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Introducéo

A cachaca é uma bebida genuinamente brasileira, obtida a partir da destilagdo do mosto
fermentado da cana-de-acUcar crua. De acordo com a Portaria n° 539, de 2022, a graduacéo
alcodlica da cachaca deve estar entre 38 e 48% (v/v) a 20 °C. Apos as etapas de fermentacgdo e
destilacdo, a bebida pode ser comercializada ou submetida ao envelhecimento em recipientes
de madeira com capacidade méxima de 700 L (Brasil, 2022).

O envelhecimento constitui uma etapa importante para o desenvolvimento das
caracteristicas sensoriais e quimicas de bebidas destiladas, como cachaca, uisque e conhaque,
promovendo alteracGes na coloracdo, no aroma e no sabor, além de contribuir para maior
complexidade e valor agregado ao produto (Bortoletto et al., 2016; da Silva Cruz et al., 2020).
Durante esse processo, ocorre uma interacdo continua entre a bebida e a madeira do recipiente,
favorecendo a extracdo e a transformacao de diferentes compostos presentes na matriz vegetal.
Como consequéncia, compostos fenolicos e volateis provenientes da madeira podem ser
incorporados a bebida, contribuindo para a formacédo de caracteristicas tipicas dos destilados
envelhecidos (Silvello et al., 2021). Além da extracdo de compostos da madeira, o
envelhecimento envolve diferentes transformagdes quimicas, incluindo reacgdes de oxidacéo,
esterificacdo e hidrolise, capazes de modificar a composicdo da bebida ao longo do tempo
(Perestrelo et al., 2020).

Entre os principais componentes que podem sofrer alteracdes estdo os &lcoois
superiores, esteres e acidos organicos, compostos que apresentam importante influéncia sobre
o perfil aromatico e gustativo das bebidas destiladas. Os alcoois superiores, por exemplo, sdo
formados principalmente durante a fermentagdo e podem participar de diferentes reacdes ao
longo do envelhecimento, enquanto os ésteres podem ser formados por reagdes de esterificacdo
entre alcoois e acidos organicos, contribuindo para caracteristicas frutadas e florais. Os acidos,
por sua vez, podem apresentar alteracGes decorrentes de processos oxidativos e participar de
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reacOes de esterificacdo, influenciando tanto a composicdo quimica quanto as caracteristicas
sensoriais da bebida (Cardoso, 2026; Santiago et al., 2014).

O envelhecimento é uma pratica que modifica as caracteristicas quimicas e sensoriais
da bebida, adicionando cores, sabores e aromas. O carvalho € a espécie tradicionalmente
utilizada em todo o mundo para o envelhecimento de bebidas destiladas (Castro et al., 2020;
Santos et al., 2025). No entanto, o carvalho é nativo do hemisfério norte, o que torna seu uso
dificil e caro no Brasil (Rodrigues et al., 2020).

A utilizacdo de barris previamente empregados no armazenamento de outras bebidas
representa uma alternativa interessante para o envelhecimento da cachaga, uma vez que esses
recipientes podem apresentar compostos residuais capazes de interagir com a bebida e
modificar sua composicdo quimica. Entretanto, as alteraces promovidas durante esse processo
dependem das caracteristicas do barril, da bebida e do tempo de contato, sendo importante
compreender a evolucdo dos compostos presentes na cachaca ao longo do periodo de
envelhecimento.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as altera¢cdes ha composi¢do de compostos volateis
de cachaca, com énfase nos alcoois superiores, esteres e acidos, durante o envelhecimento em
barris previamente utilizados para armazenamento de vinho.

Material e Métodos

A cachaca analisada foi produzida na Indudstria Engarrafadora Estiva Ltda. Situada no
distrito de Abreus/Alto rio Doce/MG, safra de 2024, com graduag&o alcodlica 45,23% v/v a 20
°C, sendo as amostras utilizadas do mesmo lote. Toda parte experimental ocorreu no espaco da
destilaria e os periodos de coleta foram a cada 6 meses, totalizando duas coletas. A cachaga recém-
destilada utilizada no experimento foi analisada antes do inicio do processo de envelhecimento.

