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RESUMO 

 

A cachaça, bebida tipicamente brasileira, é produzida exclusivamente a partir da cana-de-

açúcar, com graduação alcoólica entre 38% e 48% (v/v) a 20 °C. Os Parâmetros de Identidade 

e Qualidade (PIQs) estipulados pelo Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA) garantem a 

qualidade da bebida, ao limitarem valores máximos de compostos secundários e 

contaminantes. Possíveis fontes de contaminação de alguns compostos secundários incluem o 

desponte inadequado da cana-de-açúcar e presença de impurezas vegetais para produção da 

cachaça por possuírem compostos que participam de rotas de formação de compostos 

secundários. Este trabalho teve como objetivo analisar o perfil físico-químico de cachaças 

obtidas de diferentes partes de seis variedades de cana-de-açúcar e correlacionar as 

concentrações de compostos secundários com as condições de corte da cana-de-açúcar, sendo 

produzidas bebidas com a cana-de-açúcar integral, sem desponte e despalha (PPC), colmo 

despalhados com ponteiro (PC) e apenas o colmo limpo (C) da cana-de-açúcar. As variedades 

utilizadas para este trabalho (CTC 02, CTC 11, CTC 9003, RB 867515, IAC 5000 e SP 1842) 

estavam nos seguintes cortes: 3º, 1º, 1º, 4º, 3º e 4º no momento de sua coleta, no município de 

Candeias, Minas Gerais. As análises físico-químicas seguiram a metodologia estabelecida 

pelo MAPA. Nenhuma das amostras ultrapassou os limites máximos estabelecidos para os 

parâmetros de cachaça. Quatro amostras foram classificadas como aguardente de cana devido 

ao grau alcoólico superior ao limite para cachaça, atribuível a erros na destilação e não aos 

cortes da matéria-prima. Observou-se que a presença do meristema apical influenciou os 

níveis de álcoois superiores com valores mais altos nas amostras que continham essa parte da 

planta. Isso sugere que os aminoácidos presentes no meristema influenciam a formação desses 

compostos. As análises de Componentes Principais (PCA) e de Agrupamento Hierárquico 

(HCA) indicaram que a variedade da cana teve um impacto maior na qualidade do produto 

final do que as condições de corte da matéria-prima. Conclui-se que, ao comparar os cortes da 

cana-de-açúcar e a variedade, a última tem maior influência na qualidade da bebida do que os 

cortes da cana-de-açúcar. 

 

 

Palavras chaves: Aguardente; ponteiro; análise de compostos principais.  



 

ABSTRACT 

 

The cachaça, a typically Brazilian beverage, is produced exclusively from sugarcane, with an 

alcohol content between 38% and 48% (v/v) at 20°C. The Parameters of Identity and Quality 

(PIQs) established by the Ministry of Agriculture and Livestock (MAPA) ensure the quality 

of the beverage by limiting maximum values for secondary compounds and contaminants. 

Possible sources of contamination from some secondary compounds include improper 

sugarcane topping and the presence of plant impurities in cachaça production, as they contain 

compounds that participate in pathways for forming secondary compounds. This study aimed 

to analyze the physicochemical profile of cachaças obtained from different parts of six 

sugarcane varieties and to correlate the concentrations of secondary compounds with the 

sugarcane cutting conditions, producing beverages from whole sugarcane without topping and 

defoliation (PPC), stripped stalk with top (PC), and only the clean stalk (C) of the sugarcane. 

The varieties used for this study (CTC 02, CTC 11, CTC 9003, RB 867515, IAC 5000, and 

SP 1842) were in the following cuts 3rd, 1st, 1st, 4th, 3rd, and 4th at the time of their 

collection in the municipality of Candeias, Minas Gerais. The physicochemical analyses 

followed the methodology established by MAPA. None of the samples exceeded the 

maximum limits set for cachaça parameters. Four samples were classified as sugarcane spirits 

due to an alcohol content above the limit for cachaça, attributed to distillation errors rather 

than the cuts of the raw material. It was observed that the presence of the apical meristem 

influenced the levels of higher alcohols, with higher values in samples containing this part of 

the plant. This suggests that the amino acids present in the meristem influence the formation 

of these compounds. Principal Component Analysis (PCA) and Hierarchical Cluster Analysis 

(HCA) indicated that the sugarcane variety had a greater impact on the final product's quality 

than the cutting conditions of the raw material. It is concluded that, when comparing 

sugarcane cuts and variety, the latter has a greater influence on the beverage quality than the 

sugarcane cuts. 

 

 

Keywords: Sugarcane spirit; topping; principal component analysis.  



 

INDICADORES DE IMPACTO 

 

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de pesquisa relacionada diretamente à 

qualidade de cachaças e aguardentes de cana-de-açúcar produzidas com diferentes níveis de 

impureza da cana-de-açúcar. Os resultados apresentados neste trabalho possuem impacto da 

cadeia produtiva da cachaça, especialmente no que se refere à qualidade da matéria-prima 

durante a colheita, na redução de impurezas vegetais, beneficiando diretamente os produtores 

e consumidores da bebida em todo território nacional e internacional, caso o produto seja 

exportado. A realização desta pesquisa contou com a participação de um produtor de cachaça, 

externo à Universidade Federal de Lavras. e contemplou três áreas temáticas da extensão, 

estabelecidas pela Política Nacional da Educação: educação (4), saúde (6) e tecnologia e 

produção (7). Quanto aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização 

das Nações Unidas (ONU), o presente trabalho se alinha com os seguintes objetivos: saúde e 

bem-estar (3), trabalho decente e crescimento econômico (8), indústria, inovação e 

infraestrutura (9), consumo e produção responsáveis (12) e parcerias e meios de 

implementação (17).  

  



 

IMPACT INDICATORS 

 

This work aimed to develop research directly related to the quality of cachaça and cane spirit 

produced with different impurity levels of sugarcane. The results presented in this work 

impact the cachaça production chain, especially regarding the management of raw materials, 

especially during harvest, in impurity reduction, directly benefiting producers and consumers 

of the beverage throughout the national and international territory, should the product be 

exported. This research was carried out with the participation of a cachaça producer external 

to the Federal University of Lavras and covered three thematic areas of extension established 

by the National Education Policy: education (4), health (6), and technology and production 

(7). Concerning the United Nations (UN) Sustainable Development Goals (SDGs), this work 

aligns with the following objectives: good health and well-being (3), decent work and 

economic growth (8), industry, innovation, and infrastructure (9), responsible consumption 

and production (12), and partnerships for the goals (17). 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cachaça, aguardente de cana produzida exclusivamente em território nacional, 

apresenta características próprias regulamentadas pelos Parâmetros de Identidade e Qualidade 

(PIQs) estipulados pelo Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). Estes 

parâmetros visam garantir a qualidade da bebida e a segurança do consumidor, abrangendo 

aspectos como acidez volátil, ésteres, aldeídos, álcoois isobutílico, isoamílico e propílico, 

além de avaliarem a presença dos contaminantes furfural, carbamato de etila, acroleína, 

álcoois superiores n-butílico e sec-butílico, metanol e cobre. 

A produção da cachaça inicia-se com o cultivo da cana-de-açúcar, do seu plantio e 

colheita, passando por uma limpeza (desponte e despalha). Neste processo, é importante 

realizar o corte correto e a limpeza da cana-de-açúcar para que impurezas do solo, minerais, 

vegetais e do ambiente não sejam transferidas para o caldo no momento da moagem, evitando 

a contaminação do mosto e comprometendo a qualidade do produto final. A presença do 

ponteiro da cana-de-açúcar pode contribuir para o aumento de alguns compostos.  

A fermentação é uma etapa crucial para a geração da cachaça, pois é pela ação das 

leveduras que os açúcares presentes no caldo são convertidos em etanol e compostos 

secundários responsáveis pelo aroma e sabor. No entanto, a presença de microrganismos e 

compostos indesejados pode causar resultados negativos no produto final, como o aumento da 

concentração de compostos contaminantes. Dessa forma, o bom manejo e cuidado com a 

cana-de-açúcar são essenciais para a qualidade da bebida. 

O interesse pela cachaça é evidenciado pelo aumento de registros de novas cachaçarias 

junto ao MAPA. Em 2023, foram registrados 88 novos estabelecimentos, totalizando 1217, 

dos quais mais de 41,4% estão localizados no estado de Minas Gerais (Brasil, 2024). Além 

disso, o setor da cachaça apresentou recorde em exportação, com um crescimento de 54,74%, 

movimentando mais de US$ 18 milhões e sendo exportada para 72 países, com Portugal como 

o maior consumidor (IBRAC, 2022). Estes dados demonstram a importância de pesquisas 

voltadas para a qualidade da cachaça, visando garantir segurança e excelência tanto para os 

consumidores brasileiros quanto para o mercado internacional. 

Nesse contexto, objetivou-se com este estudo quantificar os compostos secundários 

em cachaças de alambique, por meio das análises físico-químicas estabelecidas pela 

legislação, obtidas e produzidas a partir de seis variedades com três cortes diferentes da 

matéria-prima: cana crua, ou seja, cana sem desponte e palha (integral), colmos despalhados, 

com presença do ponteiro (meristema apical), e colmos despalhados e despontados; a fim de 
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verificar a influência dessas condições na qualidade da bebida fermento-destilada. Espera-se, 

assim, fornecer informações que possam auxiliar os produtores de cachaça a obterem um 

produto de qualidade superior. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Cachaça 

 

A história da cachaça inicia-se com a História do Brasil, com a instalação dos 

primeiros engenhos de cana-de-açúcar na capitania de São Vicente, por volta do ano de 1532 

(Alcarde, 2014). A destilação era uma técnica já utilizada pelos portugueses para a produção 

da bagaceira (destilado das cascas de uva), assim, acredita-se que a destilação do fermentado 

de cana-de-açúcar foi intencional. Não se tem registro exato da primeira destilação, mas 

estima-se que a cachaça tenha surgido entre 1516 e 1532, em algum engenho localizado no 

litoral, sendo o primeiro destilado das Américas (Martins, 2022). A partir de então, a 

aguardente ganhou importância na economia do Brasil Colônia, chegando a ser moeda de 

troca em transações comerciais (Cardoso, 2020). 

Com o passar do tempo, aliado ao fato de não ser taxada, a cachaça ganhava cada vez 

mais relevância no Brasil Colônia, diminuindo o interesse nas bebidas importadas de 

Portugal. Isto obrigou a Coroa Portuguesa a proibir a fabricação e a venda da aguardente de 

cana-de-açúcar em todo o Estado do Brasil, com exceção apenas do estado de Pernambuco e 

do consumo pelos escravos. Assim, em 1660, diante da proibição, os produtores fluminenses 

rebelaram-se e tomaram o poder do Rio de Janeiro por 5 meses até a liberação do comércio da 

bebida. Culminou-se, então, a Revolta da Cachaça, em 13 de setembro de 1661 (Cardoso, 

2020; Martins, 2022). Os reflexos desse momento são refletidos até os dias atuais, pois em 

2011, o dia 13 de setembro passa a ser oficialmente considerado, no Brasil, o Dia Nacional da 

Cachaça.  

A cachaça não foi protagonista apenas nesse momento político. Durante a 

Inconfidência Mineira, aqueles que eram envolvidos no movimento tomavam cachaça como 

símbolo de democracia, nacionalismo e protesto contra as ordens de Lisboa. De modo similar, 

no período que antecedeu a Independência do Brasil, não consumir produtos de Portugal era 

considerado patriótico, o que fez com que a cachaça ascendesse em diversos níveis sociais. 

Após a Independência em 1822, o destilado se tornou um elemento simbólico do novo país 

que surgia. No período após a Abolição da Escravidão, por ser de fácil acesso, a cachaça era 

bastante consumida pelos antigos escravos que não tinham abrigo nem comida como forma de 

refúgio para suas dores (Martins, 2022). Entretanto, ao final do século XIX, o Brasil começou 

a almejar uma identidade europeia, o que aumentou o consumo de bebidas vindas do Velho 

Continente entre a elite brasileira, gerando separação social (Fernandes, 2022). Esses fatos 
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auxiliaram a construção de uma imagem pejorativa da cachaça, associada a uma ideia 

negativa a respeito de seus consumidores. 

