva et al (2012).
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Figura 3: Resultados das analises do extrato seco

Para acidez volatil, os valores variaram entre 9,46 a 599,46 mg/100 mL a.a.
(Figura 4) e verifica-se que 5 amostras, ou seja, 12,2% do total apresentaram teor de
acidez acima do limite maximo previsto pela legislacdo que € de 150,0 mg/100 mL a.a.
Vale destacar que a amostra 16 apresentou um valor cerca de 400% acima do limite
legal e que durante a etapa de amostragem o proprio produtor dessa amostra evidenciou
que estava tendo dificuldades na producdo e demonstrou interesse em participar de

algum curso de qualificacdo para a producédo de cachaga.
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Figura 4: Resultados das andlises da acidez volétil

A grande variagdo encontrada nas amostras analisadas nesse trabalho em relagéo a
esse parametro evidencia a falta de padronizacgdo na producdo dessas bebidas no Estado
de Mato Grosso.

Em relacdo ao teor de ésteres totais os valores obtidos variaram entre 6,65 a
205,54 mg/100 mL a.a., sendo que somente uma amostra apresentou valor acima do
maximo permitido que é de 200 mg/100 mL a.a. (Figura 5). Lima (2013), Pereira (2012)
e Vilela et al (2007) ndo detectaram nenhuma amostra em desconformidade em relagéo
a esse parametro. Schmidt et al (2009) detectaram somente uma amostra com teor de
ésteres totais acima do permitido, porém, Caruso, Nagato e Alaburda (2008) analisando
60 amostras de cachacas adquiridas no comércio da cidade de Sao Paulo produzidas em
cinco estados do Brasil detectaram 12% das amostras em desconformidade, com o teor
de esteres totais acima dos 200 mg/100 mL a.a. definidos pela legislagdo vigente

(BRASIL, 2005a).
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Figura 5: Resultados das analises de ésteres totais

A andlise de aldeidos totais mostrou que somente duas amostras, ou seja, 4,9% das
amostras apresentaram teor acima dos 30 mg/100 mL a.a. (Figura 6), definidos pela
legislagdo vigente e os valores variaram entre 2,05 e 55,60 mg/100 mL a.a. Caruso,
Nagato e Alaburda (2008) evidenciaram 52% de amostras acima do limite legal e
Miranda et al detectaram 17% acima do limite. J& Schmidt et al (2009) detectou 6,7%
das amostras acima do limite enquanto que Lima (2013) e Pereira (2012) néo

detectaram nenhuma amostra em desconformidade em relagdo a esse parametro.
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Figura 6: Resultados das analises de aldeidos totais

A determinacdo do teor de alcoois superiores, que consiste na soma dos alcoois
isobutilico (2-metilpropanol), isoamilicos (2-metilbutan-1-ol e 3-metilbutan-1-ol) e n-
propilico (propan-1-ol), evidenciou que os valores variaram entre 48,23 e 506,59
mg/100 mL a.a. e 5 amostras, 12,2% do total amostrado ultrapassaram o valor maximo
permitido de 360 mg/100 mL a.a. (Figura 7).
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Figura 7: Resultados das analises de alcoois superiores.
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A IN 13 de 2005 do MAPA determina que os teores de acidez volatil, ésteres
totais, aldeidos totais, alcoois superiores e furfural devem ser somados para se obter o
coeficiente de congéneres e determina que a soma desses congéneres devera estar entre
200 a 650 mg/100 mL a.a. Para as 41 amostras analisadas, obteve-se valores entre
101,91 e 1098,39 mg/100 mL a.a., sendo que 90,2% das amostras se encontravam
dentro dos padrdes, 3 amostras apresentaram valores abaixo do minimo permitido e

somente uma amostra apresentou valor acima do maximo definido por lei.
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Figura 8: Resultados das somas de congéneres.

Resultados das determinacgfes de contaminantes.

