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RESUMO

A contaminacdo da aguardente brasileira por ions de cobre ja foi considerada um entrave
a exportagao da bebida e, mais recentemente, o seu possivel envolvimento nas reac¢des
de formacdo do carbamato de etila, substancia potencialmente carcinogénica tém sido
constantemente citados como motivo para se substituir o cobre dos alambiques. Sabe-se
porém, que o cobre, dado seu potencial catalisador, tem papel importante na qualidade
sensorial das bebidas destiladas. As primeiras aguardentes obtidas em alambiques de ago
inox, metal mais indicado para substituir o cobre dos alambiques, apresentaram um
defeito sensorial devido a presenca do dimetil sulfeto, cuja reducdo, no produto final,
pode ser obtida pela introducdo de dispositivos de cobre no interior dos capitéis de
alambiques de aco inox. O processo de bidestilacio também foi sugerido como
alternativa para reducdo do teor de cobre contaminante e de outros compostos
indesejaveis presentes na cachaca. Nesse sentido, foi objetivo do presente trabalho
verificar a eficiéncia da utilizacdo de outras formas de catalisadores, no caso a prata, e do
processo de bidestilacdo na obtencdo de um destilado com boa qualidade quimica e
sensorial e sem apresentar a indesejavel contaminag¢ao pelo cobre no destilado final. A
prata é o metal nobre mais usado industrialmente e suas propriedades cataliticas indicam
seu uso como um efetivo catalisador de reacbes de oxidacdo. A bidestilacdo é também
uma pratica normalmente adotada na producao de varias bebidas destiladas, como o
uisque, o conhaque e o rum e ja tem mostrado efeitos positivos no caso da cachaca.
Assim, amostras de cachacas produzidas a partir de vinhos comuns, porém, destiladas em
guatro diferentes alambiques (de cobre, de aco inox, de aco inox contendo um dispositivo
de cobre no interior do capitel, e de a¢o inox contendo um dispositivo de prata), de
mesmo tamanho e formato, utilizando o processo de destilacdo simples (tradicional) e de
bidestilacdo, foram avaliadas quanto aos teores de acidez, sélidos soluveis, cobre, dlcoois,
carbamato de etila e submetidos a testes sensoriais de aceitacdo. Os resultados obtidos
com a bidestilacdo mostraram reducdo significativa da acidez total em todas as amostras
e da acidez volatil da cachaca bidestilada no alambique de aco inox contendo o
dispositivo de prata, quando comparada com a cachaca tradicional produzida no mesmo

alambique. Dentre os alcoois avaliados (metanol, 1-butanol, 2-butanol, propanol,



isobutanol e isoamilico), o teor de metanol encontrado na amostra bidestilada em
alambique de cobre resultou significativamente menor do que o da amostra bidestilada
no alambique de aco inox contendo o dispositivo de prata. Uma reducdo do teor de alcool
isoamilico, devido ao processo de bidestilagdo, também foi observada entre as amostras
produzidas no alambique de aco inox contendo o dispositivo de prata. Os teores de cobre,
conforme esperado, também foram reduzidos pelo processo de bidestilacdo, assim como
os teores de carbamato de etila. Na presenca da prata, o carbamato de etila, no processo
tradicional ficou abaixo do limite de quantificacdo e na bidestilagdo ndo foi sequer
detectado, revelando que o uso de dispositivos de prata pode ser uma possivel e
interessante solucdo para a reducdo da presenca deste composto na cachaca. Do ponto
de vista sensorial, todas as amostras estudadas tiveram boa aceita¢dao e nao diferiram
entre si, demonstrando que tanto a utilizacdo do processo de destilacdo tradicional
quanto do processo de bidestilagdao, assim como a preseng¢a da prata no interior dos
alambiques ndo causam alteracdo significativa da qualidade sensorial do destilado
revelando, portanto, ser perfeitamente possivel seu uso para reduzir ou mesmo eliminar

o carbamato de etila e outros compostos indesejaveis presentes na cachaca brasileira.

Palavras-chave: cachaca, bidestilagdo, ago inox, cobre, prata, carbamato de etila,

gualidade, sensorial.



ABSTRACT

The Brazilian sugar cane spirit contamination by copper has been considered an obstacle
to export this beverage and more recently, its possible involvement in the ethyl
carbamate formation, a potentially carcinogenic substance, has been consistently cited as
a reason to replace the copper of pot stills. However, It is known that copper, due to its
catalyst potential, plays an important role in the sensory quality of the distilled beverages.
The stainless steel was indicated to substitute de copper and the first spirits produced in
stainless steel equipments presented a sensory defect, after related to the presence of
dimethyl sulphide. The reduction of this substance in the final product can be possible
with the introduction of a copper device inside the head of stainless steel pot stills. The
double distillation process has also been suggested as an alternative to reduce the level of
copper contamination and other undesirable compounds present in “cachaca”.
Accordingly, the aim of this study was to verify the efficiency of the use of other forms of
catalysts like silver, and the use of the double distillation, in order to obtain a distillate
with good chemical and sensory quality and without the undesirable copper
contamination. The silver is the noble metal more used industrially and its catalytic
properties suggest its use as an effective catalyst for oxidation reactions. The double
distillation is also a common practice used in the production of several spirits such as
whisky, brandy and rum, and it has shown positive effects in the case of “cachaga”. Thus,
samples of “cachag¢a” produced from common wines, but distilled into four different pot
stills (copper, stainless steel, stainless steel with the copper device, and stainless steel
with a silver device), with same size and shape, using the process of simple (traditional)
and the double distillation, were compared based on its acidity and soluble solids, copper,
alcohols and ethyl carbamate contents. Sensory tests of the samples were also
performed. The results obtained with the double distillation process showed a significant
reduction of the total acidity in all samples as well as in the volatile acidity of the
“cachaca” double distilled in stainless steel pot still containing the silver device, when

Ill

compared to traditional “cachaca” produced in the same pot still. In relation to alcohols
contents (methanol, 1-butanol, 2-butanol, propanol, isobutanol and isoamyl), the

methanol content found in the sample doubly distilled in copper pot still, was significantly



lower than the sample doubly distilled in the stainless steel pot still containing the silver
device. A reduction in the isoamyl alcohol contents, due to the process of double
distillation was also observed in the samples produced in the stainless steel pot still
containing the silver device. The process of double distillation, as expected, also reduced
the levels of copper and ethyl carbamate. In the presence of silver, the content of ethyl
carbamate was below the limit of quantification in the traditionally distilled “cachaca”
and even not detected in the double distilled one, showing that the use of the silver
device is a possible and interesting solution for reducing the presence of this compound
in the “cachaga”. Concerning about the sensory analysis, all samples were well accepted
and did not differ significantly, showing that the use of the traditional process of
distillation and the double distillation process, as well as the presence of silver do not
cause significant change in the sensory quality of the distillate, indicating, therefore, to be
quite possible its use to reduce or even eliminate the ethyl carbamate and other

undesirable compounds present in Brazilian “cachaca”.

Keywords: “cachaca”, Brazilian sugar cane spirit, double distillation, stainless steel,

copper, silver, ethyl carbamate, quality, sensory.
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1. INTRODUCAO

A cachaga é o destilado mais consumido no territério nacional, ocupando o
segundo lugar entre as bebidas alcodlicas, atrds apenas da cerveja. De acordo com o
Instituto Brasileiro da Cachaca (IBRAC) em 2009a, o Brasil produz cerca de 1,3 bilhdo de
litros por ano, entretanto, exporta apenas cerca de 1% desse total.

A contaminacdo da aguardente brasileira por ions de cobre é considerada um
entrave a exportacdo da bebida. No processo de destilagdo da aguardente ocorre a
formacdo de carbonato bdsico de cobre, o azinhavre, na superficie do metal. Este
carbonato é solubilizado pelos vapores acidos produzidos durante a destilagdo, causando
assim a contaminacdo do destilado pelos ions de cobre (FARIA; POURCHET CAMPOS,
1989).

A legislacdo brasileira limita o teor de cobre em bebidas destiladas em 5,0 mg/L;
entretanto, a legislacdo de outros paises ndo tolera mais que 2,0 mg/L de cobre nos
destilados alcodlicos, embora nesta concentracdo o cobre ndo cause nenhum problema a
saude do consumidor. A presenca de cobre em bebidas destiladas tem sido erroneamente
citada como um problema de saude publica (FARIA, 2000).

Por outro lado, alguns estudos apontam para o possivel envolvimento do cobre
nas reacOes de formacdo do carbamato de etila (RIFFKIN et al., 1989 citado por BRUNO,
2006; ARESTA et al., 2001 e BOSCOLO, 2001). A presenca deste composto tem sido uma
preocupacdo para os produtores por se tratar de uma substancia potencialmente
carcinogénica encontrada na aguardente de cana e cachaca em concentracdes que

superam o limite de 150 pg/L estabelecido pela legislacdo internacional, e que entrara em



14

vigor no Brasil a partir de junho de 2010, ja constituindo a barreira técnica de maior
relevancia na exportacdo de cachaca.

Varios pesquisadores estudaram opc¢des visando reduzir a contaminacdo da
aguardente por ions de cobre, sendo uma das alternativas a utilizacdo do aco inox, em
substituicdo ao cobre, na construcdo dos alambiques (FARIA; POURCHET CAMPQS, 1989).
Outra forma de reducdo dos ions de cobre é a realizacdo da dupla destilacdo (BIZELLI et
al., 2000), processo que tem sido associado também como forma de reduzir os teores do
carbamato de etila presentes na cachaca (LELIS, 2006; BRUNO et al., 2007).

A substituicdo do cobre dos alambiques pelo ago inox e outros materiais acabou
por destacar a importancia deste metal na qualidade sensorial das aguardentes. Os
destilados obtidos em alambiques de aco inox apresentam, por exemplo, um defeito
sensorial caracteristico, ja relacionado a presenca de dimetil sulfeto no produto final
(ISIQUE etal., 1998; FARIA et al., 2004).

A reducdo na concentracdo desse composto sulfurado no produto final pode ser
obtida, por exemplo, pela introducdo de dispositivo de cobre no interior do capitel de
alambique de aco inox, o qual funciona como catalisador de algumas reacdes que
ocorrem durante a destilacdo (FARIA, 1982; FARIA; POURCHET CAMPQS, 1989). Além
disso, a utilizacdo do processo de bidestilacdo também se mostrou eficiente na reducao
dos teores deste composto (ROTA, 2008).

Com base em estudos anteriores, foi objetivo do presente trabalho verificar a
eficiéncia da utilizacdo de outros tipos de catalisadores, como por exemplo a prata,
visando verificar seu efeito na reducdo do carbamato de etila e outros compostos

indesejaveis, no sentido de garantir a obtencdo de um destilado com boa qualidade
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guimica e sensorial, sem apresentar contaminacao pelo cobre. A prata é o metal nobre de
maior uso industrial, notadamente nas pecas de contato e suas propriedades a tem
tornado a opcdo ideal para uso como um catalisador em reacdes de oxidacao.

O efeito da bidestilacdo também foi testado por ser uma importante op¢ao no
sentido de avaliar o papel dos metais presentes nos alambiques na composi¢do quimica

dos destilados, assim com na sua qualidade sensorial.
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2. OBIJETIVOS

Foram objetivos do presente trabalho, avaliar o papel da bidestilacdo e a acdo
catalitica da prata, comparativamente ao cobre, durante o processo de destilacdo da
cachaca, utilizando-se dispositivos desses metais colocados no interior do capitel de um
alambique de ago inox. Este estudo foi baseado na composi¢ao e na aceitagdao sensorial

das cachagas assim obtidas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A Histéria da Cachaga

A aguardente de cana surgiu nos primdrdios de nossa colonizagdo, logo que os
canaviais foram plantados e os engenhos de aglcar passaram a moer cana-de-acucar,
tendo desde entdo participacao importante em nossa economia (BIZELLI et al., 2000).

A producdo de aguardente de cana iniciou-se a partir de pequenos engenhos — as
chamadas engenhocas — e seu consumo esteve desde o inicio vinculado
predominantemente a populagao colonial de menor renda. (SOUZA, 2004).

As primeiras aguardentes brasileiras foram obtidas a partir do melago, residuo dos
engenhos instalados pelos colonizadores portugueses. Nao ha registros exatos sobre qual
teria sido o primeiro engenho a produzir aguardente de cana, porém é possivel afirmar
gue, ja nas primeiras décadas a partir do descobrimento do Brasil fabricava-se
aguardente de cana. Segundo fontes documentais, no periodo de 1762 a 1817 ja existiam
dois tipos de bebidas destiladas, uma obtida diretamente do caldo de cana-de-agucar
fermentado e chamada de aguardente de cana e outra obtida a partir do residuo dos
engenhos e chamada de aguardente de mel ou cachaca (LIMA, 1983).

A aguardente obtida exclusivamente do caldo de cana-de-aglcar, que hoje
representa a quase totalidade das aguardentes brasileiras, era até muito recentemente,
oficialmente denominada “aguardente de cana” ou “caninha”, enquanto o termo popular
“cachaca”, que a populacdo nunca esqueceu, referia-se somente a aguardente obtida a

partir do melago de cana-de-agucar (BRASIL, 1974).
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No tempo da transmigracdo da Corte para o Rio de Janeiro, em 1808, a cachaca ja
era considerada um dos principais produtos da economia e era moeda corrente para a
compra de escravos na Africa, sendo também usada como alimento complementar nas
dietas consumidas nas travessias do Atlantico. As usinas de agucar e alcool surgiram no
final do século XIX, ameacando a hegemonia dos engenhos que, até o inicio da década de
30, respondiam por dois tercos do dalcool e por quase todo o aglcar, cachaca e rapadura
produzidos no estado de Minas Gerais. Nas regides de menor dinamismo econémico do
estado, o deslocamento da atividade canavieira para as usinas fez com que os pequenos
engenhos se voltassem principalmente para a produgdo de rapadura e aguardente de
cana.