Com a Semana da Arte Moderna em 1922 e a Geração de 1930, Gilberto Freyre 

formula um projeto que resgata o orgulho brasileiro fundado em suas próprias raízes e vê a 

miscigenação como um forte traço brasileiro. Nesse contexto, a cachaça volta a ser celebrada, 

e como exemplo disto tem-se a criação da “batida paulista”, mais tarde chamada de Caipirinha 

pelo empresário Mário de Andrade. Na década de 80 esse movimento fortalece-se após o 

Regime Militar (1945 – 1964) com o retorno do samba ao mainstream e a valorização do 

cinema e culinária nacional, que tiveram como consequência a elevação social da cachaça. 

Assim, a bebida se torna objeto de estudos científicos em universidades de renome no país, 

como a Universidade Federal de Lavras e a Escola de Agricultura Luiz de Queiroz da 

Universidade de São Paulo (Fernandes, 2022). 

Segundo dados do Instituto Brasileiro da Cachaça (IBRAC), em 2022, a 

comercialização da cachaça foi responsável pela geração de receita equivalente a US$ 20,70 

milhões, representando um crescimento de 52,38% em valor e de 29,03% em volume, em 

comparação a 2021. Além disso, em 2023 houve um aumento de 18,5% do registro de 

produtos, totalizando 5998 produtos registrados. Este valor indica crescimento no setor, visto 

que no ano anterior o aumento de registros foi apenas de 1,9% (Brasil, 2024). Logo, é 

evidente que a cachaça tem um papel importante para a economia do país, sendo necessário 

investimento para a pesquisa de sua qualidade. 

A cachaça também pode ser utilizada como matéria-prima para a produção de outras 

bebidas, como licores de diversos sabores. Neves (2022) avaliou as diferenças da qualidade 

entre um licor de jabuticaba feito com cachaça e outro produzido com álcool de cereais. O 

autor demonstrou que o licor feito com cachaça apresentou maior complexidade de compostos 

de aromas, como terpenos e compostos fenólicos, do que o mesmo licor produzido com álcool 

de cereal, o que conferiu melhor aspecto sensorial ao consumidor. Além disso, Duarte et al. 

(2020) indicam usos da cachaça em receitas de carne, elaborações de bebidas, como 

caipirinha, e até mesmo balas e doces, que se apresentam como produtos derivados da 

cachaça. Desse modo, é importante reforçar que os congêneres da cachaça influenciam seus 

coprodutos, o que torna necessária a garantia de uma matéria-prima de qualidade. 
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2.2 Cachaça e aguardente de cana-de-açúcar definidos pela legislação brasileira 

 

Atualmente, a legislação brasileira reconhece a cachaça como bebida alcoólica obtida 

pela destilação do mosto fermentado do caldo de cana-de açúcar de características sensoriais 

peculiares, podendo ser adicionada de açúcares até 6 g L-1, expressos em sacarose, de 

denominação típica e exclusiva da aguardente de cana produzida no Brasil. Enquanto a 

aguardente de cana é a bebida obtida do destilado alcoólico simples de cana-de-açúcar ou pela 

destilação do mosto fermentado do caldo de cana-de-açúcar, podendo ser adicionada de 

açúcar (Brasil, 2022). O Quadro 1 apresenta os limites dos compostos desejáveis na cachaça e 

seus limites mínimos e máximos. 

 

Quadro 1 – Parâmetros de Identificação e Qualidade (PIQs) da cachaça. 

Parâmetro Min. Máx. 

Graduação alcoólica, expressa em v/v, a 20,0 ºC 38,8 48,0 

Acidez volátil, expressa em ácido acético, em mg 100 mL-1 a.a - 150 

Ésteres totais, expresso em acetato de etila, em mg 100 mL-1 a.a - 200 

Aldeídos totais, em acetalaldeído, em mg 100 mL-1 a.a - 30 

Soma de furfural e hidroximetilfurfural, em mg 100 mL-1 a.a - 5 

Soma dos álcoois isobutílico (2- metilpropanol), isoamílicos (2-metil-1-

butanol e 3-metil-1-butanol) e n-propílico (1-propanol), em mg 100 mL-

1 a.a 

- 360 

Coeficientes de congêneres, em mg 100 mL-1 a.a 200 650 

Compostos fenólicos totais (para cachaça envelhecida) Presente 

Açúcares totais (para cachaça), em g/L (expressos em glicose) - ≤ 6,0 

Açúcares totais (para cachaça adoçada), em g/L (expressos em glicose) > 6,0 < 30 

Fonte: Brasil (2022). 

 

O Quadro 2 exibe os contaminantes da cachaça e seus limites máximos. 
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Quadro 2 – Limites máximos dos contaminantes da cachaça. 

Parâmetro Máx. 

Álcool metílico (metanol), em mg 100 mL-1 a.a 20 

Carbamato de etila, em µg/L 210 

Acroleína (2-propenal), em mg 100 mL-1 a.a 5 

Álcool sec-butílico (2-butanol), em mg 100 mL-1 a.a 10 

Álcool n-butílico (1-butanol), em mg 100 mL-1 a.a 3 

Cobre, em mg/L 5,0 

Fonte: Brasil (2022). 

 

2.3 Cadeia produtiva da cachaça 

 

A cadeia produtiva da cachaça abrange vários setores de serviços, desde o cultivo da 

matéria-prima até a comercialização do produto. A Figura 1 representa um fluxograma que 

simplifica a cadeia produtiva de cachaça e aguardente de cana-de-açúcar.  
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Figura 1 – Fluxograma do processo produtivo de cachaça e aguardente de cana-de-açúcar. 

 
Fonte: Adaptado de Santiago (2013). 
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2.3.1 Matéria-prima 

 

O Brasil ocupa posição de destaque na produção de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) 

do mundo. As previsões da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024) indicam 

que essa cultura ocupa aproximadamente 9 milhões de hectares do território nacional na safra 

de 2024/25, representando um aumento de 4,1% com relação à safra anterior. Este dado 

evidencia a importância da cadeia sucroenergética no agronegócio brasileiro, gerando 

recursos e empregos. Além de gerar produtos como açúcar, etanol e bioenergia, a cana-de-

açúcar é a matéria-prima de bebidas como aguardente de cana e cachaça, produtos de 

importância cultural, o que consolida ainda mais sua significância ao país. 

Na sua estrutura morfológica, a cana-de-açúcar apresenta múltiplos colmos, 

compostos de uma sucessão de nós. Cada nó é caracterizado por um anel de crescimento, 

gemas, cicatriz da folha e zona cerosa, sendo separados por entrenós constituídos por células 

que armazenam sacarose. O topo de cada colmo possui um meristema apical, formado por 

entrenós curtos de onde emergem as folhas encapsuladas pelo fuso foliar (OECD, 2016). 

Compreender a morfologia da planta pode ser um auxilio no entendimento de seus estágios 

fenológicos de crescimento, conhecimento que contribui com as práticas de cultivos da cana-

de-açúcar. A Figura 2 ilustra os nós e o entrenó do colmo da cana-de-açúcar. 

 

Figura 2 – Morfologia do colmo da cana-de-açúcar. 

 
Fonte: Adaptado de Keeping, Kvedaras e Bruton (2009). 

 

A composição da planta representante da família Poaceae é quantitativamente variável 

e influenciada pelo clima, solo, adubação e estágio de desenvolvimento da cultura. Mattos, 

Margarido e Ceccato-Antonini (2018) tiveram como objetivo avaliar a influência do manejo 

(orgânico e convencional) e das variedades de cana-de-açúcar (RB867515, RB966928 e 

RB855453) sobre a composição química da vinhaça, um subproduto da destilação, de cachaça 

de alambique. Os autores notaram que a variedade teve um efeito importante sobre a 

concentração dos nutrientes cálcio e magnésio, destacando as variedades RB867515 e 
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RB855453. Ainda assim, esse efeito foi pouco significativo quando comparado ao manejo em 

que o convencional apresentou maiores concentrações dos nutrientes. Os autores explicam 

esse resultado ao dizerem que, no manejo convencional, a planta teria uma quantidade maior 

dos nutrientes disponíveis.  

Conhecer a variedade também se faz importante para o planejamento do canavial, uma 

vez que é esse fator que define o tempo de maturação da planta, ou seja, tempo que a cana-de-

açúcar leva para chegar ao seu estágio máximo. A maturação está dividida em três tipos: 

precoce, média e tardia. A maturação precoce é apresentada pela planta adequada para 

colheita no início da safra, em maio/junho; enquanto a maturação média é a maturação 

apresentada pela cana-de-açúcar adequada para colheita no meio da safra, nos meses de julho 

a setembro; e a maturação tardia é aquela apresentada por canas-de-açúcar que estão maduras 

ao fim da safra, outubro e novembro, quando sua colheita ocorre (Pimentel; Andrade, 2020). 

 

2.3.2 As variedades de cana-de-açúcar e a qualidade da cachaça 

 

A escolha da variedade a ser plantada deve levar em consideração os fatores do 

ambiente, como condições do solo e água, teor de fibra, fácil despalha, resistência ao 

tombamento, ausência de florescimento, baixa isoporização, boa brotação de soqueira, 

ausência de rachaduras, rápido crescimento e fechamento e período de utilização industrial 

longo (Pimentel; Andrade, 2020).  

Quando se trata do manejo varietal para produção de cachaça, estudos de Silva et al. 

(2022) relacionaram o teor de nitrogênio de diferentes variedades de cana-de-açúcar com a 

concentração do contaminante carbamato de etila (CE) da cachaça produzida a partir dessas. 

Os autores encontraram correlação entre ambos, indicando que cachaças com alto teor de CE 

advinham de canas-de-açúcar com alto teor de nitrogênio. Anteriormente, Cravo et al. (2019) 

caracterizaram o glicosídeo cianogênico Dhurrin em cinco variedades de cana-de-açúcar a 

fim de determinar sua possível relação com o CE em cachaça.  

Silva et al. (2020b) compararam os compostos voláteis de cachaças obtidas de três 

variedades de cana-de-açúcar nas situações de cultivo orgânico e convencional. Os autores 

concluíram que a cachaça produzida a partir do cultivo orgânico apresentou a maior 

quantidade de compostos voláteis, além de indicar a influência da variedade na qualidade 

físico-química da bebida. Anteriormente, Mattos, Margarido e Ceccato-Antonini (2018) 

tiveram como objetivo avaliar a influência do manejo (orgânico e convencional) e das 

variedades de cana-de-açúcar (RB867515, RB966928 e RB855453) sobre a composição 
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química da vinhaça, um subproduto da destilação, de cachaça de alambique. Os autores 

notaram que a variedade teve um efeito importante sobre a concentração dos nutrientes cálcio 

e magnésio, destacando as variedades RB867515 e RB855453. Ainda assim, esse efeito foi 

pouco significativo quando comparado ao manejo em que o convencional apresentou maiores 

concentrações dos nutrientes. Esse resultado foi atribuído à aplicação direta de nutrientes à 

planta. Anteriormente, Martini, Margarido e Ceccato-Antonini (2010) objetivaram avaliar as 

características microbiológicas (leveduras) e físico-químicas do caldo de cana extraído de 

diferentes partes do colmo (base, meio e ponta) em três períodos da safra (maio a dezembro) 

de três variedades (RB72454, RB835486 e RB 867515), em uma área sob manejo orgânico. 

Os autores observaram o efeito do início da safra, quando os compostos fenólicos estão em 

baixa concentração, mas com altos números de Saccharomyces cerevisae e de outras 

leveduras. 

 

2.3.2.1 Variedades utilizadas no experimento e suas características 

 

Dentre as variedades existentes, seis foram escolhidas para a realização deste trabalho 

por serem cultivadas por produtores de cachaça. O Quadro 3 apresenta as variedades e suas 

características. 
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Quadro 3 – Variedades utilizadas no experimento e suas características. 
Variedade Características 

CTC 2 
Maturação média a tardia, apresenta rusticidade 

e fácil isoporização. 

CTC 11 Maturação média e exigente em fertilidade. 

CTC 9003 

Maturação precoce a média, exigente em 

fertilidade, alto teor de sacarose e não apresenta 

florescimento. 

IACSP 95-5000 
Maturação precoce a média, exigente em 

fertilidade, porte ereto e alta produtividade. 

RB867515 
Variedade mais cultivada do Brasil, maturação 

média a tardia, rústica, elevada produtividade. 

SP80-1842 

Maturação média, exigente em fertilidade, ótima 

brotação, crescimento rápido e suscetível a 

broca. 

Fonte: Adaptado de Centro de Tecnologia Canavieira (2024); Instituto Agronômico (IAC, 2012) e 

Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA, 2024). 