Os resultados obtidos na determinacdo de carbamato de etila (Figura 9)
evidenciou que somente duas amostras (4,9%) ultrapassaram o limite maximo permitido
pela legislacdo para esse contaminante. Ambas amostras pertencentes a um mesmo
produtor, sendo uma nao envelhecida e outra envelhecida com valores de 171,2 e 159,6

ug/L, respectivamente. As demais, apresentaram resultados variando entre <LQ a 171,2

ng/L.
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As analises dos teores de cobre evidenciaram que nove amostras (22,0%)

apresentaram teor desse metal acima dos 5,0 mg/L determinado pela legislagdo com

resultados variando entre <LD a 14,2 mg/L. Dessas nove amostras fora do padréo legal,

sete sdo produzidas em alambiques de cobre, uma produzida em coluna com serpentina

de cobre e uma produzida por padronizador.
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Figura 9: Resultados das analises de carbamato de etila e cobre
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O contaminante butan-1-ol foi detectado em trés amostras (Figura 10) com

valores duas a trés vezes maiores que o limite maximo permitido de 3,0 mg/100 mL a.a.

e nas demais amostras ndo foi detectado a presenca desse contaminante.

Em relacdo ao butan-2-ol, foi detectada sua presenca em sete amostras (17,1%),

conforme Figura 11, com valores excedendo o limite maximo de 10 mg/100 mL a.a. e

nas demais néo foi detectada a presenca desse alcool.
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Figura 10: Resultados das analises dos alcoois butan-1-ol e butan-2-ol.

CONCLUSAO

Os resultados das analises fisico-quimicas evidenciaram que 43,9% das amostras
apresentaram graduacdo alcodlica fora dos padrdes estabelecidos pela legislacdo e que
nenhuma amostra estava em desacordo em relacdo ao teor de extrato seco. Em relacdo a
acidez volatil e ao teor de alcoois superiores, 12,2% das amostras apresentaram um teor
acima dos limites legais. Somente uma amostra apresentou um teor de ésteres acima dos
limites legais e somente duas em relacdo ao teor de aldeidos e 9,8% das amostras
apresentaram a soma de congéneres acima do maximo permitido.

Em relacdo aos contaminantes, verificou-se que 4,9% apresentaram um teor de
carbamato de etila acima do padréo e 7,31% e 14,6%, respectivamente, apresentaram
um teor de butan-1-ol e butan-2-ol acima dos limites legais. Ja, em relacdo ao teor de
cobre, 22% das amostras apresentaram teor acima dos 5 mg/L que é o limite maximo
permitido no Brasil.

Aproximadamente 78% das amostras analisadas nesse trabalho estdo em
desacordo com pelo menos um dos Padrdes de Identidade e Qualidade estabelecidos

pela legislacdo brasileira.
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Apesar do potencial canavieiro, o Estado de Mato Grosso apresenta uma pequena
producéo de aguardente de cana e cachaca de aproximadamente 5 milhdes de litros por
ano, produzidos por cerca de 22 produtores e 8 padronizadores.

Esses resultados mostram que a maioria dos produtores necessitam aprimorar seu

processo produtivo a fim de adequar sua bebida aos padrdes legais.
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ANEXOS