De acordo com Lima (1983) até o final da Il Guerra Mundial, a industria da cachaca
era essencialmente rural, envolvendo um grande numero de fabricas rudimentares,
tecnicamente atrasadas e com pequeno volume de produgdo. Geralmente, o préprio
proprietario da fabrica, com ajuda da sua familia, plantava a cana-de-agucar e
comercializava a aguardente que produzia. Poucos produtores engarrafavam seu produto
e quase ndo havia engarrafadores exclusivos. Embora ndo houvesse um processo
deliberado de envelhecimento, muitas aguardentes, dada sua comercializacdo lenta e
reduzida, permaneciam armazenadas em tonéis de madeira por longos periodos, o que
melhorava bastante sua qualidade sensorial.

O aumento da populacdo e do consumo pds-guerra, juntamente com o habito de
beber cachaca, ja incorporado ao jeito brasileiro de viver, levou ao aumento das lavouras
de cana-de-acgucar e da capacidade de producdo das destilarias. Os pequenos alambiques

passaram a ceder lugar para as grandes instala¢des, equipadas com colunas de destilacao
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continua e também surgiram as grandes engarrafadoras, com marcas comerciais préprias,
atualmente espalhadas por todo o pais (LIMA, 1983). A importancia econ6mica e social da
cachaca brasileira pode ser facilmente reconhecida, se considerarmos seu volume de

producao.

3.2. O Mercado da Cachaga

Nos ultimos anos a cadeia produtiva da cachagca vem se firmando como um
importante produto do agronegdcio brasileiro. Embora detenha ainda uma pequena
participacdo, vem adquirindo espacgo crescente na pauta de exportacdo do pais (VERDI,
2006).

O Brasil produz aproximadamente 1,3 bilhdo de litros de cachaga por ano.
Atualmente, sdao mais de 40 mil produtores e 4 mil marcas. As micro-empresas
correspondem a 99% do total de produtores e suas atividades agropecudrias incluem,
além da producdo de cachaca, a producdo de milho, feijdo, café, e leite, entre outras. O
setor da cachaca é responsavel pela geracdo de mais de 600 mil empregos, diretos e
indiretos (INSTITUTO BRASILEIRO DA CACHACA, 2009b).

Conforme dados divulgados pela Associacdo Brasileira de Bebidas (ABRABE) em
2008, baseados nos levantamentos de mercado da ACNielsen e da International Wine and
Spirit Record (IWSR), o mercado nacional de bebidas, em relacdo ao volume, esta dividido
entre cerveja (88,8%) e cachaca (6,6%), sendo o restante para as demais bebidas (4,6%).

Os estados brasileiros que mais se destacam na produc¢do da cachaca sdo: Sao

Paulo, Pernambuco, Ceard, Minas Gerais e Paraiba. Os principais estados consumidores
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sdo: Sdo Paulo, Pernambuco, Rio de Janeiro, Ceara, Bahia e Minas Gerais (INSTITUTO
BRASILEIRO DA CACHACA, 2009b).

A cachaga constitui a terceira bebida destilada mais consumida no planeta de
acordo com o ranking mundial do consumo de destilados publicado pelo Programa
Brasileiro de Desenvolvimento da Cachaca (PBDAC). Tendo em vista este ranking, a
cachaca perde somente para: a vodca e o sochu (bebida obtida da destilacgio do mosto
fermentado de arroz, adicionado ou ndo de tubérculo, raiz amilacea e cereal, em
conjunto ou separadamente), e ganha de varias bebidas destiladas bastante tradicionais
como: rum, gim, uisque e conhaque (VERDI, 2006).

Mesmo com a produgdo de 1,3 bilhdao de litros, menos de 1% da cachaga
produzida anualmente é exportada. Essa baixa participacdo das exportacdes revela que a
bebida detém significativo potencial de mercado. Atualmente, sdo aproximadamente 180
empresas exportadoras e a cachaca é exportada para mais de 55 mercados (INSTITUTO
BRASILEIRO DA CACHACA, 2009a).

Um dos maiores entraves para o aumento da participacdo e sobrevivéncia dessas
empresas no mercado é a alta carga tributaria a qual o setor esta sujeito. Essa alta carga
tributdria tem um impacto devastador para o setor, principalmente para as micro e
pequenas empresas e contribui para o aumento da informalidade (ALVES, 2009).

Ainda segundo o Instituto Brasileiro da Cachaca — IBRAC (2009a), em 2008 foram
exportados 11,09 milhdes de litros gerando uma receita de USS 16,41 milhdes, o que
representou um crescimento de 18% em valor e 20% em volume em relagdo a 2007.
Dentre os mercados de destino da Cachaga figuram paises como Alemanha, Estados

Unidos e Franca, dentre outros.
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Os principais mercados de destino da cachaca, em volume, estdo apresentados na

Figura 1. Na Figura 2, encontram-se os principais mercados de destino da cachaca, em

valor.
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FIGURA 1 - Principais mercados de destino da cachaca, em volume.
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FIGURA 2 - Principais mercados de destino da cachaca, em valor.
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3.3. Legislagao

Cachaca é definida pelo Decreto n2 6.871, de 04 de junho de 2009 do Governo
Federal (BRASIL, 2009) como a denominacdo tipica e exclusiva da aguardente de cana
produzida no Brasil, com graduacdo alcodlica de trinta e oito a quarenta e oito por cento
em volume, a vinte graus Celsius, obtida pela destilacio do mosto fermentado do caldo
de cana-de-aglcar com caracteristicas sensoriais peculiares, podendo ser adicionada de
acuUcares até seis gramas por litro.

Este mesmo decreto passou a regulamentar a Lei n2 8.918, de 14 de julho de 1994
também do Governo Federal (BRASIL, 1994) que dispde sobre a padronizacdo, a
classificacdo, o registro, a inspecdo e a fiscalizacdo da producdo e do comércio de
bebidas.

No sentido de desenvolver a cadeia produtiva e de promover a qualidade e a
sustentabilidade do produto de maneira padronizada e controlada, a Instrucdo Normativa
n? 24 de 08 de setembro de 2005 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
— MAPA (BRASIL, 2005c) e a Instrugao Normativa n? 13, de 29 de junho de 2005 também
do MAPA (BRASIL, 2005a) aprovam, respectivamente, o Manual Operacional de Bebidas e
Vinagre e o Regulamento Técnico que fixa os Padrdes de Identidade e Qualidade para
Aguardente de Cana e Cachaca. O primeiro deles disponibiliza o Modelo de Manual da
Qualidade, o Protocolo de Validagcdo de Métodos Fisico-Quimicos, o Protocolo de Célculo
da Incerteza Associada as Medicdes e os Métodos de Andlise de Bebidas Fermentadas,
Destiladas, Ndao Alcodlicas e de Vinagre, que passam a constituir padrdes oficiais para

analise fisico-quimica de bebidas e vinagre.
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J& a Instrucdo Normativa n2 13, de 29 de junho de 2005, alterada sob alguns
aspectos pela Instrucdo Normativa n2 58 de 19 de dezembro de 2007, também do MAPA
(BRASIL, 2008), trata de parametros da composicdo quimica, aditivos e coadjuvantes de
fabricacdo, contaminantes, higiene e rotulagem, entre outros, visando desta maneira
melhorias na qualidade deste tipo de bebida. Dentre os parametros da composicdo
guimica estd o coeficiente de congéneres, que sdo os compostos volateis “ndo dalcool”,
também chamados de componentes secunddrios, que é caracterizado pela soma de:
acidez volatil, aldeidos, ésteres totais, alcoois superiores, furfural e hidroximetilfurfural.
Este coeficiente ndo pode ser inferior a 200 mg por 100 mL nem podera ser superior a
650 mg por 100 mL de alcool anidro. Os componentes do coeficiente de congéneres

devem ainda obedecer aos limites maximos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites maximos dos compostos constituintes do Coeficiente de Congéneres

de aguardentes, estabelecidos pela legislacdo brasileira.

Limite maximo

Componente
(mg/100 mL de alcool anidro)
Acidez volatil (expressa em acido acético) 150,0
Esteres totais (expressos em acetato de etila) 200,0
Aldeidos totais (expressos em acetaldeido) 30
Soma de furfural e hidroximetilfurfural 5

Soma dos alcoois isobutilico (2-metil propanol), isoamilicos (2-
360
metil-1-butanol + 3 metil-1-butanol) e n-propilico (1-propanol)
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Esta mesma Instrucdo Normativa estabelece também os limites para alguns
contaminantes organicos e inorganicos cujos limites estdo apresentados respectivamente

nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Limites maximos de alguns contaminantes organicos de

aguardentes, estabelecidos pela legislacdo brasileira.

Contaminantes Organicos Limite maximo
Alcool metilico 20,0 mg/100 mL de alcool anidro
Carbamato de etila* 150,0 pug/L

Alcool sec-butilico (2-butanol) 10,0 mg/100 mL de &lcool anidro

Alcool n-butilico (1-butanol) 3,0 mg/100 mL de alcool anidro

*componente a ser exigido a partir de 2010.

Tabela 3 - Limites maximos de alguns
contaminantes inorganicos de aguardentes,

estabelecidos pela legislacao brasileira.

Contaminantes Inorganicos Limite maximo

Cobre 5,0 mg/L
Chumbo 200,0 pg/L

Arsénio 100,0 pg/L
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Além dos aspectos da qualidade, disposicdes de carater burocratico e regulatério
também sdo tratados pelas legislacGes. A Instrucdo Normativa n2 20 de 25 de outubro de
2005 (BRASIL, 2005b) aprova as Normas Relativas aos Requisitos e Procedimentos para
Registro de Estabelecimentos Produtores de Aguardente de Cana e de Cachaga,
organizados em Sociedade Cooperativa e os respectivos Produtos Elaborados e o Decreto
4.062 de 21 de dezembro de 2001 (BRASIL, 2001), do Governo Federal, define as
expressdes "cachaga", "Brasil" e "cachaga do Brasil" como indicacdes geograficas e da

outras providéncias.

3.4. Processo Produtivo

3.4.1. Matéria-Prima

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum, L.) é uma planta tropical que se
desenvolve bem em regides com clima quente (temperaturas minimas de 20 °C). O
principal constituinte da planta, cerca de 65 a 75% do peso da matéria fresca, é a dgua,
sendo que para o acumulo de 1 grama de matéria seca sdo necessarios cerca de 125
gramas de agua. Tais aspectos demonstram a importancia das relacdes hidricas para a
cultura (MUTTON; MUTTON, 2005).

A producdo de cachaca é funcdo da qualidade da cana processada e do seu teor de
acUcares (sacarose, glicose e frutose) por ocasidao da colheita. Assim, é essencial que a
colheita se processe quando os colmos estejam com maior acimulo de aculcares, ou seja,

bem maduros (MUTTON; MUTTON, 2005).
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Para que se obtenha bons resultados na fabricacdo da aguardente de cana-de-
aclcar, a matéria prima deve estar perfeitamente madura e em boas condi¢des
fitossanitarias e tecnoldgicas, ou seja, ter sido recentemente colhida e ndo apresentar

sinais de deterioragdo (LIMA, 1983).

3.4.2. Preparo do Mosto

O caldo de cana-de-agucar extraido pelas moendas arrasta vdrias impurezas
grosseiras, tais como bagacilho e terra, que aumentam sua quantidade durante o preparo
da cana, assentamento inadequado da bagaceira, além do carregamento mecanizado. A
separagdo dessas impurezas é importante pelos inconvenientes que promove, uma vez
gue agem como focos de contaminagdes, provocando entupimento de canalizagbes e
bicos, além da formacdo de produtos indesejdveis para a qualidade da aguardente como,
por exemplo, o furfural e o metanol (MUTTON; MUTTON, 2005).

O caldo de cana, conforme obtido nas moendas, pode ser considerado um mosto
natural, j4 que é um liquido que pode ser fermentado e por definicdo pode ser
denominado mosto. Porém, a fermentacdo que interessa na producdo de aguardente,
além de garantir um produto de boa qualidade, deve prover, também, condi¢des
economicamente vidveis de obtencdo do produto, o que vai exigir que o mosto satisfaca
determinadas condic¢Ges, que o caldo que sai das moendas ndo apresenta. O caldo puro
apresenta teores muito elevados de acuUcares, o que pode inibir a acdo da levedura,
interrompendo assim o processo de fermentacdo. Por este fato, deve ser diluido para
ajustar-se a capacidade da levedura em consumir todo o acucar presente. Além disso,

algumas correcbes na acidez (o pH 6timo da levedura situa-se em torno de 4,5) e o
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controle da temperatura (em torno de 30 °C), devem ser feitos para que a fermentacao se
processe adequadamente e com maior rendimento (LIMA, 1983; MUTTON; MUTTON,

2005 e ROSA et al., 2006).

3.4.3. Fermentacao

Fermentacdo é todo fendmeno causado por microorganismos vivos, sejam
bactérias, fungos ou leveduras, que decompde e transformam um determinado
substrato. No caso especifico da fermentacdo alcodlica, o processo utiliza um substrato
acucarado, que é transformado em gas carbonico (CO;) e etanol, através da acdo
predominante de leveduras (MUTTON; MUTTON, 2005).