 

O Censo Varietal do Instituto Agronômico (IAC) da safra de cana-de-açúcar 2022/23, 

elaborado por Braga Júnior et al. (2023), indica como a variedade mais plantada no Brasil a 

RB867515, seguida pelas variedades CTC 04 e RB966928. Dentre estas, a primeira está 

incluída neste estudo. Os autores, ao avaliarem uma queda da área de plantio da primeira 

variedade e um aumento da área das outras variedades mencionadas, sugerem que os 

produtores estão em busca de variedades modernas, com alta produtividade e resistentes às 

principais doenças da cana-de-açúcar. Assim, o estudo do desempenho de diferentes canas-de-

açúcar na produção de cachaça faz-se interessante. 

 

2.3.3 Obtenção do mosto 

 

Após a coleta, a cana-de-açúcar é processada (moída) para a obtenção do caldo que 

será fermentado. É crucial que o processamento ocorra em até 24 horas após a coleta para 

minimizar os riscos de contaminação e perda de açúcares. A extração por moagem divide o 

colmo da cana em caldo (rico em açúcares e água) e bagaço. Mesmo com cuidado na 

moagem, é necessário passar o caldo pelo decantador para evitar a presença de bagacilhos na 

fermentação, pois eles podem causar a formação de metanol, um contaminante prejudicial à 

saúde humana. Após a decantação, o caldo deve ser ajustado para entre 14 e 16 ºBrix em 
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tanques antes do início da fermentação. Este passo é essencial, pois a diluição inadequada 

pode resultar em uma ação lenta e incompleta das leveduras, impactando negativamente o 

produto final (Mota; Mendonça; Veiga, 2020). 

 

2.3.4 Fermentação 

 

O caldo obtido segue para a etapa de fermentação, que ocorre entre 20 a 36 horas. Esse 

é o momento mais importante da produção por ser o momento da formação de compostos 

responsáveis pelos aspectos sensoriais de gosto e aroma. Entretanto, a presença de 

microrganismos indesejáveis provoca a formação de compostos contaminantes que podem 

não só alterar os aspectos sensoriais e físico-químicos da bebida como podem acarretar riscos 

à saúde do consumidor (Schwan; Dias, 2020). A Figura 3 ilustra um esquema simplificado da 

fermentação com a produção de etanol e compostos secundários. 

 

Figura 3 – Esquema simplificado da fermentação alcoólica. 

Fonte: Adaptado de Schwan e Dias (2020). 

 

A fermentação se inicia com a escolha do microrganismo que pode ser leveduras 

espontâneas ou selecionadas. As leveduras espontâneas são decorrentes da microbiota natural 

que se encontram no caldo de cana ou no ambiente de fermentação, possuindo assim uma 

enorme diversidade de microrganismos, incluindo bactérias. Já as leveduras selecionadas, 

como o nome sugere, são leveduras selecionadas em laboratório que apresentam pouca ou 

nenhuma diversidade de microrganismos (Schwan; Dias, 2020).  

O trabalho de Mendonça et al. (2015) teve como objetivo rastrear contaminantes da 

cachaça durante a etapa da fermentação, utilizando leveduras comerciais de S. cerevisae e 
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microbiota natural ao usar milho e arroz como nutrientes, durante a etapa de destilação e 

durante a etapa de armazenamento da cachaça (barris de carvalho e recipiente de vidro). Os 

autores observaram que as cachaças provenientes do arroz como nutriente inicial 

apresentaram altas concentrações dos contaminantes. Já a amostra fermentada por leveduras 

selecionadas apresentou concentrações baixas do contaminante. Por sua vez, Portugal et al. 

(2017) tiveram como objetivo estudar as diferenças da qualidade de cachaças fermentadas por 

quatro cepas de leveduras naturais, que podem ser encontradas no local da produção 

(Meyerozima guilliermondii, Hanseniaspora guilliermondii, Pichia fermentans e 

Saccharomyces cerevisiae), e das cachaças fermentadas por uma cepa de levedura comercial, 

CA-11. Os autores observaram uma quantidade maior de compostos voláteis, que incluem os 

álcoois superiores produzidos pela levedura selecionada, e o menor valor encontrado foi de 

cepas naturais. Esses trabalhos reforçam o impacto significativo do microrganismo na 

qualidade do destilado, o que evidencia a importância da seleção cuidadosa da levedura 

considerando os produtos finais gerados. 

Após a escolha da levedura, a propagação do microrganismo, também chamado de pé 

de cuba, ocorre sob intensa aeração e em caldo diluído com teores de açúcar próximos a 5 

ºBrix. Isso se deve ao fato de que altas concentrações prejudicam a respiração celular, 

indispensável para o crescimento eficiente. Esse estágio inicial é a introdução do inóculo, 

também chamado de pé de cuba. Posteriormente, a fermentação propriamente dita acontece, 

com a adição do caldo com teor de açúcar próximo a 14 e 16 ºBrix e a conversão do açúcar a 

etanol e CO2, como representado anteriormente na Figura 3 (Schwan; Dias, 2020). 

A contaminação por bactérias durante a fermentação pode causar reações paralelas que 

geram ácidos orgânicos, aldeídos e álcoois superiores. Embora sejam compostos desejáveis, 

quando estão em concentrações acima do limite máximo do MAPA são considerados 

contaminantes. Além disso, a presença de bactérias na fermentação promove a floculação de 

leveduras e componentes tóxicos, impactando a velocidade da fermentação e reduzindo a vida 

útil das leveduras (Oliveira; Oliveira; Kamimura, 2023).  

Alvarenga et al. (2023), com o objetivo de quantificarem e detectarem a presença de 

acroleína em diferentes amostras de cachaças e aguardentes de cana-de-açúcar, descrevem 

possíveis vias de formação desse contaminante a partir da correlação com outros compostos 

secundários presentes pela Análise de Componentes Principais (ACP). Os resultados revelam 

uma forte correlação positiva da presença do álcool sec-butílico e a formação de acroleína, 

ambos considerados contaminantes. Esse estudo indica a necessidade de um maior controle 

microbiológico da fermentação. Além de prevenir a contaminação bacteriana, esse controle 
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auxilia a prevenção da formação de compostos indesejados que podem comprometer a 

qualidade do produto final.  



30 

 

2.3.4 Destilação 

 

Após a fermentação, o mosto de cana-de-açúcar é destilado. Por definição, a destilação 

é uma técnica de purificação e concentração de um líquido ou separação de mistura de 

líquidos que possuem temperatura de ebulição diferente. A solução aquecida entra em 

ebulição, sendo o líquido de menor temperatura de ebulição separado primeiro, seguido do 

líquido com temperatura de ebulição maior (Dias; Machado, 2020). 

A destilação do mosto fermentado a fim de produzir cachaça pode ser feita em 

alambiques de cobre, onde três frações são separadas de acordo com suas concentrações 

alcoólicas, chamadas de cabeça, coração (fração consumida) e cauda (Quadro 3). Quando 

realizada em colunas industriais, geralmente feitas de aço inoxidável, a destilação é 

caracterizada por ser contínua e em grandes quantidades, sem separação evidente de frações. 

Para a produção de cachaça, a coluna industrial passou por adaptações, pois sua utilização 

primária era para a produção de álcool de alta graduação e baixo teor de componentes 

secundários (De Souza et al., 2009). 

 

Quadro 4 – Características das frações cabeça, cauda e coração, obtidas na destilação de 

cachaça em alambique de cobre. 

Fração do destilado Características 

Cabeça 

Corresponde aos primeiros vapores e possui 

alto teor alcoólico devido à volatilidade do 

etanol presente no mosto. Usualmente, 

representa de 1 a 10% do volume total do 

destilado. Possui altos teores de compostos 

secundários que se tornam indesejáveis 

dependendo da concentração e deve ser 

desprezada. 

Coração 

É o destilado desejado: a cachaça. Seu 

recolhimento é iniciado após a separação da 

fração cabeça, representando 80% do 

volume total do líquido destilado caso o 

álcool contido no mosto tenha sido 

convertido em cachaça. 

Cauda 

Também chamado de “água fraca”, 

representa 15% do volume total do destilado 

ou quando o teor alcoólico da fração atingir 

o volume de 14%. 

Fonte: Adaptado de Dias e Machado (2020).  
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Semelhantemente, Rodrigues et al. (2020) quantificaram os contaminantes orgânicos 

em aguardentes de cana e cachaças produzidas por destilação de coluna e de alambique de 

cobre pelo uso de cromatografia líquida de alta performance (HPLC). No trabalho, os autores 

mostraram que as amostras obtidas por destilação em coluna não apresentaram concentrações 

superiores ao limite da legislação para nenhum contaminante, porém apresentaram 

concentrações mais altas de diacetil quando comparadas às cachaças destiladas em 

alambiques de cobre. Os resultados levaram os autores a concluírem que a produção de 

cachaça em alambiques de cobre e coluna deve ser monitorada mais rigorosamente para que a 

produção de contaminantes seja minimizada, a fim de que a qualidade do produto não seja 

prejudicada. 

 

2.3.5 Armazenamento/Envelhecimento 

 

O armazenamento/envelhecimento é a última etapa da produção de cachaça, mas não 

obrigatória. Nesta etapa objetiva-se melhorar a qualidade sensorial e química ao estimular 

trocas entre a madeira e a bebida que contribuem para estabilização de cor e sabor (Bortoletto; 

Correa; Alcarde, 2016). Santiago et al. (2017) avaliaram e compararam os compostos 

fenólicos encontrados em cachaças envelhecidas em tonéis recém-construídos de carvalho, 

amburana, jatobá, bálsamo e peroba. Essas cachaças também foram avaliadas após um ano de 

armazenamento nos tonéis, sendo observada uma diminuição no teor alcoólico e aumento dos 

compostos fenólicos com o passar do tempo, bem como alteração na cor das bebidas. 

Conclui-se que o tempo de armazenamento e envelhecimento afeta a bebida, alterando sua 

composição e podendo agregar valor comercial à cachaça. 

 

2.3.6 Engarrafamento 

 

Ao final de todo o processo, a bebida é então engarrafada criteriosamente para ser 

comercializada. É recomendado que a garrafa seja constituída de vidro, uma vez que os 

componentes da cachaça podem reagir com material plástico, comprometendo a bebida 

(Machado et al., 2014). 

 

2.4 Compostos secundários e contaminantes da cachaça 
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Os compostos secundários podem ser derivados da matéria-prima ou formados durante 

toda a cadeia produtiva. Recebem essa denominação por serem formados além dos produtos 

principais da fermentação alcoólica: álcool etílico e dióxido de carbono (Cardoso, 2020). Na 

cachaça, os ésteres, aldeídos, álcoois superiores e acidez auxiliam no flavor da bebida quando 

em teores estipulados pela legislação. 

Quando os teores dos produtos secundários estipulados pela legislação são 

ultrapassados, não apenas o aspecto sensorial pode ser alterado, como também a bebida pode 

oferecer riscos à saúde do consumidor. Assim, é importante que se realizem análises físico-

químicas que assegurem a qualidade do produto a ser consumido. 

Nesse sentido, Tábua et al. (2018) compararam os perfis físico-químicos de 

aguardentes de cana produzidas em Moçambique com aquelas produzidas no Brasil, 

utilizando os parâmetros estipulados pela legislação brasileira. Os autores notaram que as 

aguardentes moçambicanas ultrapassaram os limites máximos para teor alcoólico, acidez 

volátil, furfural e metanol, cuja média variou entre 0,66 a 191,85 mg 100 mL-1 de álcool 

anidro. Uma vez que o metanol é um contaminante tóxico à saúde humana, os autores 

sugeriram melhorias na produção da aguardente moçambicana, como manejo da matéria-

prima, para garantir a qualidade da bebida consumida. Anteriormente, Arslan et al. (2015) 

chamaram a atenção para os altos teores de metanol observados em bebidas produzidas de 

modo ilegal na Turquia. Esses mesmos autores tiveram como objetivo quantificar metanol 

nessas bebidas e observaram que o contaminate foi detectado em trinta e nove das cinquenta e 

seis amostras ilegais. Este resultado pode justificar o alto índice de doenças do fígado 

relacionado a bebidas presente na região sul da Turquia, onde as bebidas foram produzidas. 