Foram utilizados quatro barris de madeira carvalho com volume de 200 L, sendo: A, B,
C, D, e a cachaca recém destilada (Controle).

Foram coletadas amostras de 1L em intervalos regulares de 0, 6 e 12 meses. Todas as
amostras foram armazenadas em frascos de vidro e levados ao laboratorio para as analises fisico-
quimicas, realizadas seguindo os parametros estabelecidos pela Instrugdo Normativa n° 13, de
29/06/2005, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, MAPA, (BRASIL, 2005).

Todas as analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Anélise de
Qualidade de Aguardente (LAQA) e no Centro de Referéncia em Anélise de Qualidade da
Cachaca (CRAQC).

Inicialmente as amostras foram redestiladas em triplicata para as seguintes analises: grau
alcoolico, esteres totais, acidez volatil e alcoois superiores, e acondicionadas em frascos de
vidro hermeticamente fechados e mantidos sob refrigeragcdo (-15°C). Na determinacdo dos
compostos fenolicos totais, foi utilizado a cachaga sem redestilar.

A determinacdo da graduacdo alcodlica, foi realizada medindo-se inicialmente a
densidade em balanga hidrostatica eletronica (Gibertini Elettronica™, Super Alcomat, Italia) e
concomitantemente a leitura do teor alcodlico expresso em %V /v.

A acidez volatil foi determinada pela técnica arraste de vapor dos &cidos volateis,
utilizando um destilador eletrdnico enochimico (Gibertini, modelo super D.E.E, DensiMat,
Italia). Foram recolhidos 250 mL do vapor condensado, que posteriormente foi titulado com
hidroxido de sdédio 0,1 N.
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As amostras foram submetidas as analises de concentragdo de ésteres (acetato de etila e
lactato de etila), metanol e alcoois superiores (propan-1-ol, isobutanol, butan-1-ol, butan-2-ol e
alcool isoamilico), empregando o Cromatografo Gasoso com Detector de lonizacdo de Chamas
(FID) (Shimadzu), GC2050A, baseando no método proposto por Barbosa et al. (2022).

Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Imagens 1, 2 e 3. Os dados apresentados
abrangem a analise de diferentes amostras de cachaca durante o processo de envelhecimento,
considerando quatro parametros fundamentais para a caracterizagdo. Os resultados
demonstraram que o periodo de envelhecimento promoveu alterages nos parametros fisico-
quimicos das cachacas, com comportamento variavel entre as amostras. A graduacdo alcoolica
apresentou reducdo apés seis meses de envelhecimento, quando comparada ao controle
(45,23% v/v), atingindo valores de 42,24 a 43,70% v/v (Figura 1). Entre seis e 12 meses, foram
observadas apenas pequenas variagdes, com reducdo na amostra 96-A (42,69 para 42,61% v/v)
e discretos aumentos nas amostras 97-B (43,34 para 43,45% v/v), 98-C (43,70 para 43,79%
viv) e 112-D (42,24 para 42,31% v/v). A reducdo da graduacdo alcodlica durante o
envelhecimento pode estar relacionada a evaporacdo do etanol através da matriz madeira,
enguanto as pequenas variacdes posteriores podem resultar do equilibrio entre perdas de etanol
e agua e processos de transferéncia entre a bebida e o recipiente (Barbosa et al., 2022).

Figura 1 - Grau alcodlico de cachacas armazenadas/envelhecidas em carvalho.
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Controle: amostra branca utilizada no experimento; A, B, C e D: amostras
armazenadas/envelhecidas em carvalho.
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A acidez apresentou comportamento dlstlnto entre as amostras aumentando nas
amostras A e D e diminuindo nas amostras B e C entre seis e 12 meses (Figura 2). Essas
alteracdes podem estar associadas a extracdo de compostos da madeira e a reacGes oxidativas
que ocorrem ao longo do envelhecimento, evidenciando a influéncia das caracteristicas da
madeira sobre a evolugdo desse parametro (Cardoso, 2026; Garcia-Moreno et al., 2021). De
acordo com Bortoletto e Alcarde (2013) o etanol pode reagir com o0s acidos organicos,
principalmente o &cido acético, para formacéo de esteres.