Tabela 3: Cddigo, municipio, classificacdo da bebida, tipo de producéo e envelhecimento das amostras.
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Amos Municipio CIassifigagéo da Tipo dfe Envelhecida_ou ndo | Adogada ou ndo Produt'or ou
tra bebida producdo envelhecida adocgada padronizador
1 Poconé Cachaca Alambique N&o envelhecida N&o adogada Produtor 1
2 Pontes e Lacerda Cachaca Alambique N&o envelhecida N&o adogada Produtor 2
3 Pontes e Lacerda Cachaca Alambique N&o envelhecida N&o adogada Produtor 3
4 Pontes e Lacerda Cachaca Alambique Envelhecida (10) Né&o adocada Produtor 3
5 Comodoro Cachaca Alambique Envelhecida (1) Né&o adocada Produtor 4
6 Comodoro Cachaca Alambique Envelhecida (2) Né&o adogada Produtor 4
7 Comodoro Cachaca Alambique Envelhecida (5) N&o adogada Produtor 4
8 Sorriso Aguardente Coluna N4o envelhecida N&o adocada | Padronizador 1
9 Séo José 4 Marcos Cachaca Coluna N4o envelhecida Adocada Produtor 5
10 | S&o José 4 Marcos Cachaca Coluna Envelhecida (3) Adocada Produtor 5
11 Tangara da Serra Cachaca Alambique Néo envelhecida Né&o adogada Produtor 6
12 Sorriso Cachaca Alambique Néo envelhecida Né&o adogada Produtor 7
13 Sorriso Cachaca Alambique Envelhecida (1) N&o adogada Produtor 7
14 Sinop Aguardente Coluna N4o envelhecida Adocada Padronizador 2
15 |Lucas do Rio Verde| Cachaca Coluna N4o envelhecida Adocada Padronizador 3
16 Nova mutum Cachaca Alambique Néo envelhecida Né&o adogada Produtor 8
17 Nobres Aguardente Coluna Néo envelhecida Adocada Produtor 9
18 Nobres Aguardente Coluna Envelhecida (9) Né&o adogada Produtor 9
19 Terra Nova Norte Cachaca Alambique N&o envelhecida Né&o adogada Produtor 10
20 Terra Nova Norte Cachaca Alambique N&o envelhecida Né&o adogada Produtor 11
21 Vérzea Grande Cachaca Coluna N&o envelhecida Adogada Padronizador 4
22 Vérzea Grande Cachaca Coluna N&o envelhecida Adogada Padronizador 4
23 Cuiaba Cachaca Coluna N&o envelhecida Adogada Padronizador 5
24 Vérzea Grande Cachaca Coluna N&o envelhecida Adogada Padronizador 6
25 Chap. Guimarées Cachaca Alambique Envelhecida (1) Né&o adogada Produtor 12
26 Chap. Guimarées Cachaca Alambique N&o envelhecida Adogada Produtor 13
27 Campo Verde Cachaga Alambique Né&o envelhecida Né&o adogada Produtor 14
28 | Primavera do Leste Cachaca Coluna N&o envelhecida Adogada Padronizador 7
29 Canarana Cachaca Alambique Envelhecida (1) Né&o adogada Produtor 15
30 Canarana Cachaca Alambique N&o envelhecida Né&o adogada Produtor 15
31 Barra do Garcas Aguardente | Alambique N&o envelhecida Adocada Produtor 16
32 Barra do Garcas Aguardente | Alambique Envelhecida Né&o adocada Produtor 16
33 Nova Xavantina Aguardente | Alambique Né&o envelhecida Adogada Produtor 17
34 | Guarantd do Norte | Aguardente | Alambique N&o envelhecida Né&o adogada Produtor 18
35 | Guarantd do Norte Cachaca Alambique N&o envelhecida Né&o adogada Produtor 19
36 | Bardo de Melgaco Cachaca Alambique Envelhecida (1) Né&o adogada Produtor 20
37 | Bardo de Melgaco Cachaga Alambique Né&o envelhecida Né&o adogada Produtor 20
38 Cuiab3 Cachaca Coluna N&o envelhecida Adocada Padronizador 8
39 Cuiab3 Cachaca Coluna N&o envelhecida Adocada Padronizador 8
40 Poxoréu Cachaca Alambique N&o envelhecida N&o adogada Produtor 21
41 Alto Gargas Cachaca Alambique N&o envelhecida N&o adogada Produtor 22
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Tabela 4: Resultados das andlises do grau alcoodlico, extrato seco e congéneres das cachagas e
aguardentes de cana produzidas em Mato Grosso.

g Grau Extrato Acidez Volatil | Esteres Totais A.:%i:gs Slﬁgl?i%ifes Congéneres

g Alcodlico Seco (mg/100 mL (mg/100 mL (Mg/100 mL (Mg/100 mL (mg/100 mL
< (% vol) (g/L) a.a.) aa.) aa) aa) a.a.)