Apesar de ser um catalisador durante o processo de destilação, o cobre é considerado 

contaminante inorgânico. Barbosa et al. (2022b), pesquisando o uso de fibras de coco como 

adsorvente para a remoção de cobre das cachaças, obtiveram como resultado a capacidade de 

adsorção máxima de 1,38 mg g-1, havendo pouca alteração do aspecto físico-químico da 

cachaça. Esse trabalho demonstra alternativas de materiais e métodos para diminuir o teor de 

cobre, além da recomendação de higienização regular do alambique. Assim como a falta de 

higienização do alambique, outras práticas indevidas durante a cadeia produtiva da cachaça 

podem acarretar na formação de contaminantes que ainda não são previstos na legislação 

brasileira, como os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), que são formados 

durante o processo de queima incompleta de matéria orgânica (Cardoso, 2020). 

Barbosa et al. (2022a) analisaram e quantificaram compostos fenólicos e HPAs em 

amostras de cachaça envelhecidas em barris de carvalho com diferentes níveis de tosta. Os 
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autores concluíram que os diferentes níveis de carbonização influenciaram os tipos de 

compostos formados e a quantidade desses compostos extraídos pelas amostras de cachaça. 

Além dos compostos fenólicos, todas as amostras, incluindo aquelas armazenadas em 

recipientes de vidro, apresentaram contaminação por HPAs. Entretanto, houve um aumento 

evidente na concentração de compostos na cachaça armazenada, em especial em barris de 

torra média. Os HPAs não são presentes somente em cachaças envelhecidas, como mostra o 

trabalho de Machado et al. (2014), que objetivou quantificar esses contaminantes em cachaças 

armazenadas em bombonas de polietileno e em garrafas de vidro por cromatografia a gás 

acoplado a espectro de massas. O resultado observado pelos autores foi a presença de 

dezesseis HPAs nas amostras armazenadas nas bombonas, em que dez se encontravam acima 

do limite estabelecido pela União Europeia, enquanto as amostras armazenadas em vidro 

apresentaram apenas dois HPAs acima do limite estipulado pela mesma legislação. Assim, 

concluíram que a contaminação da cachaça em vidro pode ter sua origem no manejo 

inadequado da cana-de-açúcar, uma vez que os HPAs são formados durante a combustão 

incompleta de matéria orgânica, reforçando, então, a importância do cuidado com a matéria-

prima da bebida. 

Amorim, Schwan e Duarte (2016) objetivaram avaliar a eficiência do inóculo de 

leveduras misto para a produção de cachaças, composto por Saccharomyces cerevisiae e 

Meyerozyma caribbica. Ao caracterizarem o produto final por HPLC e GC-MS e análises 

sensoriais, os autores perceberam que a mistura de leveduras pode ser favorável para a 

obtenção de maiores teores de álcool isoamílico e outros compostos voláteis, os quais podem 

ser extremamente favoráveis para as características sensoriais e a aceitação pelo consumidor. 

No entanto, quando se trata do álcool butílico, as cachaças fermentadas pela mistura de 

leveduras tiveram uma concentração maior, e a descrição sensorial dada foi “maltosa, tipo 

solvente”, indicando que o excesso desse composto deu uma perspectiva negativa à bebida. 

Masson et al. (2007) avaliaram o perfil físico-químico de cachaças produzidas a partir 

de cana-de-açúcar com e sem queima prévia. Eles observaram que o furfural, um 

contaminante com limite máximo de 5 mg 100 mL-1 aa, sofreu aumento significativo da 

concentração em canas-de-açúcar queimadas quando comparadas com as bebidas produzidas 

de canas-de-açúcar sem queima. Os autores atribuíram essa alteração à exsudação do açúcar 

que se torna aderente ao colmo, resíduos advindos da combustão, partículas sólidas do solo, 

minerais, entre outros. Durante o processamento, os resíduos vão para o caldo e fermentados, 

sendo destilados posteriormente, o que transforma a matéria orgânica em furfural e 
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metilfurfural, alcançando o produto final. Não foi observada alteração nos outros parâmetros 

estudados. 

Nesse mesmo sentido, Mota, Mendonça e Veiga (2020) destacaram que a demora no 

transporte e processamento da cana cortada aumenta a perda de açúcares, favorecendo a 

formação de inibidores do processo fermentativo, além da deterioração microbiológica que 

afeta a eficiência e rendimento industrial. Portanto, uma boa logística operacional pode evitar 

a formação excessiva de álcoois superiores e contaminantes. Recomenda-se evitar o uso de 

cana bisada, sendo esta aquela que deveria ser cortada em uma safra, porém foi cortada na 

safra seguinte, ou armazená-la por longos períodos após o corte (Cardoso, 2020). 

O trabalho de Martini, Margarido e Ceccato-Antonini (2010) avalia as características 

microbiológicas e físico-químicas de caldos de cana-de-açúcar extraídos de diferentes partes 

do colmo (base, meio e ponta) ao observar alta concentrações de organismos no caldo obtido 

pela ponta do colmo, sendo indicado como preparação do fermento natural para a produção da 

cachaça. Entretanto, os estudos não observaram a qualidade da bebida obtida desses caldos e a 

influência na concentração dos compostos finais. 

Como observado, as condições da matéria-prima são refletidas na cachaça obtida. A 

importância do transporte da cana-de-açúcar e as condições do manejo (convencional e 

orgânico) foram amplamente estudados. Porém, não existem estudos que indiquem como as 

impurezas vegetais da matéria-prima influenciam os compostos finais na cachaça. Desse 

modo, este presente trabalho tem como objetivo observar a concentração e alteração do perfil 

físico-químico de cachaças obtidas com diferentes quantidades de impurezas vegetais de 

diferentes variedades. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Cana-de-açúcar 

 

As variedades de cana-de-açúcar foram cultivadas em canavial localizado no 

munícipio de Candeias, Minas Gerais, cuja latitude e longitude são, respectivamente, -20.75º 

S e -45.25º. As variedades para este trabalho foram: CTC 02, CTC 11, CTC 9003, RB 

867515, IAC 5000 e SP 1842; e o momento de sua colheita estava nos seguintes cortes: 3º, 1º, 

1º, 4º, 3º e 4º, respectivamente. Essas variedades foram escolhidas por serem as variedades 

utilizadas pelo produtor que realizou a fermentação e a destilação das amostras, que serão 

especificadas a seguir. As maturações das canas-de-açúcar das variedades CTC 02, CTC 11 e 

CTC 9003 são média, tardia e precoce, respectivamente (Centro de Tecnologia Canavieira - 

CTC, 2024). 

 

3.2 Caracterização e informações da produção 

 

Foram produzidas três cachaças a partir das variedades previamente identificadas, 

totalizando 18 amostras das bebidas obtidas em diferentes condições do corte de cana-de-

açúcar. As amostras foram produzidas em uma cachaçaria localizada no município de 

Candeias, Minas Gerais, já consolidada no mercado. Quanto à fermentação, a levedura 

utilizada foi a estirpe CA-11 (Saccharomyse cerevisiae), com duração de 24 horas. O Brix do 

caldo das amostras variou entre 14-17º após a correção do grau Brix, antes de se iniciar a 

fermentação.  

O volume do mosto fermentado foi de 20 litros e destilado em alambique de cobre, em 

fogo direto com deflegmador. O corte da cabeça foi feito a 10% do volume total do destilado, 

enquanto a fração coração representou 80% do volume total. 

As amostras de cachaça produzidas foram identificadas de acordo com suas condições. 

A condição PPC são as cachaças produzidas com cana com palhada, ponteiro e colmo, a fim 

de simular o corte normalmente feito pelos produtores; condição PC são as cachaças 

produzidas a partir da cana com ponteiro e colmo; condição C são as cachaças produzidas a 

partir da cana 100% limpa, em plena maturação e sem ponta e ponteiro, apenas com o colmo. 

Para este trabalho, considera-se a ponta a parte superior da planta, onde encontram-se 

as folhas, e o ponteiro é entre o colmo e a ponta, caracterizado pelos entrenós curtos e pela 

presença do meristema apical. 
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As análises físico-químicas e cromatográficas foram realizadas no Laboratório de 

Análise de Qualidade de Aguardente, do Departamento de Química da Universidade Federal 

de Lavras. 

 

3.3 Análises físico-químicas das amostras de cachaça/aguardente 

 

As análises físico-químicas seguiram as especificações exigidas pelo Ministério de 

Agricultura e Pecuária (MAPA), estabelecidas pela Instrução Normativa nº 24, de 08 de 

setembro de 2005. Desse modo, os seguintes parâmetros foram analisados: grau alcoólico, 

acidez volátil, extrato seco, ésteres, aldeídos, álcoois superiores, furfural, metanol, cobre, 

açúcares totais, acroleína e carbamato de etila (Brasil, 2005). 

 

3.3.1 Grau alcoólico 

 

O grau alcoólico foi determinado pela destilação de 250 mL das amostras. O destilado 

foi utilizado para medir o grau alcoólico dado em % (v/v) a 20 ºC, pelo uso do densímetro 

eletrônico da marca Gibertini (DensiMat) a 20 °C. 

 

3.3.2 Acidez volátil 

 

A acidez volátil foi determinada por meio de extração dos ácidos voláteis, utilizando-

se a técnica de arraste a vapor de água em destilador eletrônico da marca Gibertini. Os 

destilados foram titulados com hidróxido de sódio 0,1 mol L-1, em presença de fenolftaleína 

1%. Os resultados foram expressos em miligramas de ácido acético por 100 mL aa. 

 

3.3.3 Extrato seco 

 

O extrato seco das amostras foi determinado utilizando métodos gravimétricos. Em 

uma cápsula de alumínio previamente pesada em balança analítica, foram adicionados 25 mL 

da amostra sem redestilar. Posteriormente, ocorreu a evaporação em banho-maria a 95 ºC, 

durante 3 horas. Após esse período, as cápsulas foram levadas à estufa a 100 ºC por 30 

minutos. O material foi resfriado em dessecador e o resíduo sólido remanescente foi pesado 

em balança analítica. Os resultados foram expressos em gramas de extrato seco por litro da 

amostra. 
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3.3.4 Ésteres 

 

A determinação dos ésteres foi realizada por meio da titulação dos ácidos carboxílicos 

obtidos por transesterificação dos ésteres presentes nas amostras. A quantificação dos ésteres 

é realizada com base em sua hidrólise alcalina, seguida da titulação dos ácidos liberados, com 

solução padronizada de hidróxido de sódio 0,1 mol L-1. Os resultados obtidos foram expressos 

em miligramas de acetato de etila por 100 mL aa. 

 

3.3.5 Aldeídos 

 

Os aldeídos foram determinados por meio de métodos iodométricos, titulando-se o 

SO2 produzido durante a análise. A quantidade de aldeídos presente nas amostras foi expressa 

em miligramas de aldeído acético por mL aa. 

 

3.3.6 Furfural 

 

A quantificação do furfural foi realizada pela adição de anilina e ácido acético glacial 

às amostras, efetuando medidas espectrofotométricas a 520 nm, utilizando um 

espectrofotômetro Bel Engineering Modelo UV-M15. As quantidades desse composto foram 

obtidas pela construção de curvas analíticas de soluções padrão de furfural em etanol. Os 

resultados obtidos foram expressos em miligramas de furfural por 100 mL aa. 

 

3.3.7 Cobre 

 

O cobre foi quantificado por meio de medidas espectrofotométricas na região visível 

do espectro, utilizando um espectrômetro Bel Engineering Modelo UV-M15 a 546 nm, 

comparando a valores de absorbância referentes a uma curva analítica previamente 

construída, utilizando sulfato de cobre como padrão primário. Os resultados foram expressos 

em mg L-1. A análise de cobre ocorre após redução do Cu2+ presente na bebida a Cu+, 

formando, posteriormente, um complexo colorido com a solução de 2,2-diquinolilo em álcool 

isoamílico. 
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3.3.8 Açúcares totais 

 

Os açúcares totais foram quantificados por titulação, segundo o método de Lane-Eyon, 

com o uso da solução de Fehling, baseado na redução do cobre alcalino do reagente a óxido 

cuproso. O ponto final é indicado pelo azul de metileno. 