Figura 2 - Acidez Volatil de cachagas armazenadas/envelhecidas em carvalho.
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Controle: amostra branca utilizada no experimento; A, B, C e D: amostras
armazenadas/envelhecidas em carvalho.

Em relagdo aos ésteres totais, observou-se aumento em todas as amostras entre seis e 12
meses (Figura 3), com valores passando de 80,45 mg/ 100 mL a.a. para 88,68 mg/ 100 mL a.a.
na amostra A, de 81,24 mg/ 100 mL de a.a. para 84,95 mg/ 100 mL de a.a. B, de 70,64 mg/ 100
mL de a.a. para 82,31 mg/ 100 mL de a.a. em C e de 75,14 mg/ 100 mL de a.a. para 90,33 mg/
100 mL de a.a. em D. O incremento desses compostos pode estar relacionado as reacdes de
esterificacdo entre alcoois e acidos organicos durante o envelhecimento, sendo relevante para a
formacéo do perfil aromatico da bebida (Cardoso, 2026).
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Figura 3 — Esteres totais de cachacas armazenadas/envelhecidas em carvalho.
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armazenadas/envelhecidas em carvalho.

Os ésteres mais comuns encontrados sdo: acetato de etila, formato de etila (sabor
artificial de rum), acetato de pentila (aroma de banana), acetato de octila (laranja), butirato de
etila (abacaxi) e butirato de pentila (abricd) (Cardoso, 2026). O lactato de etila também é um
éster encontrado em cachacas. Segundo Nascimento et al. (2008) O lactato de etila é formado
por bactérias Lactobacillus spp. presentes no mosto de fermentacdo, seja advindo da cana-de-
acucar, das condi¢des de propagacdo do fermento ou da agua.

De modo geral, os resultados evidenciam que o envelhecimento promove modificagdes
na composicao fisico-quimica das cachacas, principalmente na evolucéo dos ésteres e da acidez,
enquanto a graduacdo alcodlica apresentou maior estabilidade ap6s 0s primeiros seis meses.

O acetato de etila € um dos principais ésteres encontrados em bebidas. Neste estudo foi
um dos parametros com maior variacdo durante o envelhecimento; a amostra controle (branca)
apresentou apenas 16,59 mg/100 mL a.a., enquanto as demais amostras apresentaram aumento,
chegando a 44,51 mg/100 mL de a.a. na amostra C, e 25,32 mg/100 mL de a.a. em D (Figura
4). Esse aumento expressivo € um sinal positivo do ponto de vista sensorial, ja que 0s ésteres
contribuem para os aromas frutados e florais na bebida, sendo o limite legal de 200 mg/100 mL
de a.a., 0 que ndo foi ultrapassado por nenhuma das amostras avaliadas.

Figura 4 — Acetato de Etila em cachacas armazenadas/envelhecidas em carvalho.
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armazenadas/envelhecidas em carvalho.

O lactato de etila € um éster encontrado em cachagas. O controle apresentou 0 maior
valor entre todas as amostras, 105,49 mg/100 mL a.a, enquanto todos os tratamentos reduziram
esse teor para a faixa de 43,39 a 53,84 mg/100 mL a.a. (Figura 5). Esse comportamento pode
estar relacionado ao equilibrio dindmico entre formacao e possivel hidrélise do éster, bem como
a disponibilidade de &cido latico remanescente do processo fermentativo (Zhou; Jinhua, 2025).