Este processo apresenta trés fases bem distintas: a fase preliminar, que dura cerca
de 4 horas, e apresenta intensa multiplicacao celular, pequeno aumento da temperatura,
baixa producdo de gas carbbnico e pequena producao de alcool; a fase principal ou
tumultuosa que dura cerca de 12 a 16 horas, e na qual observa-se intensa producdo de
CO,, aumento de temperatura, aumento da porcentagem alcodlica, aumento da acidez,
formacao de espumas e reducdo significativa da densidade do meio, pela transformacao
dos acucares em alcool e outros compostos liquidos e, finalmente a fase complementar
gue dura de 4 a 6 horas, e na qual ocorre o consumo dos aclcares que ainda estdo
disponiveis no meio e ainda verifica-se aumento da acidez, reducdo da temperatura e do
desprendimento de CO,, em virtude da menor formacdo de etanol, devido ao
esgotamento do meio. Concluida a fermentagdo alcodlica, a superficie do liquido fica

tranqiila e limpa de espumas (FARIA, 2000; MUTTON; MUTTON, 2005).
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Apds a fermentacdo do caldo de cana, o mosto recebe a designacdao de vinho
apresentando uma composicdo varidvel de substancias gasosas, sélidas e liquidas. O gas
carbonico, formado durante a transformacdo do d4cido pirdvico em acetaldeido,
permanece dissolvido em pequena propor¢ao no vinho e é seu principal componente
gasoso. Os sdlidos sdo basicamente constituidos por células de leveduras e bactérias, sais
minerais, agucares que ndo fermentaram e impurezas mecanicas em suspensao.
Finalmente, constituindo a fase liquida do vinho, estdo a agua e o etanol, seus
componentes mais importantes do ponto de vista quantitativo, contribuindo com 89-94%
e 5-10% em volume, respectivamente. Em quantidades menores estdo uma série de
outros compostos chamados secunddrios (acidos succinico e acético, glicerina, furfural,
alcoois superiores - amilico, isoamilico, propilico, isopropilico, butilico, isobutilico -,
aldeido acético, etc), que sdo os principais responsaveis pelo aroma e sabor, tipicos da

aguardente de cana (YOKOYA, 1995; FARIA et al., 2003b; MUTTON; MUTTON, 2005).

3.4.4. Destilagao

Apds a fermentagao, o vinho é destilado em alambiques ou colunas de varios tipos
e tamanhos, de forma a se obter o destilado alcodlico simples de cana, a ser
posteriormente diluido, ou diretamente, a cachaca (FARIA, 2000). Existe um grande
numero de tipos de aparelhos destilatdrios disponiveis, oferecendo uma ampla faixa de
flexibilidade para o refinamento das bebidas destiladas, sendo os mais difundidos o
alambique (destilacdo descontinua) e a coluna continua (BOZA; HORII, 1999).

O processo de destilacdo separa os diversos componentes do vinho em duas

fracdes: volatil e fixa. Os componentes volateis sdo representados pela dgua, etanal,
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metanol, alcoois superiores ou éleo fusel, acido acético, ésteres e gas carbdnico. Os ndo
volateis ou fixos sdo constituidos pelos sélidos presentes no mosto, células de leveduras e
bactérias, minerais e acidos fixos organicos e inorganicos, eventualmente adicionados
(LIMA, 1983).

A destilacdo do vinho vai, portanto, promover a separacdo e a concentracdo dos
compostos presentes, que por volatilizacdo ou arraste a vapor, seguidos de condensacao,
vao constituir o destilado, cuja composicdo por sua vez, vai depender de iniUmeros
fatores, inclusive do tipo de destilador utilizado, do modo como foi conduzida a destilagdo
e do tempo de destilagdo (LIMA, 1964).

Ainda segundo Lima (1964), a destilacdo, seja qual for o tipo de aparelho
destilatorio, fonte de aquecimento, ou natureza do vinho, deve ser conduzida o mais
lentamente possivel.

Os componentes volateis do vinho possuem diferentes graus de volatilidade,
sendo, portanto, possivel a sua separacdo pelo processo de destilacdo. Assim, de uma
maneira geral, os componentes mais volateis sdo recolhidos na primeira fracdo do
destilado denominado de “cabeca”, e os menos volateis nas fracdes finais, denominada
“cauda”. A porcao intermediaria conhecida como “coracdo” é constituida principalmente
de fracdes medianamente volateis (YOKOYA, 1995) que poderd ser destinada ao
envelhecimento e posterior comercializacdo apds as operacdes de filtracdo, embalagem e
identificacdo do produto (MUTTON; MUTTON, 2005).

Embora a cachaca recém-destilada ja apresente qualidades sensoriais de uma
bebida pronta para o consumo, o envelhecimento em tonéis de madeira é também

considerado etapa importante na sua fabricacdo, em funcao da efetiva contribuicdo que
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representa para a sua qualidade sensorial. Infelizmente, o envelhecimento ainda é

considerado etapa opcional pela Legislacdo Brasileira.

3.4.5. Bidestilagdo

A maioria dos produtores de aguardente de cana realiza uma unica destilacdo.
Outro processo que pode ser realizado é o da dupla destilacdo da aguardente de cana, o
qual influencia de modo positivo as caracteristicas fisico-quimicas da bebida, com
reducao dos teores de cobre e acidez acética, dentre outros parametros tecnoldgicos
analisados (BIZELLI et al., 2000).

A bidestilacdo, pratica normalmente adotada na producdo de outras bebidas
destiladas, como o uisque, o conhaque e o rum, foi proposta pela primeira vez por
Novaes (1995) visando a obtencdo de um destilado mais leve para ser posteriormente
envelhecido.

Nesse caso, o vinho é destilado até que todo o alcool presente seja recuperado,
sendo o destilado assim obtido (30% volume de alcool a 20 °C) submetido a uma nova
destilacdo, onde sdo separadas a “cabeca” (10%), o “coracdo” (80%) e a “cauda” (10%),
conforme a destilacdo tradicional da cachaca. O destilado alcodlico simples assim obtido é
entdo envelhecido e/ou diluido para a produgdo da cachaga.

Com a segunda destilacdo, ha reducdo significativa do volume para
armazenamento (coracdo) pela eliminacdo de novas fragGes de cabeca e cauda. Por outro
lado, com a elevacdo do grau alcodlico deste novo destilado, muitas vezes acima dos

valores recomendados para comercializacdo, antecedendo o engarrafamento deve-se
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corrigir o teor alcodlico do destilado através da adicdo de agua destilada (MUTTON;

MUTTON, 2005).

3.5. Analise Sensorial

De acordo com Berry (1995) o sabor das bebidas alcodlicas é formado por
inimeros compostos organicos voldteis que |he conferem odor e sabor tipicos. Esses
compostos podem ser divididos em vdrios grupos de acordo com sua natureza quimica.
Alcéois superiores, acidos graxos e ésteres formam quantitativa e qualitativamente os
grupos mais importantes presentes nas bebidas alcodlicas, sendo os alcéois superiores os
mais abundantes.

Estudos sobre alimentos e bebidas, visando relacionar os componentes
responsaveis pelo aroma e sabor com sua qualidade, sdo monitorados pela analise
sensorial. Essa continua sendo a uUnica forma de avaliar a aceitagdo dos mesmos pela
percepc¢do humana (STONE; SIDEL, 1993 citado por JANZANTTI, 2004).

Os testes sensoriais sdo incluidos como garantia de qualidade na industria de
alimentos e bebidas por representarem medida multidimensional integrada. A analise
sensorial € uma ciéncia multidisciplinar que tem por objetivo a identificacdo e
guantificacdo das caracteristicas sensoriais de bebidas e alimentos. Suas vantagens sdo:
identificar a presenca ou auséncia de diferencas perceptiveis, definir caracteristicas
sensoriais importantes do produto de forma rdpida, detectar particularidades nao
verificadas por outros procedimentos analiticos e, ainda, ser capaz de avaliar a aceitacao

de produtos (MUNOZ et al., 1992).
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Os testes afetivos tém por objetivo conhecer a opinido de um determinado grupo
de consumidores em relacgdo a um ou mais produtos. Compreendem os testes de
preferéncia, que medem a preferéncia dos consumidores de um determinado produto
sobre os demais e os testes de aceita¢do, que avaliam o quanto os consumidores gostam
ou desgostam de um ou mais produtos (MEILGAARD et al., 1988).

As metodologias tradicionais para analisar dados de testes afetivos tém mostrado
limitacGes e deficiéncias. Geralmente apds a realizagdo dos testes afetivos, os dados sdo
analisados estatisticamente por meio da analise de variancia e por testes de comparagao
de médias. Dessa forma, para cada produto avaliado obtém-se a média do grupo de
consumidores assumindo, portanto, que todos os respondentes possuem o mesmo
comportamento, desconsiderando suas individualidades. Com isto, pode ocorrer perda de
importantes informacdes (REIS et al., 2006). A simples média de aceitacdo, quando
existem categorias de consumidores com preferéncias opostas, faz com que o resultado
de um grupo cancele o do outro (BEHRENS et al., 1999; DAMASIO et al., 1999; MACFIE,
1990).

Com a finalidade de analisar os dados afetivos, levando-se em consideracdo a
resposta individual de cada consumidor, e ndo somente a média do grupo de
consumidores que avaliaram os produtos, foi desenvolvida a técnica intitulada Mapa de
Preferéncia Interno, que tem sido largamente utilizada por cientistas da area de andlise
sensorial (BEHRENS et al., 1999).

A técnica do Mapa de Preferéncia Interno utiliza analise estatistica multivariada
para obter, num espa¢o multidimensional, uma representacao grafica das diferencas de

aceitacdo entre produtos, identificando o individuo e suas preferéncias (ELMORE et al.,
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1999; SCHLICH; MCEWAN, 1992 citado por OLIVEIRA et al., 2004). Permite, ainda,
identificar as amostras mais aceitas pela maioria da populacdo do estudo e, ao considerar
a individualidade de cada julgador, caracterizar grupos com diferentes preferéncias e
padrdes de consumo. Os Mapas podem ser divididos em duas categorias: interno, quando
se constrdi o espaco vetorial sobre dados de aceitacdo/preferéncia gerados a partir de
testes afetivos, e externo, onde o espaco vetorial é construido com dados de andlise
descritiva ou outras caracterizagdes fisico-quimicas e, depois correlacionado com dados
de aceitacdo (LAWLESS; HEYMANN, 1998 citado por OLIVEIRA et al., 2004; MACFIE;
THOMSON, 1988).

O Mapa de Preferéncia Interno (MDPREF) é gerado a partir de uma matriz com os
dados de aceitagdo de uma equipe de consumidores, sobre um mesmo conjunto de
amostras (MACFIE; THOMSON, 1988), ndo permitindo portanto, o uso de delineamento

de blocos incompletos (DAMASIO et al., 1999).

3.6. Qualidade da Cachaga

A possibilidade do aumento das exportacdes da cachaca, além de gerar divisas ao
pais, traria também uma melhor qualidade da bebida, uma vez que a competitividade do
mercado externo impde o estabelecimento de padrées de qualidade mais rigidos e uso de
métodos analiticos adequados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE BEBIDAS, 2008).

Cardello e Faria (1998) destacaram que, apesar da importancia econémica e social

da aguardente brasileira, sdo ainda muito escassos os estudos sobre sua qualidade
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sensorial. Porém, as crescentes exigéncias do mercado tém estimulado maiores cuidados
com a qualidade dessa bebida.

A obtencdo de uma cachaca de qualidade e economicamente vidvel comeca com a
matéria-prima, ou seja, com os cuidados no plantio da cana de agucar, no corte, obtencao
de talhdes perfeitamente maduros, em condicdes fitossanitarias, colhidos recentemente
e sem apresentar qualquer tipo de deterioracao.

A principal etapa do processo de producdo da cachaca é a fermentacdo. Nesta
etapa o agUcar e outros compostos presentes no mosto sdo transformados em etanol,
CO, e outros compostos que sdo responsaveis pela qualidade e eventuais defeitos do
produto. Na destilagdo ocorre a separacao, a selecao e a concentragao dos componentes
volateis oriundos do mosto fermentado e ainda algumas reag¢des quimicas induzidas pelo
calor (JANZANTTI, 2004). O processo de destilagdo portanto, também influi na
composicdo e na qualidade sensorial da aguardente (SUOMALAINEN; LEHTONEN, 1979
citado por JANZANTTI, 2004; BOZA; HORII, 1999).

Cardoso et al. (2003) verificaram que o material do destilador tem influéncia na
composicao quimica das aguardentes de cana, pois, variando-se o material que compde a
coluna de destilagcdo, alteram-se quantitativamente as caracteristicas quimicas e

sensoriais do destilado.

3.6.1. Prata
A prata é um elemento quimico puro e metalico que no estado natural apresenta-
se branco e brilhante. Seu simbolo quimico, Ag, deriva de argentum (prata, em latim).

Ductil e maleavel, de facil manipulacdo quimica e mecanica, a prata é o metal de maior
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condutibilidade elétrica e calorifica. Tal como o ouro, é muito mole em estado puro. Na
sua liga com o cobre, adquire maior dureza e resisténcia, mas também se torna mais
oxidavel (CODINA, 2000).

A prata ndo oxida em contato com o ar, exceto quando ele contém gas sulfidrico,
caso em que escurece. De atividade quimica discreta, reage com os dacidos nitrico e

sulfurico, com o enxofre e com os derivados deste (RICK, 2006).

3.6.2. Cobre

O cobre tem sido ao longo dos tempos, o material de elei¢dao usado na construgao
dos alambiques e aparelhos destiladores, devido sem duvida, as suas propriedades fisicas,
que |he permitem ser trabalhado por técnicas rusticas, como também por sua
durabilidade. Sabe-se hoje que o cobre também interfere de forma importante no
processo de destilagdo, catalisando varias rea¢des quimicas entre os componentes
volateis presentes no vinho (COLE; NOBLE, 1995).