 

3.3.9 Acroleína 

 

A quantificação de acroleína foi realizada segundo Nascimento et al. (1997) e 

Zacaroni et al. (2011). As amostras de cachaça foram derivadas, formando 2,4-

dinitrofenilhidrazona, e injetadas em sistema HPLC Shimadzu, equipado com duas bombas de 

alta pressão modelo SPD-M20A, degaseificador modelo DGU-20A3 e interface modelo 

CBM-20A. A coluna utilizada foi coluna Agilent-Zorbax Eclipse XDB-C18 (250 × 4.6 mm × 

5 µm) acoplada a uma pré-coluna Agilent-Zorbax Eclipse XDB-C18 4-Pack (12.5 × 4.6 mm × 

5 µm) com o injetor automático modelo SIL-10AF e o detector de arranjos de diodos (DAD) a 

365 nm, em fluxo de 0,9 mL min-1. A fase móvel utilizada foi composta por solução de água 

com ácido acético (98:2% v/v) como solvente A e metanol (solvente B). O sistema de eluição 

foi um gradiente de 0 a 3 min (70-85% B); 10 a 12 min (80-70% B); e 12 a 15 min (70-70% 

B). 

 

3.3.10 Carbamato de etila (CE) 

 

A análise de CE foi realizada de acordo com o método proposto por Anjos et al. 

(2011) e Machado et al. (2013), utilizando o mesmo sistema HPLC descrito anteriormente. A 

análise consistirá na derivação prévia da amostra, com uma solução de xantidrol 0,02 mol L-1. 

As separações foram realizadas empregando-se a mesma coluna descrita anteriormente 

acoplada a um detector de fluorescência (FLD) modelo RF-10AXL. A coluna utilizada foi 

coluna Agilent-Zorbax Eclipse AAA (4,6 x 150 mm, 5 μm) conectada a uma pré-coluna 

Agilent-Zorbax Eclipse AAA 4-Pack (4,6 x 12,5 mm, 5 μm). Os comprimentos de onda de 

excitação e emissão empregados foram de 233 e 600 nm, respectivamente. O fluxo utilizado 

em toda a análise foi de 0,75 mL min-1, e o volume injetado das amostras e do padrão foi de 

20 μL. A eluição foi realizada em sistema do tipo gradiente: 0 a 5 min (40-60% B); 5 a 10 min 

(60-70% B); 10 a 18 min (70-80% B); 18 a 19,5 min (80-90% B); 19,5 a 25 min (90-40% B); 



39 

 

e 25 a 30 min (40% B). A fase móvel foi composta por solução de acetato de sódio 20 mM 

(solvente A) e acetonitrila (solvente B).  
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3.3.11 Análise de álcoois superiores e metanol 

 

Os álcoois superiores e o metanol foram determinados por meio de cromatografia em 

fase gasosa com detector de ionização de chama, segundo Barbosa et al. (2022b). 

Foi utilizado um cromatógrafo gasoso da marca Perkin Elmer (Clarus 580), auto-

amostrador com detector de ionização de chama e coluna DB-WAX (30 mm x 0,25 mm x 

0,25 μm). Os reagentes e os padrões utilizados foram todos de grau analítico para 

cromatografia. A curva analítica foi preparada de uma solução de 4 mg L-1 em etanol 40%. 

No cromatógrafo a gás, a coluna foi iniciada a uma temperatura de 35 °C, elevando-a até 

atingir 140 °C; a temperatura do injetor estava a 150 °C; e o detector a 170 °C, com um fluxo 

de análise de 1,4 mL por minuto, no modo Splitless 1:10. 

 

3.4 Análises estatísticas 

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados 

(DIC) com seis tratamentos correspondentes às variedades de cana-de-açúcar, sendo a parcela 

experimental composta por 3 cortes. A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste 

de Shapiro-Wilk, e os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA). Quando 

detectadas diferenças significativas, as médias foram agrupadas pelo teste de Tukey (p ≤ 

0,05). As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o programa MINITAB®, versão 

18.0 (Minitab Inc. – State College, PA, USA). Os dados representam a média das três 

repetições. A análise de componentes principais (PCA) e a análise hierárquica de clusters 

(HCA) foram utilizadas para averiguar e compreender a similaridade entre as amostras no que 

se trata dos paramentos analisados. Os resultados, expressos em média, foram obtidos pelo 

programa CHEMOFACE (Nunes et al., 2012). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados dos congêneres das amostras estão apresentados na Tabela 1, expressos em média ± desvio padrão. 

 

Tabela 1 – Resultado das análises físico-químicas das amostras. 

Análise Grau alcoólico1 Extrato seco2 Aldeído3 Ésteres3 Acidez volátil3 Furfural3 
Coeficiente de 

congêneres3 

CTC 2-PPC 43,97 ± 0,11Bf 0,00 ± 0,01a 10,19 ± 0,36Afghi 27,29 ± 2,69Aabc 11,63 ± 2,32Ahij ND 280 ± 12,43Ad 

CTC 2-PC 47,15 ± 0,06Acde 0,00 ± 0,01a 10,38 ± 0,30Afghi 24,55 ± 1,25Bcde 12,40 ± 0,02Aghij ND 271,21 ± 2,73Adefg 

CTC 2-C 47,85 ± 0,01Abcd 0,00± 0,01a 11,97 ± 0,31Aefg 28,67 ± 0,00Aab 9,23 ± 0,00Ajk ND 286,08 ± 1,43Acd 

CTC 11-PPC 47,05 ± 0,64Acde 0,00 ± 0,01a 26,82 ± 5,06Aa 27,33 ± 0,37Abcd 12,42 ± 0,17Aefghi ND 339,93 ± 12,86Ab 

CTC 11-PC 47,56 ± 0,08Abcd 0,00 ± 0,01a 6,35 ± 0,30Cjk 27,04 ± 0,05Aabc 12,38 ± 0,02Afghij ND 278,04 ± 0,07Cd 

CTC 11-C 49,14 ± 0,03Aabc 0,00± 0,01a 15,05 ± 0,31Bbcd 21,80 ± 1,22Bef 14,87 ± 0,01Acdefg ND 301,4 ± 2,14Bc 

CTC 9003-PPC 49,18 ± 0,11Aabc 0,00 ± 0,01a 10,59 ± 0,02Bfgh 27,89 ± 0,06Aab 16,34 ± 2,07Abc ND 253,91 ± 4,71Bg 

CTC 9003-PC 47,51 ± 0,13Abcd 0,00 ± 0,01a 9,21 ± 0,03Bghij 23,46 ± 0,06Bdef 15,38 ± 0,04Acdef ND 277,53 ± 0,46Ade 

CTC 9003-C 47,82 ± 0,18Abcd
 0,00 ± 0,01a 15,68 ± 0,06Abc 22,41 ± 1,35Bef 7,63 ± 2,13Bk ND 274,57 ± 1,30Adef 

RB 867515-PPC 51,67 ± 0,05Aa 0,004 ± 0,01Aa 7,46 ± 0,28Bijk 29,86 ± 0,03Aa 16,97 ± 0,02Babc ND 269,31 ± 0,09Adefg 

RB 867515-PC 51,7 ± 0,08Aa 0,008 ± 0,01Aa 12,09 ± 0,02Adefg 26,53 ± 0,04Bbcd 19,78 ± 0,03Aa ND 283,60 ± 0,43Acd 

RB 867515-C 50,32 ± 0,04Aab 0,01± 0,01Aa 8,07 ± 0,30Bhij 21,30±1,22Cf 11,62±0,01Chij ND 259,93 ± 2,53Aefg 

IACSP-5000-PPC 47,53 ± 0,31Abcd 0,012 ± 0,02Aa 10,96±0,55Cefgh 21,63 ± 2,41Bef 12,30 ± 0,08Bfghij ND 255,42 ± 6,64Ag 

IACSP-5000-PC 45,07 ± 0,08ABdef 0,008 ± 0,01Aa 17,33 ± 0,29Ab 27,58 ± 1,40Aabc 16,21 ± 0,03Abcd ND 257,73 ± 0,59Afg 

IACSP-5000-C 44,10±0,17Bef 0,052± 0,07Aa 13,70±0,05Bcde 15,56±2,81Cg 9,94±0,04Bijk ND 255,03 ± 8,97Ag 

SP-1842-PPC 46,88 ± 0,01Acdef 0,006 ± 0,01Aa 17,11 ± 0,32Ab 25,60 ± 0,00Abcd 15,59 ± 0,00Bcde ND 394,05 ±11,10Aa 

SP-1842-PC 46,31 ± 0,01Acdef 0,006 ± 0,01Aa 4,72±0,32Ck 26,84 ± 1,31Aabc 18,93 ± 0,00Aab ND 345,35 ± 21,49Bb 

SP-1842-C 44,43 ± 0,01Aef 0,00 ± 0,02Aa 13,13 ± 0,66Bcdef 26,05 ± 1,36Abcd 13,16 ± 0,00Bdefgh ND 354,97 ± 7,67Bb 

Limites permitidos* 38-48 - 30 200 150 5 200-650 
1%(v/v) a 20 ºC; 2g/L; 3mg/100 mL de álcool anidro. Letras minúsculas em mesma coluna e letras maiúsculas para mesma variedade são médias estaticamente 

iguais pelo Teste de Tukey a 95% de confiança. PPC: ponta, ponteiro e colmo; PC: ponteiro e colmo; C: colmo. Fonte: Brasil (2022).



42 

As amostras CTC 11-C, CTC 9003-PPC, RB 867515-PPC, RB 867515-PC e RB 

867515-C apresentaram graduação alcoólica acima do limite máximo da legislação para 

cachaça, porém dentro do limite para aguardente de cana. A diferenciação por grau alcoólico 

é importante para a classificação do produto final obtido, conforme a legislação brasileira. 

Para aguardente de cana o limite máximo é de 54% (v/v) a 20 ºC, e para cachaça de 48% (v/v) 

a 20 ºC (Brasil, 2022). As folhas presentes nos cortes PPC não possuem açúcares em 

quantidade suficiente para que o parâmetro seja alterado de modo significante e a sua 

ausência nos cortes PC e C corrobora essa afirmação. A variação do grau alcoólico entre as 

amostras de modo geral pode ser justificada por variações durante a produção das bebidas, 

durante o corte das frações na destilação e fermentação, conforme destacado por Cardoso 

(2020). 

A variação dos teores de aldeídos, como indicada na Tabela 3, não ultrapassou o limite 

máximo estipulado (30 mg 100 ml-1 aa.) (Brasil, 2022). Entretanto, a amostra CTC 11-PPC 

apresentou o valor maior para esse composto (26,82 mg 100 ml-1 de álcool anidro). Ao 

considerar que as amostras da mesma variedade (CTC 11-PC e CTC 11-C) apresentaram 

valores próximos a outras variedades e cortes, pode-se inferir que a razão dessa diferença se 

deve a algum erro no processo de destilação e fermentação. Os aldeídos são o resultado da 

ação das leveduras durante o início da fermentação e tendem a desaparecer ao final do 

processo devido à oxidação dos aldeídos a ácido pela aeração excessiva do mosto. Embora 

estejam dentro no limite, faz-se necessário ter atenção a esse composto devido à sua inerência 

à qualidade da bebida e ao seu efeito no sistema nervoso central ao ser ingerido (Santiago et 

al., 2015; Cardoso, 2020). Os resultados corroboram os encontrados anteriormente por Vilela 

et al. (2007) ao identificarem concentrações de aldeídos de 21 cachaças que variavam entre 2, 

95 a 28, 83 mg ∙ 100 ml-1 de álcool anidro (mg ∙ 100 ml-1 de aa) ao analisarem o perfil físico-

químico de cachaças não registradas e suas misturas produzidas no Sul de Minas Gerais. 

Os ésteres são formados durante a fermentação e são compostos responsáveis pelo 

aroma das bebidas alcoólicas ao contribuírem com odor frutado. Nas bebidas alcoólicas 

destiladas, os principais ésteres são acetato de etila e lactato de etila, que são cruciais para o 

equilíbrio do aroma e sabor em cachaças de alta qualidade (Ratkovich et al., 2023). Os 

valores encontrados para ésteres foram abaixo do limite estabelecido pela legislação e 

corroboram algumas concentrações encontradas por Maia, Marinho e Nelson (2021) ao 

compararem os teores de lactato de etila e acetato de etila em 247 amostras de cachaça. Os 

resultados encontrados, porém, não apresentaram a variação observada no trabalho que avalia 

a composição química de cachaças produzidas no estado da Paraíba, realizado por Oliveira et 
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al. (2020), cujos resultados variaram entre 9, 17 a 172,72 mg ∙ 100 ml-1 de aa. Os autores 

atribuíram a variação devido à formação dos ésteres no meio intracelular das cepas da 

levedura durante o processo fermentativo ou por meio de reações de esterificação durante o 

armazenamento/envelhecimento. Quatro amostras (SP-1842-PC, CTC 11-PC, RB 867515-

PPC e RB 867515-C) apresentaram-se abaixo do menor valor encontrado por Oliveira et al. 

