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RESUMO: A cachaga, destilado tipico brasileiro obtido do caldo de cana-de-aglicar fermentado,
pode apresentar contaminagao por cobre devido ao uso de alambiques desse material, comprometendo
sua qualidade e aceitacdo em mercados internacionais. Este estudo avaliou a eficiéncia de amidos
nativos e modificados de milho, mandioca ¢ batata na remocao de cobre em cachaga contaminada.
As amostras foram tratadas com adsorventes (os amidos) na concentragao de 6 g/L, sob agitacdo por
1 hora, e o teor de cobre foi determinado por espectrofotometria a 530 nm. Os resultados evidenciaram
baixa eficiéncia dos amidos nativos, com remogdes entre 5,49% ¢ 37,13%, atribuidas a limitada
disponibilidade de sitios ativos. Em contraste, os amidos modificados do tipo A0l apresentaram
elevada eficiéncia, com remog¢des proximas a 90% para todas as fontes. Ja o tratamento A02 nao
resultou em ganhos substanciais, indicando baixa efetividade na geragdo de sitios adsortivos. Os
melhores resultados foram obtidos com os amidos duplamente modificados (A03), que atingiram até
100% de remogao, destacando-se o amido de batata. De modo geral, a fonte botanica influenciou o
desempenho, sendo o amido de batata o mais eficiente, seguido pelo milho e pela mandioca. Os
resultados foram comparaveis aos de adsorventes convencionais, como resinas e carvao ativado.
Conclui-se que amidos tratados representam uma alternativa promissora, sustentavel e de baixo custo
para a reduc@o de cobre em cachaga artesanal.

Palavras-chave: destilado, amilaceo, contamina¢ao metalica, adsor¢ao.

INTRODUCAO

A aguardente produzida no Brasil ¢ definida pelo Decreto Federal n® 6.871/2009 como cachaga,
sendo obtida pela destilagdo do mosto fermentado do caldo de cana-de-agtcar, com teor alcodlico entre
38% e 48% a 20 °C (Brasil, 2009). O volume de destilado produzido no pais ¢ expressivo; em 2024, a
producao de cachaga atingiu 292,46 milhdes de litros, sendo a regido Sudeste responsavel por 59,04%
da produgdo nacional (Brasil, 2025).

Na produgdo de cachaga de alambique, o cobre desempenha papel essencial na qualidade
sensorial da bebida, participando de reacdes quimicas, como a eliminagdo de compostos volateis
sulfurados formados durante a fermentacdo, contribuindo para a melhoria do perfil sensorial.
Entretanto, durante a destilagdo, o “azinhavre” [Cu2(OH).COs], presente nas paredes internas dos
alambiques de cobre, pode ser dissolvido pelos vapores alcodlicos acidos (Garbin; Bogusz Junior;
Montano, 2005).

A legislagdo brasileira estabelece limite maximo de 5 mg/L de cobre em cachaga (Brasil,
2009). Contudo, esse valor pode representar uma barreira técnica a exportagdo para paises da Unido
Europeia, cuja recomendacao legal ¢ inferior a 2 mg/L desse componente (Souza, 2015). Embora o
cobre seja um elemento essencial ao organismo, em excesso pode causar efeitos toxicos e estar
associado a doencas como Wilson, Menkes, epilepsia, melanoma e artrite reumatoide (Nunes, 2018).

Diante desse cendrio, diversos estudos tém investigado a remo¢do de cobre utilizando
adsorventes, como carvao ativado e resinas de troca idnica. A resina promoveu pouca alteragdo nos

teores de alcoois e ésteres, enquanto o carvao ativado adsorveu quantidades significativas de
1
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compostos organicos volateis (Lima et al., 2009). Em meio aquoso, amidos modificados tém
demonstrado capacidade de adsorver diferentes cations metalicos, como Zn*", Cd**, Ni**, Cu*" e Pb*
(Gupta et al., 2021). Nesse contexto, o presente trabalho avaliou o desempenho de amidos nativos e
modificados de milho, mandioca ¢ batata na remog¢ao de cobre em destilado contaminado, visando sua
aplicacdo na produc¢ao de cachaga artesanal para a redu¢ao da contaminacao por cobre (II).
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MATERIAL E METODOS

Materiais

Os amidos nativos (batata, mandioca e milho), obtidos em mercado local de Campo Mourao,
foram submetidos a tratamentos adequados no Laboratério de Tecnologia de Amidos, Cereais e
Cerveja da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), para obtengdo dos adsorventes
mencionados na Tabela 1.

A cachaca incolor (38% etanol v/v) empregada no estudo foi adquirida na Vinicola Bertoletti,
localizada no municipio de Bituruna, Parana.

Metodologia de Quantificacio de Cobre (1)

A determinagdo de cobre foi realizada conforme o método proposto por Ravindhranathan
(2012), com adaptacdes. Em baldes volumétricos de 10 mL, adicionaram-se 0,500 mL da amostra, 3
mL de agua destilada, 0,250 mL de EDTA 0,1 M, 0,250 mL de acido calconcarboxilico (IACC)
0,007299 M e 5 mL de NaOH 1,0 M, seguidos de homogeneizagao.