Entretanto, um dos problemas relacionados a producdo das bebidas destiladas,
tem sido desde ha muito tempo, sua contaminacdo pelo cobre presente nos alambiques e
aparelhos de destilacdo. O controle do teor de cobre presente nas bebidas destiladas
ainda é uma preocupacdo constante dos legisladores e érgaos de fiscalizacdo em todo o
mundo, no sentido de garantir um maior cuidado por parte dos produtores, pois como se
sabe, destilacbes conduzidas corretamente em equipamentos limpos reduzem
sensivelmente os niveis de contaminacdo da bebida pelo cobre (FARIA, 2000).

A contaminacdo pelo cobre ocorre durante o processo de destilacao, pelo arraste

do “azinhavre”, um carbonato basico de cobre [CuCO3Cu(OH),], que se forma nas partes



36

descendentes internas dos aparelhos de destilacdo, especialmente na serpentina e que,
ao ser dissolvido pelos vapores alcodlicos levemente acidos, vai contaminar o destilado
(LUCENA, 1959 citado por BIZELLI et al., 2000; FARIA, 1982).

Varias tentativas foram realizadas com vistas a reduzir ou eliminar o cobre
presente nas aguardentes, porém, dentre elas, a substituicdo do cobre dos alambiques
por aco inox, acabou adotada como a melhor solucdo ja que ndo representava nenhuma
nova etapa ou procedimento adicional ao processo (LIMA, 1964).

De fato, o problema de contaminagdo foi evidentemente resolvido, porém, as
aguardentes assim obtidas apresentaram qualidades sensoriais muito inferiores as
destiladas em equipamentos de cobre, sendo mesmo consideradas indesejaveis (FARIA,
1982).

Este fato vem sendo confirmado por outros diversos autores. Amostras destiladas
em colunas recheadas com aluminio ou porcelana, possuem caracteristicas quimicas e
sensoriais diferentes entre si e entre os destilados em aco inox e cobre. Dentre estes
materiais, o que mais se assemelha ao cobre é o aco inox, o qual apresenta a
desvantagem de conduzir a teores elevados de dimetil sulfeto (DMS) no destilado final
(CARDOSO et al., 2003).

Com base na hipdtese que o cobre retirava compostos indesejaveis, presentes nos
vapores e na constatacao de que, a contaminagao somente ocorria na parte descendente
do alambique, foi apresentada uma solucdo tecnolégica, que tornou possivel evitar a
referida contaminacdo, sem causar prejuizo as qualidades sensoriais da cachaca. Trata-se
do uso de um dispositivo de cobre no interior do capitel de alambiques de aco inox

(FARIA, 1982) (FARIA; POURCHET CAMPOS, 1989).
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Outra forma de reduzir os teores de cobre sem prejudicar a qualidade sensorial
dos destilados é utilizar o processo de bidestilagao da cachaga, conforme proposto por
Novaes (1999) e avaliado por Bizelli et al. (2000) e Rota (2008).

Outras medidas utilizadas para reduzir os teores de cobre sdo baseadas na

utilizacdo de resinas catidnicas e do emprego de carvao ativado (BRUNO, 2006).

3.6.3. Carbamato de Etila

O carbamato de etila é uma substancia potencialmente carcinogénica encontrada
em certas bebidas fermento-destiladas, nas quais se incluem a aguardente de cana e a
cachaca. Nestes produtos, o teor desse contaminante tem, freqlientemente, alcangado
valores superiores a 150 pg/L, limite estabelecido pela legislagdo, e que constitui
atualmente a barreira técnica de maior relevancia na exportacao de cachaca.

A presenga do carbamato de etila, em niveis traco (<10 ppb), é comum em
diversos alimentos e bebidas onde ocorrem processos fermentativos, como os vinhos,
iogurtes, queijos e cervejas. Sua ocorréncia nesses produtos dificilmente ultrapassa 10-20
ppb (NOVAES, 1997; RIFFKIN et al., 1989 citado por BRUNO, 2006).

O mecanismo de formacdo de carbamato de etila em bebidas alcodlicas ainda nao
é bem compreendido. Em vinhos, jd sdo reconhecidos como precursores a uréia, o
carbamilfosfato, a arginina e a citrulina, compostos estes, formados durante as
fermentacGes alcodlica e malolatica. Tais compostos podem reagir com o etanol em pH
acido, formando assim o carbamato de etila, reacdo que é favorecida pelo aumento da
concentracdo dos reagentes, do tempo e da temperatura (LAWRENCE et al., 1990 citado

por LABANCA et al., 2008; ORDUNA et al., 2000; UTHURRY et al., 2006).
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Em destilados a formacdo de carbamato de etila pode ocorrer antes, durante e
depois do processo de destilagdo (BOSCOLO, 2001), incluindo o armazenamento da
bebida, pela reacdo do etanol com alguns compostos nitrogenados (NAGATO et al., 2003).
Praticamente “todo” o carbamato de etila é formado entre 24 e 48h apds a destilacdo
(ARESTA et al., 2001).

A formacdo antes da destilacdo ocorre pelas mesmas vias apresentadas no caso do
vinho. Entretanto, a contribuicdo do carbamato de etila, formado na etapa de
fermentacdo, para o produto final ndo é consideravel, uma vez que o ponto de ebulicdo
deste composto é 185 °C e o processo de destilagdo o remove quase por completo
(ARESTA et al., 2001). Por isso, os niveis de carbamato de etila nesses produtos estdo
associados aos precursores nitrogenados que aparecem antes e durante a destilacdo
(MACKENZIE et al., 1990; BUJAKE, 1992 citado por BRUNO, 2006; TAKI et al., 1992 citado
por BRUNO, 2006; NOVAES, 1997; ARESTA et al., 2001).

O precursor de maior importancia para a formacdo do carbamato de etila em
destilados é o ion cianeto (CN’) (MACKENZIE et al., 1990). Este pode ser formado pela
decomposicdo térmica ou enzimatica de glicosideos cianogénicos.

Um dos mecanismos que envolve a complexaco do cianeto pelo Cu®, seguida
pela oxidacdo a cianogénio e subseqliente transformacdo a cianato, pode ser observado
na Figura 3. O cianato, por sua vez, pode reagir com o etanol e formar o carbamato de

etila (BOSCOLO, 2001).
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2Cu®" + 4CN" - 2Cu(CN), (1)
2Cu(CN); - 2CuCN + C;N; (2)
CoN, + 20H = NCO™ + CN” + H,0 (3)
NCO + C,HsOH + H* = NH,COOC,Hs (4)

FIGURA 3 — Reagdes que envolvem a formacgao
do carbamato de etila, a partir do ion cianeto, na

presenca de cobre.

Outro mecanismo proposto envolve a auto-oxidagdao de compostos insaturados
presentes em bebidas alcodlicas pela acado da luz UV, gerando radicais livres (organicos ou
hidroperdxidos) que catalisam a oxidagao do cianeto a cianato (ARESTA et al., 2001).

Tendo o cianeto como precursor, os fatores que influem na formacdo do
carbamato de etila em bebidas destiladas sdo: pH, conteddo em etanol (RIFFKIN et al.,
1989 citado por BRUNO, 2006; ARESTA et al., 2001), temperatura, proximidade de grupos
carbonila presentes em moléculas organicas, concentracdo dos fons Cu** (ARESTA et al.,
2001) e incidéncia de luz UV (SCHEHL, 2005; LACHENMEIER et al., 2005).

Na producdo de cachaca as medidas preventivas mais recomendadas para evitar a
interacdo do Cu?* com precursores do carbamato de etila, especialmente o cianeto,
consistem em trocar as partes descendentes dos aparelhos de destilacdao, em cobre, por
aco inoxidavel (ARESTA et al., 2001; BOSCOLO, 2001; ANDRADE-SOBRINHO et al., 2002), e
empacotar a coluna de destilagdo dos alambiques com dispositivos em cobre, cujos
orificios estejam fixados paralelamente a coluna, de modo a conferir um menor grau de

retificacdo (ARESTA et al., 2001).
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Bruno et al. (2007) observaram uma grande dependéncia dos teores de carbamato
de etila em cachacas com a configuracdo do sistema de destilacdo e também do processo
de destilacdo. Foi constatado um favorecimento da formacao do carbamato de etila pelos
precursores nitrogenados formados durante a destilacdo, pelas altas temperaturas
utilizadas na destilacdo e também por taxas de refluxo inadequadas.

Em um estudo com amostras comerciais de cinco Estados brasileiros (MG, RJ, SP,
ES e CE) produzidas em alambiques de cobre e em colunas de ago inox, Lelis (2006)
verificou que, dependendo do sistema de producgdo, os teores de carbamato de etila sdo
maiores nas aguardentes produzidas em alambique de cobre. Este resultado teve
comportamento semelhante ao apresentado nos estudos de Boscolo (2001) e Aresta et
al. (2001), os quais sugerem que a formacao deste composto estd ligada a presenca do
cobre na bebida. Amostras analisadas por Bruno et al. (2007) também apresentaram
baixos teores de carbamato de etila em amostras de cachaga produzidas em alambiques
de aco inox.

Por outro lado, estudos mais recentes chegaram a resultados contrarios aos
anteriores. Barcelos et al. (2007) mostraram maiores teores de carbamato de etila em
cachacas com menores teores de cobre. Da mesma forma, foi observado a ndo existéncia
de correlagbes significativas em nivel de 5% entre os teores de carmabato de etila e
teores de cobre (LABANCA et al., 2008; ANDRADE-SOBRINHO et al., 2009), assim como
para com o grau alcodlico e o pH (ANDRADE-SOBRINHO et al., 2009).

Quanto ao sistema de destilagdo, aguardentes de cana produzidas em alambiques
tenderam a apresentar teores de carbamato de etila inferiores aos apresentados pelas

aguardentes produzidas em colunas (ANDRADE-SOBRINHO et al., 2009). Além disso,
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cachacas produzidas pelo processo de dupla destilacdo em alambique de cobre também
apresentaram baixos teores deste composto (BRUNO et al., 2007), embora ainda nao
tenha sido encontrada nenhuma relagao clara entre os teores de carbamato de etilae o

processo de destilacdo (simples ou dupla) (NOBREGA et al., 2009).

3.6.4. Acidos

A acidez é representada por compostos mais solUveis em agua e com elevado
ponto de ebulicdo, que destilam na metade final do coracdo e na totalidade da cauda
(LEAUTE, 1990). No caso da cachaca, a acidez é de grande importancia, constituindo um
fator de qualidade, uma vez que durante sua producdo os acidos reagem com os alcoois
presentes, aumentando a formacdo dos ésteres, que sdo 0s principais constituintes
responsaveis pelo aroma da bebida. O excesso de acidez promove sabor indesejado e
ligeiramente “agressivo” em aguardente de cana, depreciando a qualidade da bebida
(CHERUBIN, 1998 citado por JERONIMO, 2004).

Os acidos organicos tém suas caracteristicas préprias de sabor. O acido succinico
tem um sabor salgado "salty" incomum, amargo, além da sua acidez. O acido acético
apresenta aroma caracteristico e efeito percebido no palato posterior (WHITING, 1976

citado por JERONIMO, 2004).

3.6.5. Alcoois
Os alcoois superiores, conhecidos também como dleo fisel, formam
guantitativamente o maior grupo de compostos responsaveis pelo aroma e sabor das

bebidas alcodlicas. Este grupo é composto por alcoois alifaticos e aromaticos. Os
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principais alcoois superiores encontrados nas aguardentes de cana sdao o amilico,
isoamilico, propanol, isobutanol, isopropanol e butanol. Os dlcoois hexilico, heptilico e
octilico estdo presentes em minimas quantidades (LIMA, 1964). A produg¢do de alcoois
superiores parece ser uma caracteristica propria das leveduras em geral, e as quantidades
produzidas variam com as condi¢des de fermentacao e também com o género, espécie e
provavelmente com a linhagem utilizada (GIUDICI et al., 1990 citado por JERONIMO,
2004).

Almeida e Barreto (1971) citado por Jeronimo (2004) verificaram que as
aguardentes consideradas de boa qualidade apresentam somente os alcoois propanol,
isobutanol e isoamilico com teores variando de 7,00; 6,40 e 19,60 a maximos de 65,20;
36,60 e 98,50 mg/100 mL de amostra, respectivamente. As amostras consideradas de
qualidade inferior apresentaram um teor elevado de propanol.

Souza e Llistd (1978) também citados por Jeronimo (2004), descrevem que
grandes quantidades de dleo fusel diminuem o valor comercial e a qualidade das
aguardentes, e que o teor dos alcoois superiores normalmente deve proporcionalmente

acompanhar os teores de ésteres numa aguardente de boa qualidade.
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4. MATERIAL E METODOS

Com vistas a verificar o efeito dos metais cobre e prata, acoplados a alambiques,
na composicao final dos destilados neles obtidos, e, considerando-se os inumeros fatores
gue também podem ter efeito nessa composicdo, optou-se por comparar destilados
pareados, ou seja, oriundos de um mesmo vinho e destilados nas mesmas condigdes em
alambiques idénticos, sendo um de cobre e outro de ac¢o inox, podendo conter ou ndo, no

interior do capitel do alambique de ago inox, dispositivos de cobre ou de prata.

4.1. Material

Oito amostras de aguardente de cana-de-agucar obtidas em laboratdrio a partir de
um mesmo vinho de caldo de cana-de-ac¢ucar adquirido de um produtor da regido foram
comparativamente avaliadas nesse estudo. Para tanto, foram utilizados alambiques de
mesmo tamanho e formato, com capacidade de 20 L, sendo um de cobre e o outro de aco
inox. No interior do capitel do alambique do alambique de aco inox (Figura 4A) havia
ainda a possibilidade de ser acrescentado o dispositivo de cobre ou de prata,
apresentados na Figura 4B, sendo possivel, desta maneira, destilar o vinho em quatro
tipos diferentes de alambiques: alambique de cobre, alambique de aco inox, alambique
de aco inox com dispositivo de cobre no interior do capitel e alambigue de aco inox com
dispositivo de prata no interior do capitel. A destilacdo foi conduzida de duas formas: por
destilagcdo simples (ou tradicional) e por bidestilacdo, possibilitando assim, a obtencado de

oito amostras distintas.