(2020), porém corroboram a média de ésteres de 5, 15 mg ∙ 100 ml-1 de aa encontrada por 

Pereira et al. (2003) ao avaliarem os compostos secundários de aguardentes de cana 

provenientes de diversas localidades de Minas Gerais. A variação desse parâmetro pode ser 

justificada pela influência de fatores como quantidade de fermento, temperatura, aeração e 

agitação na fermentação e qualidade do caldo (Cardoso, 2020).  

Dentre os compostos secundários formados durante a fermentação, está o ácido 

acético, o principal componente da fração ácida das cachaças expresso em acidez volátil 

(Cardoso, 2020). Quando dentro dos limites legais, a acidez volátil pode contribuir para o 

flavor da bebida. Entretanto, altos valores desse parâmetro não apenas podem diminuir o 

aspecto sensorial como indicam uma possível contaminação do mosto por bactérias acéticas, 

sendo necessário o cuidado com higienização do local de fermentação e evitar a estocagem da 

cana-de-açúcar e/ou do próprio caldo (Cardoso, 2020; Alvarenga et al., 2023). As amostras 

não ultrapassaram o limite de 150 mg ∙ 100 ml-1 de aa, indicando que todas estão dentro da 

legislação e corroboram concentrações encontradas (18, 84 a 179,33 mg ∙ 100 ml-1 de aa) por 

Alvarenga et al. (2023) ao detectarem e quantificarem acroleína em amostras de cachaça para 

avaliar as possíveis rotas de formação do contaminante com sua correlação a outros 

compostos secundários presentes na bebida. As concentrações também corroboram as 

encontradas por Miranda et al. (2007), cujos valores variaram de 6,06 a 247,74 mg ∙ 100 ml-1 

de aa ao realizarem um levantamento de 94 cachaças e aguardentes de marcas comerciais 

quanto à conformidade com os padrões de identidade e qualidade previstos na legislação. 

Quando comparadas, é possível notar que as concentrações encontradas neste trabalho são 

baixas ao se compararem com a média dos valores dos trabalhos mencionados. Isto indica um 

processo de produção controlado, com práticas adequadas de higiene e baixos níveis de 

contaminação de bactérias. 

O furfural é um aldeído formado pela degradação de açúcares residuais, tanto na etapa 

de fermentação do caldo quanto na destilação da cachaça, em condições de pH ácido e 

temperaturas elevadas, além de ser considerado tóxico para humanos e carcinogênico para 

animais em laboratório (Cardoso, 2020; Menevseoglu; Cabaroglu, 2021). A legislação 

brasileira tem seu limite máximo de 5 mg 100 ml-1 de aa (Brasil, 2022). Não foi detectado 
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esse contaminante nas amostras, indicando padronização de produção e condições de manejo 

da matéria-prima adequadas, como estudado por Masson et al. (2007), que relacionam a altos 

teores de furfural com cana-de-açúcar estocada e queimada.  

O extrato seco não é um parâmetro exigido pelo MAPA, porém é uma maneira de 

quantificar o teor de resíduos sólidos totais presentes em uma amostra e é influenciado pelas 

características finais da bebida (Alvarenga et al., 2023). A quantidade de resíduos totais das 

amostras 1, 2, 3 e 6 em todas as condições foram desprezíveis. Entretanto, as amostras 4 e 5 

em todos as condições apresentaram pouca quantidade de extrato seco, valores normais para 

cachaças não envelhecidas. Os valores encontrados condizem com a média de valores 

encontradas para cachaças armazenadas em tanques de aço inoxidável por Alvarenga et al. 

(2023). Esses resultados também condizem com a ausência de açúcares em todas as amostras, 

indicando que as bebidas não tiveram açúcar adicionado, como é permitido pela legislação, 

desde que a adição seja de até 6 g L-1.  

A Tabela 2 apresenta as médias ± desvio padrão dos álcoois superiores (isoamílico, 

isobutílico e n-propílico) e do somatório destes. 

 

Tabela 2 – Resultado das análises dos álcoois isobutílico, isoamílico e n-propílico e seu 

somatório (Continua). 

Análise Álcool isobutílico1 Álcool isoamílico1 Álcool n-propílico1 

Somatório dos 

álcoois isobutílico, 

isoamílico e n-

propílico1 

CTC 2-PPC 67,45 ± 3,72Bcd 94,84 ± 0,70 Aef 68,76 ± 3,39 Ag 231,05 ± 7,8ABefg 

CTC 2-PC 65,40 ± 0,12Bd 93,61 ± 1,11 Afg 64,8 ± 0,00 Bh 223,81 ± 1,19Bghi 

CTC 2-C 88,94 ± 0,52Aa 86,18 ± 0,46 Bj 61,02 ± 0,15 Cij 236,14 ± 1,13Ae 

CTC 11-PPC 40,82 ± 1,19Bk 106,24 ± 3,33Aa 126,21 ± 2,75Ad 273,27 ± 7,27Ac 

CTC 11-PC 43,21±0,19Bjk 89,47± 0,84Chi 100,23± 0,35Cf 232,9 ± 0,29Cef 

CTC 11-C 49,27 ± 0,65Ai 96,86 ± 0,69Bcde 103,3 ± 1,28Be 249,25 ± 1,24Bd 

CTC 9003-PPC 58,44±2,35Cef 87,21 ± 2,73Bij 53,37 ± 1,61Bk 199,02 ± 6,69Bk 

CTC 9003-PC 69,49 ± 0,32Ac 99,46 ± 0,73Abc 60,46 ± 0,74Aij 229,41 ± 0,32Aefg 

CTC 9003-C 66,06 ± 0,36Bd 99,83 ± 0,51Abc 62,86 ± 0,32Ahi 228,76 ± 0,55Befg 

RB 867515-PPC 59,76 ± 0,02Ae 94,28 ± 0,17ABef 60,98 ± 0,05Bij 215,02 ± 0,15ABij 

RB 867515-PC 61,12 ± 0,01Ae 93,44 ± 0,85Bfg 70,63 ± 0,34Ag 225,19 ± 0,53Afgh 

RB 867515-C 53,12 ± 0,43Bh 96,19 ± 2,13Bdef 69,63 ± 0,70Ag 218,94 ± 1,00Bhij 

IACSP-5000-PPC 52,75 ± 1,68Bh 99,19 ± 0,44Abcd 58,59 ± 1,64Aj 210,52 ± 3,76Bj 

IACSP-5000-PC 45,23 ± 0,15Cj 98,39 ± 0,20Acd 52,99 ± 0,20Bk 196,61 ± 0, 54Ck 

IACSP-5000-C 74,10 ± 1,94Ab 90,00 ± 2,53Bhi 51,73 ± 1,59Bk 215,83 ± 6,06Aij 
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Tabela 2 – Resultado das análises dos álcoois isobutílico, isoamílico e n-propílico e seu 

somatório (Conclusão). 

Análise Álcool isobutílico1 Álcool isoamílico1 Álcool n-propílico1 

Somatório dos 

álcoois isobutílico, 

isoamílico e n-

propílico1 

SP-1842-PPC 54,00 ± 1,03Agh 101,86 ± 4,39Ab 179,88 ± 5,36Aa 335,75 ± 10,78Aa 

SP-1842-PC 44,49 ± 2,24Bj 82,81 ± 9,77Ck 167,55 ± 8,48Bb 294,85 ± 20,49Cb 

SP-1842-C 56,31 ± 1,19Afg 91,15 ± 1,70Bgh 155,17 ± 2,77Cc 302,63 ± 5,66Bb 

Limites permitidos* - - - 360 
1mg 100 mL-1 de álcool anidro. Letras minúsculas em mesma coluna e letras maiúsculas para mesma 

variedade são médias estaticamente iguais pelo Teste de Tukey a 95% de confiança. PPC: ponta, ponteiro e 

colmo; PC: ponteiro e colmo; C: colmo. Fonte: Brasil (2022). 

 

A presença de álcoois superiores em bebidas fermentadas pode ocorrer durante a 

fermentação pelo metabolismo de leveduras e bactérias. Na presença da levedura 

Saccharomyces cerevisiae, os níveis de álcoois superiores estão relacionados com a nutrição 

do nitrogênio (Zhong et al., 2020). Quando a quantidade de nitrogênio é suficiente, o processo 

de transformação dos aminoácidos acontece pela descarboxilação e redução dos α-cetoácidos, 

sendo estes derivados de uma das duas vias relacionadas ao metabolismo de aminoácidos, em 

que a primeira via é o catabolismo dos aminoácidos pela via de Ehrlich e a segunda é a via 

anabólica, ligando assim a formação dos álcoois superiores ao nitrogênio e ao metabolismo de 

carbono (Cordente et al., 2019). A formação de álcoois superiores pela via de Ehrlich envolve 

a transformação do aminoácido ao seu α-cetoácido correspondente. Na segunda etapa, os α-

cetoácidos são descarboxilados para aldeídos. A terceira e última etapa dessa via envolve a 

redução do aldeído a seu álcool superior correspondente por uma enzima álcool desidrogenase 

(Figura 4) (Cordente et al., 2019).  

 

Figura 4 - Via de Ehrlic para a transformação de aminoácidos em álcoois superiores. 

 
Fonte: Adaptado de Cordente et al. (2019). 

 

No que se trata da legislação brasileira para cachaça, os limites não são estabelecidos 

para os álcoois superiores isoamílico, isobutílico e n-propílico individualmente, mas para a 

soma total desses compostos (360 mg 100 ml-1 aa). Nenhuma amostra ultrapassou o limite 

máximo para a soma dos álcoois superiores. Os resultados apresentados são consistentes com 
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os de Campos et al. (2010), que investigam a persistência e dominância de diferentes cepas de 

Saccharomyces cerevisiae durante a fermentação do caldo de cana-de-açúcar para a produção 

de cachaça. Os autores relatam uma variação de álcoois superiores de 120,66 a 309, 86 mg 

100 mL-1 de álcool anidro para as três cepas avaliadas. Previamente, Oliveira et al. (2005) 

obtiveram valores que variaram de 31,4 a 328, 8 mg 100 mL-1 de aa ao analisarem os 

compostos voláteis de 24 cepas de Saccharomyces cerevisiae e uma cepa de cada uma das 

leveduras: Candida apicola, C. famata, C. guilliermondii, Hanseniaspora occidentalis, Pichia 

subpelicullosa e Schizosaccharomyces pombe. Os resultados encontrados neste trabalho 

corroboram a concentração máxima do parâmetro encontrado por Oliveira et al. (2020), 310 

mg ∙ 100 ml-1 de aa, ao se aproximar das amostras SP-1842-PPC e SP-1842-C (335,75 e 

302,63 mg ∙ 100 ml-1 de aa, respectivamente). Silva et al. (2020b) analisaram os compostos 

voláteis das cachaças produzidas de 3 variedades de cana-de-açúcar em três diferentes tipos 

de manejo: orgânico, convencional e sem aplicação de fertilizantes. Dentre as variedades 

analisadas, está a variedade RB867515, cuja soma de álcoois superiores da amostra sem 

fertilizantes é 218, 06 mg ∙ 100 ml-1 de aa que se aproxima às amostras RB 867515-PPC, RB 

867515-PC e RB 867515-C da mesma variedade de cana-de-açúcar (Tabela 4). 

Observa-se que os resultados obtidos estão dentro da normalidade esperada, com 

valores similares àqueles encontrados em literatura, bem como dentro dos limites legais do 

parâmetro. 

De acordo com Masarin et al. (2011), os ácidos hidroxicinâmicos compõem uma parte 

significativa dos compostos aromáticos presentes na cana-de-açúcar. Assim, considerando a 

via de formação dos álcoois superiores apresentada anteriormente (Figura 4) e que a cana-de-

açúcar é uma cultura cianogênica, ou seja, contém glicosídeos cianogênicos que liberam 

cianeto (HCN) ao serem hidrolisados (Moraes; Moreira; Tsai, 2011; Bortoletto; Silvello; 

Alcarde, 2015), pode-se inferir que a quantidade de compostos nitrogenados encontrada na 

matéria-prima influencia a formação dos álcoois superiores. Assim, pode-se inferir que a 

concentração maior de álcoois superiores das amostras da variedade SP-1842 está relacionada 

à composição química da matéria-prima e/ou condições de produção da bebida.  