Posteriormente, os baldes foram mantidos em banho termostatizado (Cienlab) a 30 °C por 50
minutos. A absorbéncia foi determinada a 530 nm em espectrofotometro (Kasvi, modelo TESTCOO
QC). O teor de cobre (ppm) foi calculado por meio da curva de calibragdo (y = 0,017x — 0,0109),
construida com padrdes de sulfato de cobre nas concentracdes de 2, 4, 8, 12, 16 e 20 ppm.

Avaliag¢io da eficiéncia dos amidos na remocio do Cu?>* em cachaca contaminada

As amostras de cachaga (40 mL), contaminadas com 10 ppm de Cu?*" e acondicionadas em
tubos Falcon de 50 mL, em triplicata, foram tratadas com amidos na concentracdo de 6 g/L de bebida.
Apos 1 hora de agitagdo rotativa (22 rpm), os tubos foram centrifugados por 20 minutos a 2150 x g,
sendo posteriormente realizada a quantificagdo do cobre residual na cachaga.

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA), e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software Assistat, versao 7.7.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados na Tabela 1 evidenciam, de forma clara, a influéncia do tipo de
modificagdo do amido na eficiéncia de remogao de cobre, bem como o efeito da fonte botanica do
material. Os amidos nativos apresentaram baixa capacidade de adsor¢do, com valores variando de
5,49% (mandioca) a 37,13% (batata), o que pode ser atribuido a limitada disponibilidade de sitios
ativos para captura dos ions Cu*".

Tabela 1 — Porcentagens da captura pelos amidos em cachaca contaminada com 10 ppm de Cu (II)

Adsorvente Milho (%) Mandioca (%) Batata (%)
Nativo 18,78% 5,499 37,13%4
AO01 92,19%4 89,87°B 91,98
A02 22,368 6,54 31,4394
A03 98,958 95,36%¢ 100,007

Letras minusculas diferentes na coluna indicam diferenca significativa (Tukey, p < 0,05).
Letras maiusculas diferentes na linha indicam diferenca significativa (Tukey, p < 0,05).
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Em contraste, os amidos tratados A0l apresentaram aumento expressivo na eficiéncia de
remogao, com valores proximos ou superiores a 90% para todas as fontes avaliadas (milho: 92,19%;
mandioca: 89,87%; batata: 91,98%).

Por outro lado, o tratamento A02 resultou em apenas ligeira melhoria da capacidade
adsortiva, apresentando valores de remog¢do entre 6,54% (mandioca) e 22,36% (milho), proximos aos
observados para os respectivos amidos nativos (5,49% e 18,78%). Para o amido de batata, o
tratamento A02 promoveu reducdo da capacidade adsortiva, de 37,13% para 31,43%. Esses
resultados indicam que o tratamento A02 nao foi eficiente na geragdo de sitios de adsor¢do eficazes.

Os melhores desempenhos foram observados para os amidos tratados A03, que apresentaram
0s maiores percentuais de remog¢ao em todas as amostras, com destaque para o amido de batata, que
atingiu 100% de remoc¢do. Os amidos de milho (98,95%) e mandioca (95,36%) também apresentaram
elevada eficiéncia. Esses desempenhos estdo associados as alteracdes estruturais e quimicas
promovidas pelos tratamentos, como o provavel aumento da porosidade e a introdugdo de grupos
funcionais capazes de interagir com os ions metalicos.

Em relacdo a fonte botanica, o amido de batata apresentou, de modo geral, o melhor
desempenho, possivelmente em fungdo de sua estrutura granular e composicdo, que favorecem os
processos de modificagdo e adsor¢do. O amido de milho também demonstrou alta eficiéncia quando
modificado, enquanto o de mandioca, embora eficaz, apresentou desempenho ligeiramente inferior.

Resultados semelhantes sdo relatados na literatura, destacando a eficiéncia de diferentes
materiais na remog¢ao de cobre. Enquanto a resina Amberlite apresenta consistentemente os melhores
desempenhos, com remocgdo em torno de 97% (Arantes, 2022; Dusi, 2024), outros materiais também
se mostraram vidveis: residuos de palmito pupunha atingiram 86% de remog¢do (Arantes, 2022), e
sistemas a base de sericina/alginato alcancaram cerca de 80% (Dusi, 2024). Adicionalmente, o uso de
carvao ativado (puro ou modificado) e de argilas cauliniticas também proporciona redugdes
expressivas nos teores de cobre, permitindo que os niveis residuais atendam aos padroes
internacionais de comercializacao (Lima et al., 2009; Duarte et al., 2014).

ISSN: 3085-7171

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo reforgam o potencial dos amidos modificados como
alternativas eficientes para a adsor¢cdo de cobre em cachaca. O desempenho observado foi
comparavel ao de adsorventes convencionais, com destaque para os amidos de milho (A03) e batata
(A03), que apresentaram elevada capacidade de remogao.

Além da eficiéncia técnica, a aplicacdo desses biopolimeros mostra-se economicamente
viavel para o setor produtivo. Considerando a dosagem de 6 g/L, o custo operacional estimado foi de
aproximadamente R$ 0,045 por litro de cachacga tratada, consolidando os amidos modificados como
adsorventes de baixo custo e promissores para a mitigacdo de contaminantes na industria de bebidas
destiladas.
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