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RESUMO

A cachaca esta presente desde o inicio da colonizacdo do Brasil, ndo se sabe
ao certo onde teve sua primeira destilacdo, no entanto surgiu em nossos territorios
por volta do ano de 1516 e 1532, originando o primeiro destilado da américa latina.Na
producéo da cachaca um dos principais interesses esta no mosto que é composto por
macro e micronutrientes. Sua degradacao € acelerada devido, temperatura e pH que
facilitar o aparecimento de bactérias, mantendo a manutencdo da microbiota. E
recomendavel que a cana colhida na lavoura seja processada dentro de um limite
maximo de até 24 h. Fermentacao é definida bioquimicamente, como um processo de
transformag@o de compostos organicos complexos em meio facultativo de oxigénio
em substancias simples formando alcoois e &cidos organico. A destilacdo acontece
apos a fermentacdo alcodlica. O principal objetivo € a separag¢édo do alcool e agua
através do ponto de ebulicdo de 100 °C para dgua e 78,4 °C para éalcool, podendo
variar com o grau alcodlico da solugédo. Na destilacdo da cachaca deve-se verificar
sempre as temperaturas de vaporizacdo e condensacdo. Esses parametros sao
essenciais para que se tenha um produto de qualidade e dentro dos padrbes
regulamentados. Normalmente a producdo de cachaca é feita em alambiques de
cobre largamente utilizado devido conseguirem retirar componentes indesejaveis da
bebida, mas sua producéo pode ser feita em alambiques de inox complementado com
cobre normalmente realizada para processos industriais. O presente trabalho, mostrou
gue a QUEIMA da cana de agucar para utilizacdo na producéo da cachaca artesanal,
NAO DIFERE muito dos resultados apresentados para a cana crua, podendo a cana
quando queimada interferir na analise sensorial da cachaca.Temos resultados para
ACIDEZ VOLATIL, resultados MENORES que o limite de 150 permitido, 10,2 para
cana queimada e 11,34 para cana crua. Parametro este, comumente usados para
avaliar a qualidade da cachaca artesanal. Temos resultados para ALCOOL
SUPERIOR, resultados MAIORES que o limite de 360 permitido, 529,84 para cana
gueimada e 507,12 para cana crua. Temos resultados para ALDEIDOS, resultados
MAIORES que o limite de 30 permitido, 59,72 para cana queimada e 68,17 para cana
crua. Temos resultados para ESTERES, EM ACETATO DE ETILA, resultados
MENORES que o limite de 200 permitido, 49,26 para cana queimada e 54,77 para
cana crua. Temos resultados para SOMATORIO DE FURFURAL E
HIDROXIMETILFUR-FURAL, resultados MENORES que o limite de 5 permitido, 0,0
para cana queimada e 0,6 para cana crua.

Palavras-chave: Cana de acucar. Fermentacao. Cachaca. Destilacédo



ABSTRACT

The cachaca is present since the beginning of the colonization of Brazil, it is
not known exactly where it had its first distillation, however it appeared in our territories
around the year 1516 and 1532, originating the first distillate of Latin America. In the
production of cachaca one of the main interests is in the must that is composed of
macro and micronutrients. Its degradation is accelerated due to temperature and pH
that facilitate the appearance of bacteria while maintaining the maintenance of the
microbiota. It is recommended that the sugarcane harvested in the crop be processed
within a maximum limit of up to 24 hours. Fermentation is defined biochemically as a
process of transforming complex organic compounds in optional oxygen medium into
simple substances forming alcohols and organic acids. Distillation happens after
alcoholic fermentation. The main objective is the separation of alcohol and water
through the boiling point of 100 ° C for water and 78.4 ° C for alcohol, which may vary
with the alcohol content of the solution. In the distillation of cachaca, the vaporization
and condensation temperatures must always be checked. These parameters are
essential to have a quality product and within regulated standards. Typically, the
production of cachaca is done in widely used copper stills because they can remove
undesirable components from the beverage, but its production can be done in copper-
complemented stainless stills usually made for industrial processes. The present work
showed that the burning of sugar cane for use in the production of artisanal cachaca,
does not differ much from the results presented for raw cane, cane when burned can
interfere in the sensory analysis of cachaca. We have results for VOLATILE ACIDITY,
results LESS than the limit of 150 allowed, 10.2 for burnt cane and 11.34 for raw cane.
This parameter, commonly used to evaluate the quality of artisanal cachaca. We have
results for HIGH ALCOHOL, higher than the limit of 360 allowed, 529.84 for burnt
sugarcane and 507.12 for raw sugarcane. We have results for ALDEIDOS, results
BIGGER than the limit of 30 allowed, 59.72 for burnt cane and 68.17 for raw cane. We
have results for ESTERES, IN ETHYL ACETATE, results LESS than the limit of 200
allowed, 49.26 for burnt sugarcane and 54.77 for raw sugarcane. We have results for
FURFURAL AND HYDROXYMETHYLFUR-FURAL SUMMARY, results LESS than
the limit of 5 allowed, 0.0 for burnt cane and 0.6 for raw cane.