A presença do meristema apical da cana-de-açúcar na produção de cachaça influencia 

a concentração dos álcoois superiores. Isto se faz possível devido à própria composição 

química do meristema apical, que desempenha papel importante no crescimento da parte aérea 

das plantas. Seu funcionamento e manutenção envolve, principalmente, dois hormônios: 

auxina e citocinina, sendo o último derivado da adenina com cadeias laterais isoprenoides ou 

aromáticas, responsável pelo crescimento de células e diferenciação destas em folhas e brotos 
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em expansão (Murray et al., 2012; Masoabi et al., 2023). De acordo com a revisão elaborada 

por Murray et al. (2012) a respeito da regulação hormonal do meristema apical das plantas, 

esta região apresenta altos níveis de citonina devido ao seu papel na regulação do tamanho da 

população de células-tronco. Assim, é possível inferir uma alta concentração de aminoácidos 

nesse local da cana-de-açúcar, o que levaria a maiores concentrações de álcoois superiores e 

compostos secundários que podem ser formados por essa mesma via, como os aldeídos e 

ésteres (Figura 4) (Cordente et al., 2019). 

A via de formação dos álcoois superiores também está relacionada à formação de 

ésteres: uma vez formado, o álcool superior pode ser convertido ao seu éster correspondente 

em uma reação de condensação entre o álcool e a enzima acetil-CoA (Cordente et al., 2019). 

Essa relação pode ser uma possível explicação para as concentrações mais altas de ésteres das 

amostras IACSP-5000-PPC, IACSP-5000-PC e IACSP-5000-C, enquanto a soma dos álcoois 

superiores é a mais baixa dentre as bebidas analisadas.  

Duarte et al. (2017), ao traçarem o perfil físico-químico e cromatográfico de cachaças 

orgânicas produzidas em diferentes estados brasileiros, observaram concentrações de álcool 

propílico que variaram de 12,24 a 51,72 mg 100 ml-1 de aa. A concentração mais alta 

encontrada pelos autores aproxima-se das amostras CTC 9003-PPC, IACSP-5000-PC e 

IACSP-5000-C. As concentrações mais altas obtidas para esse álcool se assemelham àquelas 

obtidas por Alvarenga et al. (2023), que variaram de 17, 88 a 153, 86 mg ∙ 100 ml-1 de aa, 

abrangendo as bebidas produzidas das variedades 1 a 5. Amorim, Schwan e Duarte (2016), 

por suas vezes, obtiveram média de 146,39 mg 100 ml-1 de aa para esse álcool ao traçarem o 

perfil físico-químico e sensorial de cachaças fermentadas com levedura selecionada S. 

cerevisiae comparadas ao inóculo misto. Esse valor se aproxima das concentrações 

encontradas para as amostras CTC 11-PPC, CTC 11-PC e CTC 11-C. 

O álcool isoamílico foi o que apresentou maiores concentrações em geral. Isto também 

pode ser observado no trabalho de Bortoletto, Correa e Alcarde (2016) ao analisarem 

cachaças envelhecidas em diferentes madeiras por um mesmo tempo, a fim de perceberem as 

diferenças físico-químicas e sensoriais das cachaças. Os autores obtiveram a concentração de 

129,33 mg 100 ml-1 de aa do álcool isoamílico para a cachaça antes do envelhecimento, 

concentração mais alta que as amostras CTC 11-PPC e SP-1842-PPC, cujas concentrações 

são 106,24 e 101,86 33 mg 100 ml-1 de aa, respectivamente. Alvarenga et al. (2023) 

obtiveram concentrações de cachaças não envelhecidas que variaram de 28,98 a 167,06 

mg 100 ml-1 de aa, em que grande parte dessas apresentaram valores similares aos 

apresentados no presente trabalho. Barbosa et al. (2022a), ao traçarem o perfil físico-químico 
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de cachaças armazenadas em barris de madeira com diferentes tostas, encontraram para uma 

das amostras 114, 29 mg ∙ 100 ml-1 de aa do álcool isoamílico em sua amostra controle (sem 

envelhecimento). Esses valores se aproximam dos encontrados no presente trabalho. 

No que se trata do álcool isobutílico, a maior e a menor concentrações encontradas 

foram 88,94 e 40,82 mg 100 mL-1 de aa (amostras CTC 2-C e CTC 11-PPC, 

respectivamente). Os valores encontrados estão de acordo com os resultados apresentados por 

Alvarenga et al. (2023), cujas concentrações de álcool isobutílico variaram entre 19,57 e 

70,02 mg 100 ml-1 de aa. Posteriormente, Gomes et al. (2009), ao compararem cachaças 

produzidas pela fermentação de diferentes cepas de S. cerevisiae e da levedura selvagem, 

obtiveram concentrações de 50, 70, 71 e 82 mg ∙ 100 ml-1 de aa. Os valores apresentados nas 

pesquisas anteriores corroboram os resultados encontrados neste trabalho. 

A legislação brasileira não possui valores mínimos e máximos para os álcoois citados 

anteriormente. Entretanto, é possível perceber que as concentrações encontradas para todas as 

amostras corroboram os valores já demonstrados em literatura. 
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A Tabela 3 apresenta a média ± desvio padrão dos resultados dos contaminantes orgânicos e inorgânicos encontrados nas 

amostras. 

 

Tabela 3 – Resultados das análises físico-químicas dos contaminantes orgânicos e inorgânicos. 

Análise Cobre1 
Álcool metílico 

(metanol)2 
Álcool n-butílico2 Álcool sec-butílico2 Acroleína2 Carbamato de etila3 

CTC 2-PPC 1,20 ± 0,00Aa ND 1,04 ± 0,04a ND < LQ 11,83 ± 0,00Ab 

CTC 2-PC 1,20 ± 0,04Aa < LQ < LQ ND < LQ 11,56 ± 0,00Ab 

CTC 2-C 1,55 ± 0,04Aa ND < LQ ND < LQ 7,3 ± 0,00Bdef 

CTC 11-PPC 1,43 ± 0,33Aa ND 3,35 ± 0,04Aa ND < LQ 11,27 ± 0,00Afg 

CTC 11-PC 2,48 ± 0,08Aa ND 1,82 ± 0,02Aa ND < LQ 4,53 ± 0,00Bfg 

CTC 11-C 2,03 ± 0,05Aa < LD 1,71 ± 0,02Aa ND < LQ 4,58 ± 0,00Bfg 

CTC 9003-PPC 2,00 ± 0,04Aa < LD < LQ ND < LQ 4,7 ± 0,00Bfg 

CTC 9003-PC 1,98 ± 0,02Aa ND < LQ ND < LQ 12,43 ± 0,00Ab 

CTC 9003-C 0,92 ± 0,02Aa ND < LQ ND < LQ 5,61 ± 0,00Befg 

RB 867515-PPC 1,66 ± 0,00Aa < LQ 0,92 ± 0,01Aa ND < LQ 6,4 ± 0,00Befg 

RB 867515-PC 2,19 ± 0,02Aa < LD 1,05 ± 0,03Aa ND < LQ 9,76 ± 0,00Abcd 

RB 867515-C 1,25 ± 0,02Aa < LD < LQ ND < LQ 6,55 ± 0,00Befg 

IACSP-5000-PPC 1,20 ± 0,03Aa ND 1,34 ± 0,04Aa ND < LQ 10,1 ± 0,00Abcd 

IACSP-5000-PC 1,42 ± 0,14Aa ND 0,93 ± 0,01Aa ND < LQ 3,83 ± 0,00Cg 

IACSP-5000-C 1,11 ± 0,03Aa ND < LQ ND < LQ 6,48 ± 0,00Befg 

SP-1842-PPC 1,47 ± 0,01Aa < LQ 1,91 ± 0,05Aa ND < LQ 16,32 ± 0,00Aa 

SP-1842-PC 2,06 ± 0,08Aa < LQ 2,00 ± 0,08Aa ND < LQ 12,07 ± 0,00Bb 

SP-1842-C 2,22 ± 0,06Aa < LQ 1,41 ± 0,02Aa ND < LQ 8,28 ± 0,00Ccde 

Limites permitidos* 5 20 3 10 5 210 
1mg L-1; 2mg 100 ml-1 de aa; 3µg L-1. LD e LQ para álcool metílico (mg/100 ml a.a): 0,39 e 1,39, respectivamente. LD e LQ para álcool n-butílico, sec-butílico (mg 100 ml-1 

aa): 0,25 e 0,82, respectivamente. LD e LQ para acroleína (mg 100 mL-1 aa): 0,23 e 0,76, respectivamente. LD e LQ para carbamato de etila, em µL L-1: 0,97 e 3,24. Letras 

minúsculas em mesma coluna e letras maiúsculas para mesma variedade são médias estaticamente iguais pelo Teste de Tukey a 95% de confiança. ND: não detectado. 
PPC: ponta, ponteiro e colmo; PC: ponteiro e colmo; C: colmo. Fonte: Brasil (2022).
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A produção da cachaça pode ser classificada de acordo com o sistema utilizado para a 

destilação, que são tipicamente dois: colunas destiladoras de aço inoxidável e alambiques de 

cobre. No caso de utilização do último, alguns estudos mostram que a presença de cobre é de 

extrema importância para a catálise de reações que melhoram a qualidade sensorial do 

produto. Entretanto, altas concentrações desse metal é tóxico ao ser humano, sendo associado 

a doenças neurológicas, como Parkinson e Alzheimer, além de catalisar a formação do 

carbamato de etila (Barbosa et al., 2022b; Figueiredo et al., 2022; Ratkovich et al., 2023). 

Silva et al. (2020a), ao monitorarem a concentração de carbamato de etila e cobre de 

cachaças produzidas dos cultivos orgânico e convencional de três variedades de cana-de-

açúcar, obtiveram para a variedade RB867515 as seguintes concentrações desse 

contaminante: 3,87, 3,82 e 3,07 mg L-1 para os cultivos orgânicos, convencionais e sem 

fertilização, respectivamente. As concentrações das amostras RB 867515-PPC, RB 867515-

PC e RB 867515-C para o cobre foram 1,66, 2,19 e 1,25 mg L-1, respectivamente, valores 

menores do que aqueles encontrados no trabalho anterior. Essa diferença pode ser justificada 

pela higiene do alambique no momento da destilação ou pelo corte da fração. De acordo com 

Lima et al. (2009), durante o processo de destilação, ou durante o tempo que o equipamento 

não está em uso, há a formação de azinhavre (carbonato básico de cobre) nas paredes internas. 

Essa mistura é dissolvida pelos vapores alcoólicos ácidos, sendo responsável pela 

contaminação. Isso também pode ser uma justificativa para as concentrações mais altas de 

cobre encontradas nas amostras CTC 11-PC, SP-1842-PC e SP-1842-PPC (2,48, 2,06 e 2,22 

mg L-1, respectivamente). 

O álcool metílico (metanol) não foi detectado em 50% das amostras e esteve abaixo do 

limite de detecção para outra metade. Esse álcool, formado pela degradação da lignina da 

cana-de-açúcar presente em partículas de bagaço da cana-de-açúcar, é indesejável devido a 

sua toxicidade à saúde humana, incluindo cegueira e morte (Cardoso et al., 2022; Ratkovich 

et al., 2023). Bortoletto e Alcarde (2015), ao avaliarem o perfil físico-químico de 268 

cachaças, observaram uma média de 7,16 mg 100 ml-1 de aa, resultando em 2,6% das 

amostras acima do limite legal. Similarmente, Vilela et al. (2021), ao avaliarem 38 amostras 

de cachaças produzidas no estado da Paraíba, observaram que todas apresentaram 

concentrações de metanol abaixo do limite máximo estipulado. Esses resultados corroboram 

os apresentados neste trabalho, indicando que o caldo de cana-de-açúcar passou por 

tratamento adequado anteriormente à sua fermentação e que o corte das frações e a 

temperatura do alambique foram adequados. 
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O álcool superior sec-butílico não foi detectado em nenhuma amostra. Já o álcool n-

butílico esteve abaixo de limite de quantificação para as amostras CTC 2-PC, CTC 2-C, CTC 

11-C, CTC 9003-PPC, CTC 9003-PC, CTC 9003-C, RB 867515-C e IACSP-5000-C (Tabela 

5) e menor que o limite máximo estipulado pela legislação vigente para as amostras restantes. 