(A)

(B)

FIGURA 4 - Esquema dos alambiques de cobre e de aco inoxidavel (A) e foto dos

dispositivos utilizados no interior do capitel (B).
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4.1.1. Obtencao das amostras

As oito amostras de cachaca mencionadas foram produzidas no Laboratério do
Departamento de Alimentos e Nutricdo (DAN), da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas
(FCF) da UNESP, campus de Araraquara-SP, no més de novembro de 2007.

Utilizando-se os quatro tipos de alambiques citados no item 4.1, foram obtidas
guatro amostras de aguardente de cana-de-acglcar pelo processo tradicional de destilacao
(designadas como “cachacgas tradicionais”) e outras quatro pelo processo de dupla

destilacdo (designadas como “cachacas bidestiladas”), da seguinte maneira:

a) Cachagas Tradicionais: para a producao de cada amostra foram utilizados 20 L
de vinho, sendo necessario um total de 80 L para a producdo das 4 amostras de
cachacas tradicionais. Durante as destilagcdes, o destilado foi recolhido em trés
fragdes distintas. A fragcdo “cabe¢a” do destilado foi recolhida até o teor alcodlico
médio de 60% (V/V) a 20 °C e, a seguir, foi recolhida a fracdo “coracdo” até o teor
médio de 40+1% (V/V) de alcool a 20 °C, principal objetivo da destilagdo e que
constituiu a bebida. Finalmente, separou-se a fracdo “cauda”, fracdo final da

destilacdo, a qual foi recolhida até atingir teor alcodlico médio de 5% (V/V) a 20 °C.

b) Cachagas Bidestiladas: para a producdo de cada amostra de cachaca
bidestilada foram utilizados 60 L de vinho, totalizando assim 240 L para a
producao das 4 cachacgas bidestiladas. No processo de bidestilacdo, o vinho foi
destilado em uma primeira etapa dando origem ao “flegma”, que, por sua vez, foi

novamente destilado dando origem a “cachaca bidestilada”. A destilagdao do vinho
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para obtencdo do “flegma” também foi conduzida nos alambiques ja descritos
anteriormente. Na primeira destilacdo, o destilado foi coletado em um recipiente
adequado, até um teor alcodlico em torno de 30% (V/V) a 20 °C. Este processo de
obtencdo do “flegma” foi realizado por trés vezes (trés destilacGes de 20 L de
vinho cada uma), para se obter volume suficiente, a fim de preencher a carga util
do aparelho de destilacdo. Deste modo, ao final destas trés destilacdes, os
“flegmas” obtidos foram reunidos, obtendo-se os volumes necessarios a
bidestilacdo. Na segunda destilacdo foram separadas as fracGes “cabeca”,
“coracdo” e “cauda”, de forma semelhante a realizada para obtencdo das
amostras tradicionais. A fracao “cabega”, cujo volume equivale a cerca de 2% do
volume de “flegma” posto a destilar, foi a primeira a ser recolhida, com teor
alcodlico em torno de 70% (V/V) a 20 °C, conforme proposto por Léauté (1990). A
fracdo “corac¢do”, principal objetivo dessa segunda destilacdo, foi recolhida a um
teor alcodlico médio de 60+1% (V/V) a 20 °C e, posteriormente diluida com agua
destilada, até o teor alcodlico médio de 40% (V/V) a 20 °C. Por fim, a fracdo
“cauda” foi recolhida até um teor alcodlico médio de 5% (V/V) a 20 °C, ja que
nessa concentracdo o alcool contido no vinho estd praticamente esgotado, de
acordo com Valsechi (1970), citado por Bizelli et al. (2000). E importante destacar
gue, para cada cachaca bidestilada, tanto as primeiras destilacbes para obtencao
do “flegma”, quanto a redestilacdo deste foram sempre realizadas no mesmo

alambique.
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Desta forma foram obtidas as oito cachacas, a partir do mesmo caldo fermentado,
e designadas pelas letras:

A — cachaga tradicionalmente destilada em alambique de cobre

B — cachaga tradicionalmente destilada em alambique de ago inox

C — cachaca tradicionalmente destilada em alambique de aco inox contendo um
dispositivo de cobre em seu capitel

D — cachaga tradicionalmente destilada em alambique de ag¢o inox contendo um
dispositivo de prata em seu capitel

E — cachaca bidestilada em alambique de cobre

F — cachaca bidestilada em alambique de ago inox

G — cachaga bidestilada em alambique de ago inox contendo o dispositivo de cobre
em seu capitel

H — cachaca bidestilada em alambique de a¢o inox contendo o dispositivo de prata

em seu capitel

Cabe destacar que as amostras foram destiladas em alambiques de mesmo
tamanho, formato, capacidade e em condi¢cdes semelhantes, apresentando, portanto,
como principais diferencas entre si, o material do alambique, a presenca ou auséncia de
dispositivo de prata ou de cobre no interior dos capitéis, assim como o processo de
destilacdo utilizado (destilagdo tradicional ou bidestilacao).

Ao final dos ensaios, as fracdes “coracdo” de cada amostra foram acondicionadas
em frascos de vidro previamente higienizados, de 700 mL, e fechados com rolha de

plastico, dando origem a cada uma das oito cachacas objeto de estudo desse trabalho.
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4.2. Métodos

As oito cachacas obtidas, conforme descrito anteriormente, foram submetidas a

testes fisico-quimicos e sensoriais, de acordo com as seguintes metodologias:

4.2.1. Determinagdes Fisico-Quimicas
As determinagdes fisico-quimicas descritas a seguir foram realizadas durante o

processo e/ou no produto final, sempre em triplicata.

4.2.1.1. Determinagao do Teor Alcodlico
Visando a obtencdo de amostras padronizadas, o teor alcodlico dos destilados foi
monitorado, ao longo dos processos de destilagdo e no produto final, pelo uso de um

alcoometro Gay Lussac, de acordo com as normas do Instituto Adolfo Lutz (IAL) de 2005.

4.2.1.2. Determinagao da Acidez Fixa e Volatil
A acidez fixa e volatil das amostras (mg de acido acético/100 mL de alcool anidro)

foram realizadas segundo as Normas Analiticas do IAL (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).

4.2.1.3. Determinagdo do pH
O pH foi também determinado com o auxilio de um pHmetro digital (Tecnal Tec-

2), segundo as Normas Analiticas do IAL (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).
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4.2.2. Determinag¢dao de Alguns Componentes Importantes para a Qualidade da

Cachaga

4.2.2.1. Determinagao de Compostos Volateis Majoritarios

Foram determinados os teores de acetaldeido e de alguns alcoois (metanol, 2-
butanol, propanol, isobutanol, butanol e isoamilico).

A determinacgdo desses compostos foi feita por cromatografia em fase gasosa (CG),
sendo a amostra injetada, sem tratamento prévio, em um cromatégrafo a gds HP (modelo
5890) equipado com detector de ionizacdo de chama (FID). A separacdo foi feita
utilizando-se em uma coluna HP- FFAP (50 m x 0,22 mm x 0,33 um).

A programagdo do processo de aquecimento comegou com uma temperatura de
40 °C por 2 minutos, seguida de aquecimento até 200 °C a uma taxa de 10 °C/min. As
temperaturas do injetor e do detector foram mantidas a 220 °C. As andlises qualitativas
foram feitas com base nos tempos de retencdo e as quantitativas utilizando o método de

adicdo de padrao.

4.2.2.2. Determinagdo dos Teores de Cobre

Os teores de cobre das amostras foram determinados utilizando-se um
espectrofotbmetro de absorcdo atébmica Hitachi com chama de ar-acetileno, Modelo Z-
8100, segundo metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemists

(AOAC) em 2000.
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4.2.2.3. Determinagao de Carbamato de Etila

O teor de carbamato de etila foi determinado em um cromatégrafo em fase
gasosa Shimadzu GC17A acoplado a um espectrometro de massas Shimadzu modelo
QP5050A operando em modo SIM (m/z = 62). Foi utilizada uma coluna HP-FFAP (48 m x
0,20 mm x 0,33 um), com gradiente de temperatura de 90 °C (2 minutos), taxa de
aquecimento de 10 °C/min até 150 °C e outra taxa de aquecimento de 40 °C/min até 220
°C (2 minutos). As temperaturas do injetor e do detector foram mantidas durante a

anadlise a 230 °C e 240 °C, respectivamente (NAGATO et al., 2003).

4.2.3. Perfil de Volateis Minoritarios

O extrato foi obtido por extracdo em fase sdlida conforme metodologia validada
por Lépez et al. (2002). Nesta etapa, um cartucho de 3 mL contendo 0,2 g de polimero
Lichrolut EN foi primeiramente lavado com 4mL de diclorometano, seco e posteriormente
condicionado com 4 mL de metanol e 4 mL de solucdo hidroalcodlica a 12% de etanol
(V/V). Em seguida, 20 mL de uma solucdo de cachaga/agua (1:1) foram percoladas pelo
cartucho. O polimero foi lavado com 4 mL de agua, seco e a elui¢do feita com 1,5 mL de
diclorometano. A seguir, foram adicionados 5 pL da solugdo de padrdo interno, preparada
com 2-octanol a 300 pg/g de diclorometano.

Os compostos volateis da cachaca foram separados utilizando-se um cromatégrafo
gasoso de alta resolucdo da marca Shimadzu, modelo 2010, equipado com injetor
split/splitless e detector de ionizacdo de chama. A coluna utilizada foi DB-Wax (30 m x
0,25 mm diametro interno, com espessura de filme de 0,25 um de fase estacionaria). A

temperatura inicial da coluna foi mantida por 5 min a 40 °C, e depois programada com
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rampa de temperatura de 3 °C/min até 200 °C e assim mantida por mais 30 min. As
temperaturas do injetor e do detector foram de 230 °C e de 250 °C, respectivamente. O
fluxo de hidrogénio, gas de arraste, foi de 1,0 mL/min e o volume de inje¢do foi de 1 uL

em modo splitless.

4.2.4. Avaliagao Sensorial

As oito amostras de cachaca foram também submetidas a teste de aceitacdo com
relacdo aos atributos: aparéncia global, impressdo global, aroma e sabor, utilizando-se
uma escala hedonica estruturada mista de nove pontos, ancorada nos extremos pelos
termos desgostei muitissimo e gostei muitissimo, conforme apresentado na Figura 5.

Além disso, foi solicitado aos julgadores que descrevessem o que eles mais
gostaram e menos gostaram em cada uma das amostras e também foi questionado a
atitude de compra perante cada uma delas através de uma escala de 5 pontos com os

extremos: certamente nao compraria e certamente compraria.
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Nome: Data: Amostra n2

Vocé esta recebendo uma amostra de CACHACA. Por favor, avalie os atributos usando a escala abaixo:
9. Gostei muitissimo

8. Gostei muito Aparéncia Global
7. Gostei moderadamente

6. Gostei ligeiramente Impressdo Global
5. Nem gostei e nem desgostei

4. Desgostei ligeiramente Aroma

3. Desgostei moderadamente

2. Desgostei muito Sabor

1. Desgostei muitissimo

Descreva o que Vocé mais gostou e que 0 menos gostou nesta amostra:

+ gostei

- gostei

Assinale abaixo, o grau de certeza com que vocé compraria ou ndo compraria esta amostra:
) Eu certamente compraria esta amostra.

) Eu provavelmente compraria esta amostra.

) Tenho duvidas se compraria ou ndo esta amostra.

) Eu provavelmente ndo compraria esta amostra.

) Eu certamente ndo compraria esta amostra.

— o~~~ —

Comentarios:

FIGURA 5 - Ficha de avaliagdo sensorial.

Os julgadores foram recrutados com auxilio do questionario apresentado na Figura
6 e os testes conduzidos no Laboratdrio de Analise Sensorial do Departamento de

Alimentos e Nutrigdo da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da UNESP.
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Por favor, preencha o questiondrio com todas as informagdes solicitadas.

Nome:
Idade: Sexo: ( )Feminino ( ) Masculino
E-mail: Telefone: ()
Categoria: () Aluno de graduacgdo () Aluno de pds-graduagao

( ) Professor () Funcionario

( ) Outro

Nivel de escolaridade: (
(
(
(

Ensino fundamental incompleto ) Superior incompleto

Ensino fundamental completo ) Superior completo

Ensino médio incompleto ) Pés-graduacdo incompleto

)
)
)
)

P

Ensino médio completo ) Pés-graduagdo completo

Faz uso de algum medicamento? ( )Sim ( ) Nao

Em caso afirmativo, qual?

Indique o quanto vocé gosta ou desgosta das bebidas alcodlicas abaixo:
9. Gosto muitissimo
. Gosto muito
. Gosto moderadamente Cachaga Pura

. Gosto ligeiramente

8
7
6
5. Nem gosto e nem desgosto Drinks com Cachaga
4. Desgosto ligeiramente (caipirinhas, batidas, coquetéis, etc)
3. Desgosto moderadamente

2. Desgosto muito

1. Desgosto muitissimo

Indique com que freqiiéncia vocé consome as bebidas alcodlicas abaixo:
7. Pelo menos 4 doses (120 mL) por semana

6. Pelo menos 3 doses (90 mL) por semana

5. Pelo menos 2 doses (60 mL) por semana Cachaga Pura

4. Pelo menos 1 dose (30 mL) por semana

3. Pelo menos 1 dose (30 mL) a cada duas semanas Drinks com Cachaga

2. Pelo menos 1 dose (30 mL) a cada quatro semanas (caipirinhas, batidas, coquetéis, etc)
1. Ndo consome

FIGURA 6 — Questionario de recrutamento dos julgadores.
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Na realizagao dos testes sensoriais foram utilizados calices de vidro transparente,
codificados com algarismos de trés digitos e cobertos com vidro de relégio, que eram
retirados no momento da andlise.