1 38,40+0,36 0,06+0,01 72,73£3,89 49,65+7,37 20,06+1,61 310,29+6,84 452,74+10,90
2 39,20+0,56 0,04+0,01 272,03+7,70 89,08+6,29 14,04+1,47 113,06+1,20 488,21+10,12
3 44,90+0,10 0,03+0,02 46,01+3,00 47,69+4,01 4,49+1,88 235,11+3,27 333,3046,27
4 33,27+0,25 0,88+0,02 210,34+1,59 116,38+1,77 40,81+6,58 156,43+6,08 523,97+9,27
5 39,73+0,40 0,18+0,01 29,31+7,91 36,93+2,92 14,78+1,75 248,75+3,38 329,76+9,25
6 38,57+0,45 0,24+0,01 44,15+2 44 29,64+5,71 7,82+0,94 306,95+19,80 388,56+20,77
7 38,60+0,10 0,41+0,01 63,88+2,99 59,27+4,48 12,82+1,41 276,37+6,92 412,34+8,88
8 36,87+0,12 0,00+0,00 80,89+6,89 124,93+3,95 8,95+2,60 142,22+3,74 356,99+9,16
9 35,87+0,32 7,74%0,05 102,24+9,00 28,64+3,93 7,15£1,73 210,13+13,27 348,16+16,60
10 35,23+0,06 9,07+0,17 75,66+8,26 24,15+3,85 3,64+0,90 237,37+0,84 340,82+9,20
11 39,80+0,20 0,13+0,05 117,09+8,13 89,16+8,04 16,13+4,24 158,58+6,02 380,95+13,60
12 42,93+0,06 0,05+0,03 49,51+1,51 21,18+1,20 3,41+1,47 147,24+3,18 221,35+4,00
13 54,63+0,21 0,04+0,01 100,33+2,73 70,33+1,68 21,14+1,03 126,94+4,98 318,74+6,01
14 38,73+0,12 | 14,53+0,29 29,59+2,40 11,36+2,27 3,79+0,82 214,05+2,02 258,79+4,26
15 40,73+0,38 | 10,57+1,86 13,81+1,42 9,36+1,19 2,24+1,54 233,82+4,07 259,23+4,73
16 32,97+0,32 0,07+0,02 | 599,46+23,66 205,54+1,67 55,60+7,38 237,78+9,22 1098,39+26,50
17 36,63+0,64 11,22+0,08 133,74+4,97 35,22+2,41 7,26+1,54 196,72+3,96 372,94+6,97
18 38,53+1,33 2,03+0,05 111,20+6,25 89,95+5,59 7,62+0,91 262,15+5,55 470,93+10,10
19 43,17+0,29 0,00+0,00 27,51+3,79 11,56+1,25 6,37+1,28 56,47+6,88 101,91+8,06
20 33,70+0,10 1,50+0,03 40,81+1,80 126,20+5,08 9,79+2,80 127,06+2,44 303,86+6,55
21 39,23+0,21 | 15,67+0,87 36,65+2,82 13,46+0,07 5,61+1,43 469,62+19,11 525,35+19,37
22 39,73+0,64 | 13,87+2,66 9,46+1,72 6,65+0,11 3,70+0,83 390,46+18,74 410,26+18,84
23 35,83+0,12 | 13,50+0,17 93,06+1,31 23,74+1,34 2,05+0,89 235,2+19,12 354,04+19,23
24 33,57+0,31 8,55+0,16 24,81+0,71 14,86+1,50 3,28+1,66 335,98+9,83 378,93+10,11
25 42,43+0,65 0,42+0,07 100,55+6,30 78,80+0,87 11,27+7,27 265,91+19,52 456,53+21,78
26 38,70+0,10 7,08+0,03 21,96+2,24 18,19+2,23 3,79+0,81 344,4+11,49 388,33+11,94
27 43,97+0,40 0,06+0,03 19,7+1,18 20,02+2,09 14,17+1,81 521,5+4,26 575,3945,21
28 38,60+0,17 | 13,40+0,80 15,53+1,23 11,4142,32 2,37+0,82 358,21+10,16 387,52+10,53
29 37,63+0,31 0,38+0,01 52,23+1,15 31,96+1,55 9,75+2,28 312,92+11,82 406,87+12,19
30 39,60+0,10 0,24+0,04 59,3345,61 54,81+1,17 13,42+5,22 303,32+4,20 430,88+8,82
31 41,33+0,31 6,32+0,03 116,50+3,08 59,61+1,87 18,18+2,72 251,29+591 445,58+7,44
32 34,83+0,91 0,08+0,02 40,70+2,64 19,80+0,85 11,05+1,51 54,84+0,45 126,38+3,19
33 23,93+0,21 0,13+0,02 30,62+0,95 7,35+0,06 4,60+2,30 142,13+0,87 184,71+2,64
34 38,43+0,06 0,09+0,02 88,00+0,69 40,45%3,45 11,45+2,85 234,48+1,01 374,37+4,72
35 35,73+0,15 0,06+0,01 167,85+0,72 135,45+2,71 6,17+3,10 48,23+1,93 357,69+4,60
36 41,47x0,32 0,20+0,02 168,75+1,31 147,14+3,38 13,27+£3,57 232,8+3,84 561,97+6,37
37 36,70+0,87 0,04+0,04 95,37+2,24 73,52+1,04 11,99+1,51 311,65+5,47 492,52+6,19
38 34,53+0,06 7,42+0,05 35,70+3,64 10,19+0,02 4,25+0,92 254,97+8,06 305,11+8,89
39 33,40+0,17 7,22+0,06 45,39+0,77 10,54+0,05 4,95+1,67 377,85+10,87 438,72+11,02
40 46,40+0,20 0,04+0,01 62,13+5,22 61,96+2,43 5,93+1,20 506,59+13,66 636,61+14,87
41 33,07+0,06 0,04+0,01 38,30+6,88 8,87+4,06 3,32+1,66 168,61+1,89 219,1048,38
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Tabela 5: Resultados das analises dos contaminantes das cachacas e aguardentes de cana produzidas em