De acordo com Cardoso (2020) e Alvarenga et al. (2023), esses álcoois são formados durante 

o processo de fermentação que tenha sido contaminada por bactérias do gênero Clostridium e 

Lactobacillus. Estas bactérias são capazes de formar o álcool sec-butílico pela redução 

enzimática do 2,3-butanodiol ou espontaneamente por sua degradação oxidativa. A 

concentração desse composto pode afetar a bebida negativamente e é um indicativo de 

deterioração da matéria-prima. Desse modo, pode-se observar que o ambiente em que a 

fermentação das amostras foi realizada foi devidamente higienizado e que não houve 

contaminação bacteriana das canas-de-açúcar utilizadas para a produção das bebidas. Os 

resultados corroboram os apresentados por Fernandes et al. (2017) ao estudarem cachaças 

produzidas a partir de cinco variedades diferentes colhidas em três épocas distintas, ao 

observarem a ausência do álcool sec-butílico nas amostras e baixas concentrações do álcool n-

butílico.  

A presença da acroleína é indesejável por ser tóxica por todas as vias de 

administração, apresentando características mutagênicas. Seu risco é associado à reatividade 

que leva a efeitos citotóxicos, como lesões locais das membranas das mucosas quando em 

contato direto com o tecido (Cardoso, 2020). A formação da acroleína pode estar relacionada 

à contaminação bacteriana pelo gênero Lactobacillus, pela conversão do glicerol (um dos 

produtos da fermentação, pouco presente em cachaças não envelhecidas) em 3-

hidroxipropanal por atividade anaeróbica (Alvarenga et al., 2023). A acroleína esteve abaixo 

do limite de quantificação (0,76 mg 100 mL-1 aa.) em todas as amostras, indicando baixas 

concentrações desse contaminante. O resultado reforça que não houve contaminação do mosto 

e da matéria-prima por bactérias. Vilela et al. (2021) encontraram concentrações menores do 

que 1 mg 100 mL-1 aa em todas as amostras analisadas.  

O carbamato de etila é um contaminante encontrado naturalmente em alimentos e 

bebidas fermentadas e fermento-destiladas. Este composto deve ser cuidadosamente 

monitorado devido ao seu alto potencial carcinogênico a animais e humanos, sendo seu limite 

210 µg L-1 (Cardoso, 2020; Brasil, 2022). De acordo com a revisão de Lima et al. (2022), uma 

das diversas vias de formação em aguardente de cana-de-açúcar está relacionada ao íon 

cianeto formado pela degradação enzimática de glicosídeos cianogênicos presente na matéria-
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prima, que ao ser oxidado a cianeto reage com etanol na presença de cobre, resultando assim 

no CE.  

Todas as amostras estão dentro do limite máximo estabelecido para o CE, sendo a 

concentração mais alta encontrada de 16,32 µg L-1 (SP1842-PPC). Este valor corrobora as 

concentrações encontradas por Anjos et al. (2011) que, ao avaliarem a influência do 

envelhecimento nas concentrações do contaminante, obtiveram média de 16,62 µg L-1 para a 

amostra armazenada em vidro, ou seja, não envelhecida. As concentrações das amostras 

pesquisadas neste trabalho CTC 2-PPC, CTC 2-PC, CTC 11-PPC, CTC 9003-PC e SP-1842-

PC se assemelham à concentração de 12,29 µg L-1 para a variedade RB867515 encontrada por 

D’Avila et al. (2016) ao avaliarem a influência de diferentes sistemas agroindustriais na 

produção de cachaça, incluindo a variedade da cana-de-açúcar ao quantificarem o CE. Cravo 

et al. (2019) caracterizaram o glicosídeo dhurrin de cinco variedades de canas-de-açúcar 

diferentes, buscando uma relação entre aquele e o CE. Ao analisarem as bebidas produzidas 

com essas variedades, os autores encontraram a concentração de 4,47 µg L-1 para a variedade 

RB867515. Os resultados apresentados nos trabalhos anteriores não se aproximam das 

concentrações da variedade RB867515, porém se aproximam das amostras CTC 11-PC, CTC 

11-C, CTC 9003-PPC e IACSP-5000-PC, de variedades distintas. A concentração relatada por 

Cravo et al. (2019) para variedade CTC 11 (9,26 µg L-1) não corrobora os resultados do 

presente trabalho para a mesma variedade (amostra 2). 

Para se confirmar a relação entre as amostras observadas no teste de média, foram 

feitas a Análise Hierárquica de Clusters (HCA) e a Análise de Componentes Principais 

(PCA). A Figura 5 apresenta o gráfico biplot PC1 x PC2 dos loadings e scores, que relaciona 

as análises físico-químicas de cada amostra.  
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Figura 5 – Gráfico de Análises de Componentes Principais (ACP) das amostras demonstrando 

o agrupamento dos grupos similares. 

 
Fonte: Da autora (2024). 

 

Pela Figura 5 é possível perceber que, com a primeira componente e a componente 

principal, 99.9% dos dados foram descritos, sendo 99,15% descritos pela primeira 

componente principal, indicando que quase todas as amostras podem ser explicadas por um 

único eixo. Pode-se observar que a variedade SP-1842 se diferiu das demais, assemelhando-se 

entre os cortes PPC e PC, o que corrobora a análise de variância aplicada anteriormente, 

observada nas Tabelas 3, 4 e 5. A proximidade dessas amostras pode ser explicada por 

semelhanças na sua produção, como corte de destilação e fermentação, ou pela presença do 

meristema apical em ambos os cortes, uma vez que a amostra SP-1842-C está distante das 

demais. Isso indicaria que para a variedade SP-1842 o corte da cana-de-açúcar influenciou os 

resultados finais. 

Já a amostra CTC 11-PPC não é semelhante a nenhuma amostra, nem mesmo às outras 

cachaças de sua variedade. Isto pode ser observado no teste de média para a soma dos 

componentes secundários e álcoois superiores, aldeídos e carbamato de etila (Tabelas 1, 2 e 

3), em que a amostra CTC 11-PPC não é estatisticamente igual às amostras CTC 11-PC e 

CTC 11-C. Pode-se inferir pela PCA que para essa variedade também houve uma influência 

dos cortes da matéria-prima ou uma similaridade maior entre essas amostras no momento de 

produção. 
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Pelo agrupamento dos PIQs acidez volátil, ésteres, aldeídos, álcool metílico, álcool 

propílico, cobre e CE ao centro do gráfico (Figura 4), é possível observar a existência de uma 

relação entre eles. Os ésteres e a acidez podem estar relacionados por meio da reação de 

esterificação entre álcoois e ácidos carboxílicos, como o ácido acético que tem sido o 

principal componente da parte ácida das cachaças. Isto também explicaria a proximidade dos 

ésteres ao grau alcoólico, ilustrado no gráfico. Da mesma forma, os aldeídos estão próximos à 

acidez pela sua oxidação a ácidos ao final da fermentação. A formação desse composto pode 

ocorrer pela descarboxilação de oxiácidos ou pela oxidação dos álcoois respectivos, o que 

justifica a aproximação com o álcool propílico e corrobora a via de formação dos álcoois 

superiores ilustrada na Figura 3 (Cardoso, 2020). O cobre e o CE podem estar relacionados 

pela catálise da reação de formação contaminante orgânico pelo primeiro, como discutido 

anteriormente no referencial teórico. 

Quanto ao metanol, sua presença nas bebidas alcoólicas fermentadas está atrelada à 

presença de lignina, temperatura de fermentação e idade da matéria-prima utilizada na bebida 

(Cardoso, 2020). Outra possível fonte de metanol seria a contaminação do mosto por 

microrganismos como bactérias e diferentes cepas de S. cerevisiae (Ohimain, 2016). 

Entretanto, como visto anteriormente, não há indícios de contaminação bacteriana do mosto. 

Desse modo, estima-se que esse contaminante nas amostras deste trabalho possa ser originado 

da lignina presente na cana-de-açúcar e que a sua rota de formação gere algum composto 

secundário. 

É possível perceber relação entre a acroleína e os álcoois n-butílico e sec-butílico, 

como observado por Alvarenga et al. (2023). A proximidade do álcool isoamílico e da 

acroleína, no gráfico (Figura 5), sugere alguma relação com o contaminante, sendo observado 

pelos autores citados anteriormente. Os contaminantes acroleína e os álcoois n-butílico e sec 

butílicos estão relacionados à contaminação bacteriana de mesma família, o que justifica sua 

relação. Já os álcoois isoamílico e isobutílico, desejáveis para a composição do aroma da 

bebida, são formados pela via de Ehrlich, podem ser formados a partir de diferentes 

aminoácidos, o que justificaria a distância entre os parâmetros no gráfico (Figura 5). 

A HCA tem como objetivo agrupar as amostras, e o distanciamento entre estas reflete 

a sua similaridade, sendo útil para determinar suas semelhanças (Panero et al., 2009). Desse 

modo, pode-se atestar que essa análise confirma o observado pela PCA e pela análise de 

variância. A Figura 6 é o dendograma das amostras de HCA, com autoescalamento e distância 

euclidiana, sendo possível observar a separação de dois grupos. 
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Figura 6 – Análise Hierárquica de Clusters para todas as amostras. 

 
Fonte: Da autora (2024). 

 

É possível notar que as amostras pertencentes à variedade SP-1842 têm os três cortes 

similares e se aproximam da amostra CTC 11-PPC, por estarem no mesmo grupo. Essa 

similaridade também foi observada na Figura 5. No segundo grupo é possível notar as 

semelhanças entre as variedades 1, 3, 4 e 5 (CTC 02, CTC 9003, RB867515 e IAC 5000), que 

corrobora a análise de variância apresentada principalmente nas Tabelas 3 e 4, onde é possível 

notar uma grande similaridade entre as amostras dessas variedades. Desse modo, pode-se 

concluir que entre as variedades não existem diferenças que impactem a bebida produzida. 

A Figura 5 evidencia que não houve agrupamento pelas diferentes técnicas de corte. 

Ou seja, as amostras com o mesmo tipo de corte não se agruparam, indicando que os métodos 

de corte não tiveram uma influência suficientemente forte para provocarem a semelhança 

entre as amostras. Dessa forma, infere-se que a variedade de cana-de-açúcar teve uma 

tendência maior a influenciar a qualidade das bebidas quando comparada a presença das 

impurezas vegetais. 

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que o uso das partes da planta, 

como as pontas e ponteiras, não impacta negativamente a qualidade da bebida, pois nenhuma 

das amostras se apresentou fora dos padrões estipulados pelo MAPA, evidenciando que as 

bebidas estão em boas condições de consumo. No entanto, é importante ressaltar que os 

álcoois superiores apresentaram concentrações mais elevadas nas bebidas obtidas pela 
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moagem das pontas e ponteiras. Esse aumento pode ser atribuído à presença do meristema 

apical da planta que, por ser responsável pelo crescimento, possui maiores concentrações de 

aminoácidos do que o colmo, influenciando na formação desses compostos. Portanto, é 

necessário o monitoramento dos álcoois superiores quando a ponteira for moída junto ao 

colmo para a obtenção do caldo. 

Em relação às variedades de cana-de-açúcar, as análises PCA e HCA revelaram que 

duas variedades se destacaram das demais. Essa diferença pode ser explicada pela composição 

química específica dessas plantas ou por variações ocorridas durante o processo produtivo da 

bebida. As demais variedades não apresentaram grande diversidade entre si, indicando que, de 

maneira geral, não possuem um impacto significativo na qualidade da bebida. Essa conclusão 

está alinhada com estudos anteriores que avaliaram a influência da variedade na qualidade do 

produto final. Assim, a escolha da variedade pelo produtor pode ser baseada nas condições 

edafoclimáticas do canavial, bem como na resistência às possíveis pragas que possam afetar a 

planta. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Os resultados indicaram que as amostras analisadas estavam dentro dos padrões 

estabelecidos pelo MAPA para cachaça, indicando que colmos com a presença de palha e 

ponteira não comprometeram a qualidade da bebida. As análises de PCA e HCA demonstram 

que quando se compara a variedade da cana-de-açúcar com o nível de limpeza do colmo, a 

primeira tende a impactar mais a composição química do produto final. Entretanto, não 

significa que uma variedade seja mais indicada do que outra.  

Sugerem-se estudos mais profundos sobre a composição do ponteiro da cana-de-

açúcar, como a concentração e qualificação de aminoácidos presentes nessa região da planta, 

a fim de elucidar como a presença desses compostos podem influenciar a concentração dos 

álcoois superiores e do carbonato de etila.  
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