As amostras foram apresentadas de forma monadica, a temperatura ambiente e
avaliadas sensorialmente em cabinas individuais por uma equipe de 72 julgadores, no
periodo das 10h as 18h. As cabinas possuiam luz branca fria, e, além das amostras, eram
oferecidos agua, em copos descartdveis, e biscoitos de agua, para serem consumidos
entre as avaliagOes. Foi servido 5 mL de cada amostra para cada julgador.

O experimento foi estruturado segundo o delineamento em blocos completos

casualizados de acordo com Macfie e Bratchell (1989).

4.2.5. Analise Estatistica dos Resultados

Os resultados das analises fisico-quimicas foram testados quanto a normalidade e
homocedasticidade. Aqueles considerados normais e homocedasticos foram submetidos
a andlise de variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey, e 0os que ndo apresentaram estas
caracteristicas foram submetidos ao método de Kruskall-Wallis e ao teste de Dunn.

Os dados referentes a andlise sensorial foram, primeiramente, submetidos a uma
analise de varidancia (ANOVA) e ao teste de Tukey. Posteriormente, para melhor
representacdo dos resultados, foi elaborado o Mapa de Preferéncia Interno, para o qual
os dados de aceitacdo foram organizados e submetidos a Analise de Componentes
Principais (ACP) (REIS et al., 2006). Os resultados foram expressos em um grafico de

dispersdao das amostras (tratamentos) em relacdo aos dois primeiros componentes
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principais e em outro, representando os loadings (cargas) da ACP (correlacdes dos dados
de cada consumidor com os dois primeiros componentes principais) (REIS et al., 2006).
A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o pacote estatistico Statistical

Analysis Systems (SAS), versao 8.2 (1999) e SigmaStat versado 2.03 (1997).
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5.1. Determinagdes Fisico-Quimicas

Os resultados das determinacgodes fisico-quimicas estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados das analises fisico-quimicas para as amostras de cachaca — médias

e desvio-padrdo de trés repeticdes.

Teor Acidez
Acidez Total®*  Acidez Fixa* pH6
Amostra Alcoélico’ Volatil®
% (V/V) a20°C mg de 4cido acético/100 mL de alcool anidro
A 39,5°+0,5 22,35°+2,09 2,56*°+0,84 19,80*° 4,82°+0,02
B 40,0° + 0,0 24,64°+2,74 3,10°°+0,32 21,53*° 4,55 + 0,02
C 40,0° + 0,0 27,37°+0,00 3,83°+0,55  23,54*° 4,54 + 0,03
D 40,0°+0,0 27,83%+2,85 3,83°+0,55  24,00° 4,52% + 0,03
E 39,5°+0,5 9,58°+1,37 2,01°+0,32  7,57°° 5,41° + 0,05
F 39,0°+ 0,0 10,04°+4,18 2,56™°+0,84  7,48%" 4,85 + 0,02
G 39,0°+0,0 11,41°+2,09 2,92*°+0,32 849" 4,90° + 0,04
H 39,5°+0,5 7,30°+2,09 3,47°°+0,84  3,83° 4,89+ 0,02
7

Dunn (p<0,05).
3,4,6

Tukey (p<0,05).

A — cachaca destilada tradicionalmente em alambique de cobre
B — cachaca destilada tradicionalmente em alambique de ago inox
C — cachaga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox contendo um dispositivo de cobre em

seu capitel

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si significativamente no teste de

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si significativamente no teste de

D — cachaga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox contendo um dispositivo de prata em seu

capitel

E — cachaca bidestilada em alambique de cobre

F — cachaca bidestilada em alambique de ago inox
G — cachacga bidestilada em alambique de ago inox contendo o dispositivo de cobre em seu capitel
H — cachaca bidestilada em alambique de ago inox contendo o dispositivo de prata em seu capitel
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5.1.1. Teores Alcodlicos

Durante o processo de destilacdo, os teores alcodlicos das amostras foram
determinados a fim de que os cortes das fracdes “cabeca” e “cauda” fossem realizados de
forma adequada. Os cortes foram feitos quando os teores alcodlicos dos destilados
atingiram, respectivamente, 60 e 40% (V/V) a 20 °C para as amostras tradicionais e a 70 e
60% (V/V) a 20 °C para as amostras bidestiladas, conforme descrito no item 4.1.1. As oito
amostras, que constituiram o material que foi analisado, foram obtidas a partir da fracao
“coracdo” (ou “corpo”), com teor alcodlico de 40% (V/V) a 20 °C para as tradicionais e
60% (V/V) a 20 °C para as bidestiladas, ndo sendo incluidas as fragGes “cabeca” e “cauda”.
Antes de serem submetidas as determinagdes fisico-quimicas e sensoriais, as amostras
bidestiladas foram diluidas a 40% de alcool a 20 °C, o mesmo teor final das amostras
destiladas tradicionalmente.

As cachacgas, apds o processo de diluicdo, passaram por um periodo de “descanso”
de duas semanas antes do inicio das anadlises e tiveram seus teores alcodlicos novamente

aferidos apds este periodo. Os teores alcodlicos estdo apresentados na Tabela 4.

5.1.2. Acidez Total, Fixa e Volatil

Com relacdo aos teores de acidez volatil, todas as amostras apresentaram-se de
acordo com o padrido de identidade e qualidade para cachaca, estabelecido pela
Instrucdo Normativa n2 13, de 29 de junho de 2005 (BRASIL, 2005a), segundo a qual, o
limite maximo de acidez volatil permitido é de 150 mg de acido acético/100 mL de alcool

anidro.



58

Quando comparamos as amostras produzidas nos mesmos alambiques por
processos de destilacdo diferentes (pares A-E, B-F, C-G e D-H), é possivel observar que o
processo de bidestilacdo proporciona uma reducdo dos teores de acidez volatil em mais
de 60% em todos os pares. Entretanto, esta reducdo sé é estatisticamente significativa
(p<0,05) para as amostras do par D-H (produzidas em alambique de aco inox contendo o
dispositivo de prata), para as quais a reducdo foi de mais de 80%.

Para os valores de acidez total, como esperado, observaram-se diferencas
significativas (p<0,05), entre as amostras bidestiladas e tradicionais, sendo que as obtidas
pelo processo de bidestilacdo apresentaram reducdo da acidez. Este comportamento ja
havia sido observado por Bizelli et al. (2000) em bebidas produzidas em alambiques de
cobre, e também originadas de um mesmo vinho.

J4 no caso da acidez fixa, foi encontrada diferenga estatisticamente significativa
(p<0,05) somente entre a cachaca bidestilada em alambique de cobre (amostra E) e as
cachacas destiladas tradicionalmente em alambiques de aco inox contendo dispositivos
de cobre e prata (amostras C e D, respectivamente). Estes resultados ndo tiveram carater
relevante, uma vez que, dentro dos principais grupos comparativos, essas diferencas nao
foram significativas, como por exemplo, quando comparamos todas as amostras
originadas a partir do mesmo processo de destilacdo, onde a variacdo na acidez fixa
poderia ter sido causada pelos diferentes metais presentes nos equipamentos de
destilacdo, ou ainda quando comparamos amostras produzidas na presenca do mesmo
metal, sob as quais o processo de destilacdo utilizado poderia influir.

De acordo com Bizelli et al. (2000), quando se destila o “flegma”, liquido

resultante da 12 destilagdo que apresenta teor alcodlico médio entre 25 e 30% (V/V) a 20



59

°C, ao final da fracdo “coracdo” o teor alcodlico do liquido gerador ainda é significativo, de
forma que, os componentes que conferem maior acidez ao destilado, permanecem em
maior propor¢do na fracdo “cauda”, conferindo, portanto, a aguardente bidestilada
teores de acidez mais baixos, fato distinto do que ocorre com a aguardente submetida a
uma unica destilacdo e, portanto, originada de um liquido com teor alcodlico mais baixo
(10% V/V).

No caso especifico das amostras bidestiladas produzidas no alambique de ago inox
contendo dispositivos de cobre ou de prata (cachacas G e H, respectivamente), observa-
se uma interacao distinta da prata com o liquido gerador de maior teor alcodlico,
proporcionando niveis de acidez volatil inferiores aqueles observados nas amostras
produzidas no alambique de aco inox com dispositivo de cobre. Este comportamento é
inverso ao observado no caso das amostras destiladas tradicionalmente C e D (produzidas
em alambique de ago inox com dispositivo de cobre e destilada em alambique de ago inox
com dispositivo de prata, respectivamente).

A acidez de uma cachaca constitui fator de qualidade importante uma vez que,
durante a destilacdo e o envelhecimento, os acidos reagem com os alcoois presentes,
aumentando e diversificando a formacdo dos ésteres, que sdo os principais constituintes
responsaveis pelo seu aroma. O excesso de acidez, principalmente a volatil, pode
promover também um sabor indesejado e ligeiramente “agressivo” nas aguardentes de

cana, depreciando a qualidade da bebida (CHERUBIN, 1998 citado por JERONIMO, 2004).
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5.1.3. pH

Assim como no caso da acidez, foram observadas diferencas significativas (p<0,05)
entres as médias dos valores de pH apresentados na Tabela 4. Dentre as amostras
tradicionais (A, B, C e D), a Unica na qual foi observada diferenca significativa (p<0,05) foi
a amostra A (destilada em alambique de cobre) que apresentou pH maior que o das
demais. Este resultado concorda com aqueles referentes as determinagdes de acidez total
para estas amostras, embora ndo tenham sido observadas diferencas estatisticas entre as
amostras, em relacdo a esses parametros avaliados.

Dentre as cachacas bidestiladas (E, F, G e H), a amostra E, produzida em alambique
de cobre, diferenciou-se de todas as outras, apresentando, ndo sé, o maior pH, como
também o valor mais baixo de acidez fixa. Jd a cachaca bidestilada em alambique de aco
inox com dispositivo de prata (H), com o menor valor de pH, ndo apresentou diferenca
significativa (p>0,05) em relacdo as cachacas F e G (destiladas em alambique de aco inox,
com e sem o dispositivo de cobre, respectivamente), e também reflete a maior acidez fixa
apresentada pela amostra H, mesmo ndo tendo sido possivel observar diferencas
significativas (p<0,05) entre as amostras em relacdo a esse parametro

Entre todas as cachacas tradicionais e bidestiladas no mesmo equipamento,
observou-se diferenca de pH semelhante as observadas no caso da acidez total, ou seja, a
bidestilacdo proporcionou significativo aumento dos valores de pH e diminuicdo da

acidez, resultado que concorda com o obtido por Bizelli et al. (2000).
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5.2. Compostos Importantes para a Qualidade da Cachaga

Alguns compostos de reconhecida importancia para a qualidade da cachaca

também foram determinados e os resultados estao apresentados nas Tabelas 5 e 6.

5.2.1. Compostos Volateis Majoritarios

Os resultados das concentragdes dos compostos volateis majoritarios presentes
nas amostras estao apresentados na Tabela 5. A determinacdo desses compostos, com
base nos resultados anteriores, foi feita somente nas cachagas produzidas nos alambiques
de cobre e de ac¢o inox contendo o dispositivo de prata, a fim de comparar os perfis dos
alcoois oriundos do equipamento de a¢o inox com aqueles oriundos do equipamento de
cobre, tradicionalmente utilizado na produgao de cachacga, além de verificar se a cachaga
produzida na presenca do dispositivo de prata apresenta mudancas no perfil desses
compostos e encontra-se dentro dos parametros exigidos pela legislacdo brasileira.

O acetaldeido, responsavel por mais de 90% do conteldo de aldeidos em uisque,
conhaque e rum (NYKANEN, 1986 citado por JERONIMO, 2004), apresentou valores
dentro do limite estabelecido pela legislacdo para aldeidos totais (30,0 mg/100 mL de
alcool anidro). Nao foram observadas diferencgas estatisticamente significativas (p>0,05)
entre os teores de acetaldeido determinados nas amostras avaliadas, embora a
guantidade deste composto encontrada nas amostras produzidas na presenca de prata
seja cerca de metade do valor apresentado pelas amostras produzidas ma presenca de

cobre.
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Tabela 5 — Quantidade de alguns compostos volateis majoritarios presentes nas
amostras de cachaga em mg/100 mL de alcool anidro — médias* e desvio-padrdo de

trés repeticdes.

Amostras
Composto

A D E H

Acetaldeido  18,99°+0,19 10,90° £ 1,15 21,28°+0,89 10,96° £ 0,63

Metanol 1,48%° + 0,01 <LD 0,53°+0,02 2,19°+0,26
2-Butanol <LD <LD <LD <LD
1 —Butanol <LD <LD <LD <LD
Propanol 5,43+ 0,10 6,06°+ 0,53 5,96+ 0,05 5,54% + 0,04

Isobutanol 17,60 +0,77  32,54°+2,93  21,48°+0,03 21,31°+0,08
Isoamilico  80,19*°+3,76 59,90°+1,49 68,28*°+1,13 118,75°+2,92

*Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si significativamente no teste de Dunn (p<0,05).
(A — cachaca destilada tradicionalmente em alambique de cobre; D — cachaga destilada
tradicionalmente em alambique de ago inox contendo um dispositivo de prata em seu capitel; E —
cachacga bidestilada em alambique de cobre; H — cachaga bidestilada em alambique de ago inox
contendo o dispositivo de prata em seu capitel)

Em relacdo ao acetaldeido, cabe ainda destacar que, valores mais baixos,
representando aproximadamente 1/3 do valor limite para este composto, foram
encontrados nas amostras produzidas na presenca de prata, tanto na destilacdo
tradicional quanto na bidestilacdo (amostras D e H, respectivamente), destacando a acao
deste metal na reducdo deste composto sensorialmente indesejavel nas aguardentes,
provavelmente devido ao seu forte poder oxidante.