Mato Grosso.

% carbamato de etila butan-1-ol butan-2-ol cobre

§ (ng/L) (mg/100 mL a.a.) (mg/100 mL a.a.) (mg/L)

1 5,42 + 0,09 ND ND 6,73 +0,01
2 6,00+ 0,17 ND ND 3,23+0,01
3 15,71 +0,18 ND ND LD
4 11,89+0,72 ND ND 8,36 + 0,00
5 0,81 +0,08 ND ND 2,53+0,01
6 ND ND ND 3,60+£0,01
7 ND ND ND 6,52 +0,01
8 9,60 +0,83 ND ND 0,84 £ 0,01
9 171,18 + 1,96 ND 29,69 + 2,56 LD
10 159,59 + 2,17 ND 23,7+0,04 0,78 £ 0,02
11 3,05+0,10 ND ND 12,14 £ 0,00
12 2,82+0,41 6,21+0,1 ND 1,79 +0,01
13 4,15+0,19 ND ND 2,90 +0,01
14 16,81 +0,92 ND ND 1,28 +0,01
15 71,63+1,80 ND ND 0,99 £ 0,01
16 33,63+1,50 ND ND 4,00 £ 0,01
17 3,76 £ 0,27 6,37 + 0,06 ND 0,74 £ 0,01
18 4,67 +£0,07 ND ND 5,31+0,01
19 9,63 +0,45 ND ND LD
20 12,07 +0,41 ND 11,52 +0,24 8,16 + 0,01
21 40,28 + 0,86 ND ND 1,44 +0,01
22 34,69+1,01 ND ND 0,51 +0,02
23 21,63+0,2 ND ND 5,18 +0,01
24 39,40 £0,04 ND ND LQ
25 28,06 £ 0,49 ND 10,75+ 0,77 6,44 + 0,01
26 38,58 £ 0,32 ND ND 1,61 +0,01
27 2,58 +0,14 ND ND 2,89+0,01
28 54,91 £ 0,82 ND ND 1,31+0,01
29 6,57 0,28 ND ND 1,46 + 0,01
30 5,19 £ 0,02 ND ND 1,24 +0,01
31 4,76 £0,23 ND ND LD
32 13,45+ 0,23 ND ND LD
33 15,12 + 0,04 ND ND 1,11 +0,01
34 7,78 +0,17 ND ND 13,84 + 0,01
35 4,35+0,39 ND ND LQ
36 29,00 £ 0,02 ND 36,12 £ 0,23 1,08 +0,01
37 46,14 £ 0,64 ND ND 4,60 £ 0,01
38 27,96 £0,74 ND ND 1,71 +0,01
39 27,65+0,61 ND ND 1,80 +0,01
40 15,95 + 0,85 8,94+0,1 16,66 + 0,49 4,70+ 0,01
41 23,69+0,16 ND 23,73+0,52 2,21+0,01
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