Figura 5 — Lactato de Etila em cachacas armazenadas/envelhecidas em carvalho.
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Assim como os é&lcoois, 0s ésteres constltuem uma outra classe de compostos
secundarios, sendo responsaveis pelas notas florais e frutadas. A formacéo dos ésteres ocorre
na etapa de fermentacdo pelas leveduras e durante o envelhecimento, pela esterificacdo de
acidos graxos com etanol. O acetato de etila é o éster predominante na cachaca, contribuindo
com um aroma frutado em concentrac¢des baixas, entretanto, em niveis elevados, pode conferir
um aroma indesejavel. Em conjunto com os alcoois superiores, a presenca de ésteres dentro dos
limites especificos contribui para o aroma da bebida (Cardoso, 2026).

Os resultados para alcoois superiores estdo apresentados na Figura 6. A quantidade total
de alcoois superiores nas amostras de cachaga variou de 172,49 mg/100 mL de a.a. para a
amostra controle a 208,89 mg/100 mL de a.a. na amostra B. Segundo a Legislacdo Brasileira,
a soma dos alcoois propilico, isoamilico e isobutiilico ndo deve exceder 360 mg/100 mL a.a.
(Brasil, 2022). Depois do alcool etilico, os alcoois superiores sdo 0s compostos volateis
predominantes na cachacga. Esses compostos podem contribuir para o sabor e aroma da bebida,
no entanto quando em niveis elevados, podem afetar negativamente essas caracteristicas
(Cardoso, 2026).

Figura 6 — Alcoois Superiores em cachacas armazenadas/envelhecidas em carvalho.
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Os teores de metanol foram extremamente baixos em todas as amostras, variando de
2,27 a 3,96 mg/100 mL a.a, valores abaixo do limite estabelecido de 20 mg/100 mL a.a. (Tabela
1). Esse € um resultado especialmente positivo do ponto de vista toxicoldgico, ja que o metanol
€ 0 Unico composto da tabela com implicacGes diretas a salde, associado a neuro e

7



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA  no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

hepatotoxicidade em concentragdes elevadas. Vale destacar que as amostra D em 6 e 12 meses
apresentaram os maiores valores entre os tratamentos (3,96 e 3,51). De acordo com Cardoso
(2026), a presenca de metanol em cachaga esta associada a degradacao da lignina presente nos
bagacilhos (estrutura celular da cana-de-agUcar durante o processo de fermentacdo). Para evitar
a formacdo desse contaminante, é necessario processos fisicos, quimicos e térmicos, como a
filtracdo, floculacéo e sedimentacdo, que sdo eficazes para obtencdo de um caldo limpo e claro
e de menor contagem microbiana, acarretando na minimizagéo de produgéo de metanol durante
a fermentacéo.

Tabela 1 — Concentracdo de contaminantes na cachaga armazenada/envelhecida em
carvalho.

Parametros Controle A-6 A-12 B-6 B-12 C-6 C-12 D-6 D-12

Metanol 2.28 227 233 274 231 269 2.67 396 351
Butan-2-ol 0.00 201 204 141 143 123 1.31 177 2.28
Pronan-1-ol 31.44 5472 55.60 5056 51.44 4895 4944 49.66 54.34
Butan-1-ol 0.34 058 059 060 062 0.61 0.61 052 0.56

Controle: amostra branca utilizada no experimento; A, B, C e D: amostras
armazenadas/envelhecidas em carvalho.

Considerados contaminantes em destilados, os alcoois butan-1-ol (butilico) e o butan-
2-ol (sec-butilico), ndo apresentaram aumento, mantendo-se estaveis ao longo do tempo nas
amostras. A amostra controle, ndo apresentou concentracfes detectaveis desses contaminantes
pelo método utilizado. Para as demais amostras foram detectadas pequenas concentracdes para
o butilico e sec-butilico, sendo 1,23 e 2,28 mg/100 mL a.a (butilico), enquanto o sec-butilico
apresentou variacdo pequena, de 0,34 na Cachaca controle Branca a 0,62 mg/100 mL a.a. nos
tratamentos.