O metanol, o 2-butanol e o 1-butanol, sdo alcoois considerados contaminantes
pela legislacdo e tem seus limites estabelecidos em 20,0; 10,0 e 3,0 mg/100 mL de alcool
anidro, respectivamente. Em todas as amostras analisadas, o teor de metanol
apresentou-se dentro dos limites permitidos, cabendo destacar que, no caso da amostra

tradicionalmente produzida em alambique de aco inox contendo o dispositivo de prata
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(amostra D), ndo foi detectada a presenca desse composto. Embora baixo, o maior teor
de metanol foi encontrado na amostra bidestilada em alambique de aco inox contendo o
dispositivo de prata (H), que diferiu significativamente (p<0,05) dos teores encontrados
na amostra bidestilada em alambique de cobre (E), comportamento contrario ao
observado no caso das amostras destiladas tradicionalmente nos mesmos alambiques (A
e D). A presenca de 2-butanol e de 1-butanol, ndo foi detectada em nenhuma das
amostras.

Na Figura 7 estdo apresentados os teores de cada um dos alcoois superiores

presentes (propanol, isobutanol e isoamilico), assim como o teor total dessa mistura.
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S 1l

Propanol Isobutanol Isoamilico Alcoois Superioes

O Amostra A B Amostra D 0O Amostra E O Amostra H

(A — cachaga destilada tradicionalmente em alambique de cobre; D — cachaga destilada tradicionalmente
em alambique de ag¢o inox contendo um dispositivo de prata em seu capitel; E — cachaga bidestilada em
alambique de cobre; H — cachaca bidestilada em alambique de aco inox contendo o dispositivo de prata em
seu capitel)

FIGURA 7 — Teores de alcoois superiores presentes em algumas amostras de cachaga.
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Para todas as amostras, os teores de dalcoois superiores apresentaram-se bem
abaixo do limite estabelecido pela legislacdo, que é de 360 mg/100 mL de alcool anidro.
Pode-se constatar que, dentre estes dlcoois, o isoamilico e o propanol foram aqueles que
apresentaram-se nas maiores e menores concentracdes em todas as amostras,
respectivamente.

Este comportamento é comumente observado na aguardente de cana-de-agucar,
conforme mostrado nos estudos de Araujo et al. (2000) e Miranda et al. (2007), nos quais
as proporgdes foram as mesmas, embora os teores encontrados, na maioria dos casos,
apresentavam-se acima do limite maximo estabelecido pela legislagcdo atual. No estudo
de Araujo et al. (2000) foram analisadas 6 amostras comerciais e 1 clandestina de
aguardentes de cana-de-aglcar de diferentes cidades do estado de Minas Gerais e Sao
Paulo e foram encontrados teores de propanol, isobutanol e isoamilico variando entre
25,0 e 132,0; 0 e 50,0 e 48,0 e 137,0 mg/100 mL de alcool anidro, respectivamente.
Miranda et al. (2007) analisaram 94 amostras comerciais de todo o pais, observaram que
os teores dos alcoois propanol, isobutanol e isoamilico variaram desde valores minimos
de 18,76; 16,4 e 49,71 até maximos de 290,31; 95,05 e 323,39 mg/100 mL de alcool
anidro, respectivamente.

No presente estudo, ndo foi observada diferenca estatisticamente significativa
(p>0,05) entre os teores de propanol das amostras avaliadas, porém, pode-se observar
gue, o processo de bidestilacdo proporciona aumento desse teor no caso da amostra
produzida em alambique de cobre e uma reducdo no caso da amostra bidestilada em
alambique de aco inox contendo o dispositivo de prata. Em todas as amostras, porém, os

valores determinados encontravam-se dentro do limite de 120,0 mg de propanol/100 mL
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de dlcool anidro, recomendados por Almeida e Barreto (1971) citado por Jeronimo
(2004), para que se tenha uma qualidade sensorial satisfatéria.

No caso do isobutanol, os valores observados também ndo diferiram
estatisticamente entre si (p>0,05), sendo o comportamento das amostras frente a
bidestilacdo, o mesmo observado em relacdo aos teores de propanol.

Quando observa-se o alcool isoamilico é possivel constatar que o comportamento
apresentado pelas amostras tradicionais (A e D) também foi inverso daquele observado
nas amostras bidestiladas (E e H). Cabe, porém, destacar que os maiores teores deste
alcool foram observados nas amostras produzidas tradicionalmente em alambique de
cobre em relagdo as produzidas em alambique de ago inox contendo o dispositivo de
prata. Entretanto, os processos de bidestilagio proporcionaram redug¢do do dalcool
isoamilico para a amostra produzida em alambique de cobre e aumento significativo
(p<0,05) naquela produzida em alambique de ago inox contendo o dispositivo de prata.
Este comportamento possivelmente deve-se a uma variagdo no corte realizado no
momento de produc¢do das amostras, uma vez que o mesmo também foi observado em
relacdo ao teor de metanol.

Em relacdo as amostras tradicionais e bidestiladas em alambique de cobre, Bizelli
et al. (2000), encontrou valores maiores do que os observados no presente trabalho, para
todos os alcoois avaliados. As amostras pareadas produzidas pelo processo tradicional e
por bidestilacdo em alambique de cobre, apresentaram valores médios de 27,82 e 25,20
mg/100 mL de alcool anidro para o propanol, 81,17 e 69,34 mg/100 mL de alcool anidro
para o isobutanol e 287,91 e 254,28 mg/100 mL de alcool anidro para o isoamilico,

respectivamente.
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5.2.2. Cobre
Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das andlises de Cobre e Carbamato de

Etila para as amostras avaliadas.

Tabela 6 — Teores de cobre e de carbamato de etila —

médias e desvio-padrdo de trés repeticoes.

Teor de Cobre! Teor de Carbamato de Etila?

Amostra
mg/L ug/L
A 7,65° 0,04 34,9°+6,0
B - 49,6°+5,5
C 0,07° + 0,04 32,52 +10,0
D - <LQf
E 3,20° + 0,04 <Laf
F - <LQf
G 0,02°+0,01 <Laf
H - <LD.]

*L.Q. = Limite de Quantificacdo = 30,0 pg/L.

" L.D. = Limite de Detecgdo = 10,0 pg/L.

'Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si significativamente no teste de Tukey (p<0,05).
*Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si significativamente no teste de Dunn (p<0,05).

(A — cachaca destilada tradicionalmente em alambique de cobre; B — cachaga destilada tradicionalmente em
alambique de ago inox; C — cachacga destilada tradicionalmente em alambique de ag¢o inox contendo um
dispositivo de cobre em seu capitel; D — cachaga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox
contendo um dispositivo de prata em seu capitel; E — cachaga bidestilada em alambique de cobre; F —
cachaca bidestilada em alambique de ago inox; G — cachaga bidestilada em alambique de a¢o inox contendo
o dispositivo de cobre em seu capitel; H — cachaca bidestilada em alambique de ago inox contendo o
dispositivo de prata em seu capitel)

Nas amostras de cachaca produzidas na auséncia de cobre (amostras B e F, pelos
processos de destilacdo tradicional e bidestilacdo em alambigues de aco inox e amostras
D e H, também produzidas respectivamente, pelo processo de destilacdo tradicional e

bidestilacdo em alambiques de aco inox contendo o dispositivo de prata no interior do
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capitel) ndo foram determinados teores de cobre. No caso das demais amostras, os
teores de cobre encontrados apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo que é de 5,0 mg/L, exceto no caso da cachaca tradicionalmente produzida em
alambique de cobre (amostra A) que apresentou valores acima do permitido (7,65 mg/L),
teor esse que foi significativamente reduzido (p<0,05) devido ao processo de bidestilacdo
(3,2 mg/L), comportamento semelhante ao ja observado por Bizelli et al. (2000) e Rota
(2008).

Quando foi utilizado o dispositivo de cobre no interior do capitel do alambique de
aco inox, os teores de cobre encontrados foram muito baixos, mas ainda assim pode-se

observar que a bidestilagao proporcionou reducdo desses teores.

5.2.3. Carbamato de Etila

As concentragdes do carbamato de etila presente nas oito amostras de cachaca
apresentaram-se todas abaixo do limite maximo de 150 ug/L, estabelecido pela legislagdo
brasileira, a qual entrara em vigor a partir de 29 de junho de 2010.

Dentre as amostras tradicionalmente obtidas, cabe destacar que o teor de
carbamato de etila encontrado na cachacga produzida em alambique de aco inox contendo
o dispositivo de prata (amostra D), ficou abaixo do limite de quantificacdo, mostrando
claramente que a prata certamente contribui para a reducdo deste composto,
possivelmente evitando que precursores do carbamato de etila fossem transferidos para
o destilado. Para as demais amostras, os teores apresentados ndo diferiram

significativamente entre si (p>0,05).
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Este mesmo efeito de reducdo dos teores de carbamato de etila também foi
observado em todas as amostras obtidas pelo processo de bidestilacdo, sendo que nas
amostras bidestiladas em alambique de aco inox contendo o dispositivo de prata ndo foi
sequer detectada a presenca de carbamato de etila.

Os maiores teores de carbamato de etila foram encontrados nas amostras que
tiveram os menores teores de cobre, comportamento que também foi observado em
estudos realizados por Barcelos et al. (2007). Em outros estudos também ndo foram
observadas correlagdes significativas (em nivel de 5%) entre os teores de carbamato de
etila e outros parametros de qualidade como os teores de cobre (ANDRADE-SOBRINHO et
al., 2009), grau alcodlico e pH (LABANCA et al., 2008).

Considerando a hipdtese de que o cobre reage com os precursores do carbamato
de etila, a presenca deste metal durante a destilacgdo pode aumentar a formacgao deste
composto que ndo é volatil e, portanto, menor quantidade de precursores vai estar
presentes no destilado. Quando a destilacdo se dd na auséncia de cobre, uma quantidade
maior de precursores vai estar presente no destilado, possibilitando assim a formacao
uma maior quantidade deste carcinogénico. Desta maneira, os resultados obtidos
sugerem que o carbamato de etila seja formado por outras vias além daquela envolvendo

ions cobre, assim como ja foi relatado por outros autores.

5.3. Perfil de Volateis Minoritarios

Foi feita a determinacdo dos perfis de compostos voldteis de cada uma das

amostras, visando destacar possiveis diferencas e semelhancas, que certamente deverao
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ser estudados com maior detalhamento, em trabalhos futuros. Estes estudos devem ser

feitos no sentido de caracterizar melhor cada uma das amostras, possibilitando assim

uma avaliacdo mais precisa da influéncia dos metais e dos processos de destilacdo, na

composicdo e na qualidade da cachaca.

O cromatograma da cachaca tradicional destilada em alambique de cobre

(amostra A), esta apresentado na Figura 8 e o cromatograma da cachaca bidestilada,

também obtida no mesmo alambique (amostra E), na Figura 9.
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FIGURA 8 — Cromatograma da cachaca destilada tradicionalmente em alambique

de cobre (amostra A).
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FIGURA 9 - Cromatograma da cachaca bidestilada em alambique de cobre

(amostra E).

Para as cachacas tradicional e bidestilada em alambique de aco inox (amostras B e

F), os cromatogramas estao apresentados nas Figuras 10 e 11, respectivamente.
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FIGURA 10 - Cromatograma da cachaga destilada tradicionalmente em alambique

de aco inox (amostra B).
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FIGURA 11 - Cromatograma da cachaca bidestilada em alambique de aco inox

(amostra F).

O cromatograma da cachaga tradicional destilada em alambique de a¢o inox com
dispositivo de cobre (amostra C), esta apresentado na Figura 12 e o cromatograma da
cachaca bidestilada, também no alambique de aco inox com dipositivo cobre (amostra G)

encontra-se na Figura 13.
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FIGURA 12 - Cromatograma da cachaga destilada tradicionalmente em alambique

aco inox com dispositivo de cobre (amostra C).
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FIGURA 13 - Cromatograma da cachaga bidestilada em alambique de ago inox

com dispositivo de cobre (amostra G).

No caso das cachacas tradicional e bidestilada em alambique de ago inox contendo
o dispositivo de prata (amostras D e H), os cromatogramas estdo apresentados nas

Figuras 14 e 15, respectivamente.
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FIGURA 14 - Cromatograma da cachaga destilada tradicionalmente em alambique

de aco inox com dispositivo de prata (amostra D).
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FIGURA 15 - Cromatograma da cachaca bidestilada em alambique de aco inox

com dispositivo de prata (amostra H).

Em todos os casos foi possivel observar uma reducdo no numero de picos,
ocasionada pelo processo de bidestilagao, mostrando que este processo pode alterar a
composicao de volateis da bebida. Entretanto, estudos mais detalhados deverdao ser
realizados, visando determinar qual a importancia das referidas altera¢des na qualidade

sensorial da cachaca.

5.3. Andlise Sensorial

Com base no questiondrio de recrutamento, possiveis julgadores foram
guestionados em relacdo ao quanto gostam ou desgostam de cachaca pura e também em
relacdo ao quanto consumiam deste produto. Dentre os 130 voluntarios que
responderam ao questionario somente foram selecionados para a realizacdo da analise

sensorial aqueles que revelaram gostar de cachaca pura (“gosto ligeiramente” ou mais) e
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gue também consumiam com certa freqiiéncia esta bebida (pelo menos 1 dose -30 mL - a
cada quatro semanas), totalizando 72 julgadores. A distribuicdo destes julgadores
conforme a afeicdo por este tipo de bebida e seu consumo, estdo apresentadas nas

Figuras 16 e 17, respectivamente.
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(1 = desgosto muitissimo; 5 = nem gosto e nem desgosto; 9 = gosto muitissimo)

FIGURA 16 — Representacdo grafica da caracterizacdo dos julgadores
selecionados em relacdo ao quanto gostam ou desgostam de cachaca

e drinks com cachaca.
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(1 = ndo consumo; 2 = pelo menos 1 dose (30mL) a cada quatro semanas; 3 = pelo menos 1 dose (30mL) a
cada duas semanas; 4 = pelo menos 1 dose (30mL) a por semana; 5 = pelo menos 2 doses (60mL) por
semana, 6 = pelo menos 3 doses (90mL) por semana; 7 = pelo menos 4 doses (120mL) por semana)

FIGURA 17 - Representacdo grafica da caracterizacdo dos julgadores selecionados

em relacdo ao consumo de cachaca e drinks com cachaca.

Os 72 julgadores, ndo treinados, tinham idades entre 18 e 50 anos, sendo 41,7%
do sexo feminino e 58,3% do sexo masculino. A grande maioria dos julgadores eram
alunos (40,3% de graduagdo e 37,5% de pds-graduagdo) (Figura 18), com idades entre 18
e 25 anos (63,9%) (Figura 19) com nivel superior incompleto (43,1%) ou cursando pds-

graduacado (37,5%) (Figura 20).
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FIGURA 18 — Representacdo grafica da caracterizagcdo dos julgadores

selecionados em relagdo a categoria.
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FIGURA 19 - Representacao grafica da caracterizacdo dos julgadores

selecionados em relacdo a faixa etaria.
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pds-graduagdo completo)

FIGURA 20 - Representacdo grafica da caracterizacdo dos julgadores selecionados em

relacdo ao nivel de escolaridade.

As oito amostras de cachaca foram submetidas aos 72 julgadores recrutados que
avaliaram cada amostra individualmente, com relacdo a aparéncia global, impressao
global, aroma e sabor.

As médias de aceitacdo dos atributos avaliados ndo revelaram diferenca
significativa (p>0,05) entre as amostras (Tabela 7). Todas as amostras de cachaca
apresentaram médias de aceitacdo acima de 6,0 (gostei ligeiramente) para a maioria dos
atributos, com excecdo do atributo sabor da cachaca destilada em alambique de aco inox
contendo o dispositivo de cobre (C) cuja média foi de 5,65 (entrei os termos nem

gostei/nem desgostei e gostei ligeiramente).
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Os valores obtidos refletem uma boa aceitacdo das amostras, com médias de
aceitacdo situadas na parte positiva da escala, entre os termos: gostei ligeiramente (nota

6) e gostei muito (nota 8).

Tabela 7 - Média* de aceitacdo dos atributos na avaliacdo das cachacas
destiladas em alambique de cobre, aco inox e aco inox com dispositivo de

cobre e prata.

Amostra Aparéncia Global Impressao Global Aroma Sabor
A 7,28° 6,76° 6,51° 6,31°
B 7,03° 6,54° 6,82° 6,08°
C 7,32° 6,53° 6,58° 5,65°
D 7,06° 6,58° 6,81° 6,10°
E 7,08° 6,69° 6,63° 6,32°
F 7,19° 6,76° 6,82° 6,29°
G 7,19° 6,67 ° 6,58° 6,18°
H 7,29° 6,82° 6,71° 6,17°

*Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si significativamente no teste de
Tukey (p<0,05).

(1=desgostei muitissimo, 5= nem gostei nem desgostei, 9=gostei muitissimo). n=72

(A — cachaca destilada tradicionalmente em alambique de cobre; B — cachaca destilada
tradicionalmente em alambique de aco inox; C — cachaga destilada tradicionalmente em
alambique de ago inox contendo um dispositivo de cobre em seu capitel; D — cachaga
destilada tradicionalmente em alambique de ago inox contendo um dispositivo de prata
em seu capitel; E — cachaca bidestilada em alambique de cobre; F — cachaca bidestilada
em alambique de ac¢o inox; G — cachaga bidestilada em alambique de ago inox contendo o
dispositivo de cobre em seu capitel; H — cachaga bidestilada em alambique de ag¢o inox
contendo o dispositivo de prata em seu capitel)

Em relacdo as informacdes do que “mais gostaram” e “menos gostaram”, os
termos “aroma suave”, “aroma doce” e “aroma agradavel” foram citados com grande

freqgliéncia no item “mais gostou” para todas as amostras. Ja para o item “menos gostou”,
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os termos citados com maior freqliéncia foram “sabor alcodlico forte”, “sabor amargo”,
“queima a garganta”, “ardéncia”, “sabor residual”, “sabor fermentado” e “muito forte”.

Muitas vezes a analise da média de aceitacdo por métodos de variancia univariada
e teste de médias ndo reflete a aceitacdo real das amostras, uma vez que categorias de
consumidores com preferéncias opostas, pode fazer com que o resultado de um grupo
cancele o do outro, razdo pela qual a variabilidade individual dos dados deve também ser
considerada, e a estrutura dos dados analisada (CARDELO; FARIA, 2000). Nesse sentido,
foi utilizado o método estatistico denominado Mapa de Preferéncia Interno, que tornou
possivel confirmar os resultados obtidos no teste de aceitagdo, uma vez que a soma do
percentual de explicagdo proporcionado, pelos dois primeiros componentes principais,
para cada um dos quatro atributos avaliados (aparéncia global, impressado global, aroma e
sabor) totalizaram 48% ou menos, o que ndo é suficiente para explicar diferengas entre as
amostras.

Este resultado pode ser visualizado através das Figuras 21, 22, 23 e 24, as quais
representam, respectivamente, a dispersdo das amostras pelos julgadores, para os
atributos foram avaliados aparéncia global, impressao global, aroma e sabor.

Para todos os atributos pode-se observar que ha uma aglomeracdo dos pontos
gue representam os julgadores, ndo sendo possivel distinguir grupos distintos que
demonstrem uma maior afeicdo por uma amostra especifica. Cabe ainda ressaltar que
estes pontos representativos dos julgadores encontram-se, em sua grande maioria, na
regido central dos quatro quadrantes e somente alguns julgadores deslocam-se para os
guadrantes onde se encontram algumas amostras isoladas. Este comportamento ndo é

suficiente para representar diferengas de aceitacdo de uma amostra em relagao a outra.
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(A — cachaca destilada tradicionalmente em alambique de cobre; B — cachaga destilada tradicionalmente em
alambique de ago inox; C — cachacga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox contendo um
dispositivo de cobre em seu capitel; D — cachaga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox
contendo um dispositivo de prata em seu capitel; E — cachaga bidestilada em alambique de cobre; F —
cachaga bidestilada em alambique de ago inox; G — cachaga bidestilada em alambique de ago inox contendo
o dispositivo de cobre em seu capitel; H — cachaca bidestilada em alambique de ago inox contendo o
dispositivo de prata em seu capitel)

FIGURA 21 - Dispersao das amostras, pelos julgadores, para o atributo aparéncia global.
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Impressao Global - Amostras
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(A — cachaca destilada tradicionalmente em alambique de cobre; B — cachaga destilada tradicionalmente em
alambique de ago inox; C — cachacga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox contendo um
dispositivo de cobre em seu capitel; D — cachaga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox
contendo um dispositivo de prata em seu capitel; E — cachaga bidestilada em alambique de cobre; F —
cachaca bidestilada em alambique de ago inox; G — cachaga bidestilada em alambique de ago inox contendo
o dispositivo de cobre em seu capitel; H — cachaga bidestilada em alambique de ago inox contendo o
dispositivo de prata em seu capitel)

FIGURA 22 - Dispersao das amostras, pelos julgadores, para o atributo impressao global.
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Aroma - Amostras
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alambique de ago inox; C — cachacga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox contendo um
dispositivo de cobre em seu capitel; D — cachaga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox
contendo um dispositivo de prata em seu capitel; E — cachaga bidestilada em alambique de cobre; F —
cachaca bidestilada em alambique de ago inox; G — cachaga bidestilada em alambique de ago inox contendo
o dispositivo de cobre em seu capitel; H — cachaga bidestilada em alambique de ago inox contendo o
dispositivo de prata em seu capitel)

FIGURA 23 - Dispersao das amostras, pelos julgadores, para o atributo aroma.
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Sabor - Amostras
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alambique de ago inox; C — cachacga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox contendo um
dispositivo de cobre em seu capitel; D — cachaga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox
contendo um dispositivo de prata em seu capitel; E — cachaga bidestilada em alambique de cobre; F —
cachaca bidestilada em alambique de ago inox; G — cachaga bidestilada em alambique de ago inox contendo
o dispositivo de cobre em seu capitel; H — cachaca bidestilada em alambique de ago inox contendo o
dispositivo de prata em seu capitel)

FIGURA 24 - Dispersao das amostras, pelos julgadores, para o atributo sabor.

Portanto, através das Figuras 21, 22, 23 e 24 foi possivel confirmar os resultados

avaliados com base na analise das médias de aceitacao (Tabela 7).
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Os julgadores foram também questionados com relacdo a atitude de compra para
cada amostra. A freqliéncia de atribuicdo de cada nota (Figura 25) permite verificar que,
dentre as amostras tradicionais, aquela que obteve a maior porcentagem de intencdo
positiva de compra (soma de provavelmente compraria - 4 e certamente compraria - 5)
foi a amostra D (destilada em alambique de ago inox com dispositivo de prata) (54,2%),
ficando em segundo lugar a amostra destilada em alambique de aco inox (amostra B)

(47,2%).

% 5 -
45
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35 -
30 -

25 A —
20 A
15 4
10 4

|l i
0 - T T T T ]

1 2 3 4 5
Atitude de Compra

B Amostra A O Amostra B O Amostra C O Amostra D

(1 = certamente ndao compraria, 2 = provavelmente ndo compraria, 3 = tenho dulvidas se compraria,
4 = provavelmente compraria, 5 = certamente compraria)

(A — cachaca destilada tradicionalmente em alambique de cobre; B — cachaga destilada tradicionalmente em
alambique de ago inox; C — cachacga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox contendo um
dispositivo de cobre em seu capitel; D — cachaga destilada tradicionalmente em alambique de ago inox
contendo um dispositivo de prata em seu capitel)

FIGURA 25 - Freqliéncia das notas atribuidas para a atitude de compra das cachacas

tradicionais em alambique de cobre, aco inox e ago inox com dispositivo de cobre e prata.

Na Figura 26, pode-se observar também a freqiiéncia de atribui¢cdes de cada nota

referente a atitude de compra para as amostras bidestiladas. Nesse caso a amostra que
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obteve a maior porcentagem de atitude positiva de compra foi a amostra G (bidestilada
em alambique de aco inox contendo o dispositivo de cobre) com 58,3% das intencdes,
seguida da cachaca bidestilada em alambique de cobre (amostra E), com 54,2% das

intencdes, ou seja, ambas produzidas na presenca de cobre.

%50
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35 - _

25
20 H
15 +
10 ~

1 2 3 4 5
Atitude de Compra

O Amostra E B Amostra F O Amostra G O Amostra H

(1 = certamente ndo compraria, 2 = provavelmente ndo compraria, 3 = tenho duvidas se compraria,
4 = provavelmente compraria, 5 = certamente compraria)

(E — cachaca bidestilada em alambique de cobre; F — cachaca bidestilada em alambique de aco inox; G —
cachaca bidestilada em alambique de ago inox contendo o dispositivo de cobre em seu capitel; H — cachaga
bidestilada em alambique de ago inox contendo o dispositivo de prata em seu capitel)

FIGURA 26 - Freqliéncia das notas atribuidas para a atitude de compra das cachacas

bidestiladas em alambique de cobre, aco inox e ago inox com dispositivo de cobre e prata.

Considerando-se ainda o efeito da bidestilacdo, pode-se observar que esse
processo apresentou maior efeito positivo sobre a atitude de compra das amostras
produzidas na presenca de cobre (pares A-E e C-G, produzidas em alambique de cobre e
alambique de aco inox contendo o dispositivo de cobre, respectivamente), destacando a

importancia, nesse caso, da bidestilacdo e da presenca de cobre nos alambiques.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados das andlises fisico-quimicas, observa-se que a
bidestilacdo proporcionou reducdo da acidez volatil das amostras de cachaca e, quando
realizada em alambiques contendo o dispositivo de prata, essa reducdo foi
significativamente maior (p<0,05).

Os teores de carbamato de etila também foram reduzidos pelo processo de
bidestilacao, assim como os teores de cobre. Entretanto, cabe destacar que, na presencga
de prata o carbamato de etila ndo pode ser quantificado ou, no caso da bidestilagao, nem
mesmo detectado, revelando assim que, tal dispositivo possa ser uma importante solugao
para se reduzir a presenca desse carcinogénico na cachaca.

Sensorialmente, ndo foram observadas diferencas significativas entre as diferentes
amostras produzidas pelos processos estudados, tendo todas as amostras avaliadas
apresentado boa aceitacdo, resultados que demonstram que tanto a utilizacdo do
processo de bidestilacdo, assim como a presenca do dispositivo de prata colocado no
interior do alambique, ndo alteram a qualidade sensorial do destilado, indicando
portanto, ser uma interessante solucdo para se reduzir ou mesmo eliminar a acidez volatil

e compostos indesejaveis como o carbamato de etila.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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