Quanto ao propan-1-ol, ao isobutilico e ao isoamilico, que somados compdem os alcoois
superiores, estes demonstraram comportamento heterogéneo entre os compostos individuais. O
propan-1-ol aumentou de forma acentuada em todos os tratamentos frente ao controle, saindo
de 31,44 mg/100 mL a.a. para valores entre 48,95 e 55,60 mg/100 mL a.a. J& o isobutilico
manteve-se relativamente estavel ou até reduziu discretamente em alguns tratamentos, saindo
de 39,48 mg/100 mL a.a. no controle, para 39,13 mg/100 mL a.a. para amostra B, com destaque
para a amostra D, que apresentaram 0s menores teores. O isoamilico, alcool superior
predominante em cachacas envelhecidas, em quase todas as amostras, variou de 87,11 mg/100
mL a.a. na amostra C a 118,58 mg/100 mL a.a. para B. Como resultado dessa combinagéo, o
total de alcoois superiores variou de 166,43 mg/100 mL a.a. em 112.1 a 208,89 mg/100 mL a.a.
em B, sempre bem abaixo do limite legal de 360 mg/100 mL a.a., o que indica que, apesar do
aumento expressivo em relagdo a testemunha, nenhuma amostra corre risco de
desconformidade nesse parametro tao sensivel, associado sensorialmente a ardéncia e ao efeito
de ressaca quando em excesso.

De maneira geral, os resultados mostram que todas as amostras estdo em conformidade
com os parametros regulamentados pela legislacéo brasileira para os parametros avaliados em
relacdo aos limites maximos, o que é um sinal de matéria-prima e processo bem conduzidos.
Além disso, os resultados indicam que barris previamente utilizados para vinho constituem uma
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alternativa promissora para agregacdo de valor a cachaca, mantendo conformidade com os
padrdes legais de qualidade.

Conclusodes

O envelhecimento promoveu alteracdes na composicao fisico-quimica e no perfil de
compostos volateis das cachacas, evidenciando a influéncia do tempo de armazenamento sobre
a qualidade da bebida. A graduacdo alcoodlica apresentou reducdo apds seis meses de
envelhecimento, seguida de pequenas variacdes até 12 meses, enquanto a acidez apresentou
comportamento distinto entre as amostras. Os teores de ésteres aumentaram entre seis e 12
meses, indicando a ocorréncia de transformacdes quimicas ao longo do envelhecimento.

No perfil de compostos volateis, foram observadas diferentes concentragdes de acetato
de etila, metanol, alcoois superiores e lactato de etila. O acetato de etila apresentou aumento
em relacdo a cachaca branca em algumas amostras, destacando-se por sua contribuicdo para
caracteristicas frutadas do aroma. Entre os alcoois superiores, o alcool isoamilico apresentou as
maiores concentracdes, com aumento em determinadas amostras durante o envelhecimento. O
lactato de etila, por outro lado, apresentou reducdo em relacdo a bebida ndo envelhecida,
indicando transformacdes na composicado volatil durante o armazenamento.

O somatorio dos compostos volateis também apresentou diferencas entre os periodos de
envelhecimento, demonstrando que as alteracGes ocorreram de maneira dependente da amostra.
Em geral, os resultados demonstram que o envelhecimento modificou a composicdo quimica
das cachacas, especialmente os teores de ésteres, &cidos e compostos volateis, contribuindo para
a diferenciacdo das amostras ao longo do periodo avaliado e evidenciando o potencial da etapa
de envelhecimento na modulacdo das caracteristicas de qualidade e sensoriais da bebida. Nesse
contexto, a utilizacdo de barris ja utilizados na industria vinicola apresenta-se como uma
alternativa economicamente vidvel para os produtores de cachaca, especialmente em razdo do
elevado custo de aquisicdo e importacdo de barris de carvalho novos, além de possibilitar o
aproveitamento de um material que seria descartado.
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