Keywords: Sugar cane. Fermentation. Sugarcane liquor. Distillation
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1 INTRODUCAO

Falar da cachaga ndo € simplesmente descrever sobre qualquer bebida, mas
sim descrever um produto que nasceu com as cores da bandeira do nosso pais,
produto que esté difundido ndo so6 no Brasil, mas no mundo. A bebida carrega consigo
fatos histéricos que sé ela presenciou, talvez seja por isso que é considerado um
produto auténtico e genuinamente brasileiro, esse titulo ndo foi conquistado por acaso,
mas simplesmente por sua histéria que esta presente desde os primérdios da
colonizacao do Brasil. De modo geral podemos afirmar que desde o inicio do século
XVII a bebida ja era fabricada, uma aguardente de caldo de cana (CASCUDO?, 2006
citado por SILVA, 2019 p. 12).

Quando surgiu nos engenhos brasileiros a bebida era tida como um produto
secundario e de baixo valor agregado, sua producao era absorvida por classes sociais

com poder aquisitivos mais baixo e com isso 0 seu volume de produc¢ao era reduzido.

N&o se sabe ao certo onde deu inicio sua primeira destilacdo, mas, no entanto,
podemos afirmar que surgiu em nosso territoério por volta do ano de 1516 e 1532
originando o primeiro destilado da américa latina (IBRAC?,2018 citado por SILVA,
2019 p. 12).

Para se manter no mercado, a cachaca teve que passar por diversas
transformagdes, aprimoramentos e investimentos em tecnologias, esse agronegdcio
passou um determinado periodo de inercia, mas os produtores se viram obrigados a
mudarem seus modos de producao pois seus clientes queriam algo novo e sofisticado.
Todos esses esforgos para desenvolver um produto com design, adequacdes a
normas técnicas e materiais utilizados com padrfes exigidos acarreta custos, mas é
uma boa alternativa para agregar valor ao produto (VERDI3, 2006 citado por SILVA,
2019 p. 12)

Podemos observar que essas mudancas em pequenos engenhos sao

sentidas. Muitas das vezes eles acabam fechando por falta de investimentos e os altos

1 CASCUDO, C. PRELUDIO DA CACHACA. Rio de janeiro, v. 1, 2006.

2 INSTITUTO BRASILEIRO DA CACHACA (IBRAC). UM POUCO DE HISTORIA: 2011. Brasilia,
2011. Disponivel em: < http://www.ibrac.net/index.php/ig-cachaca/historia-da-cachaca >. Acesso em:
27 de dezembro. 2018.

3 VERDI, A.R. DINAMICAS E PERSPECTIVAS DO MERCADO DA CACHACA. Informagdes
Econémicas, Séo Paulo, p. 93, 2006.
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custos dos maquinarios e equipamentos e mao de obra qualificada. Muitas
propriedades ainda possuem atividades secundarias e rudimentares sao
administradas com alta informalidade (JUNIOR?, 2017 citado por SILVA, 2019 p. 13).

A cachaga cada dia mais vem ganhando o seu espaco e se tornando um
produto apreciado e cobicado por muitos admiradores, com o0 tempo e evolugdes
tecnoldgicas a cachaca acabou ganhado cor, sabor e variagdes que ha tempos atras
nao se imaginaria, isso fez com que a nossa bebida galgasse outros horizontes, novos
paises e culturas diferentes. No entanto, nunca vai perder a sua esséncia e
originalidade, pois cachaca com este nome e matéria prima s6 vai existir no Brasil.
Destaforma Cachaca é adenominacdo tipica e exclusivada Aguardente de Cana
produzida no Brasil com graduacdo alcodlica que varia entre 38-48 % a 20 °C
(BRASILS®, 2005 citado por SILVA, 2019 p. 13).

E fato que este produto ainda sofre por preconceitos, muitas vezes associados
a um produto sem qualidade, mas cachaca hoje em dia deixou de ser um produto
absorvido apenas no mercado interno e acabou ganhando mercados internacionais
gue antes ndo podiamos nem sequer imaginar, desta maneira vem acabando com o
preconceito. Dados afirmam que ela esta tendo sua imagem modificada no decorrer
do tempo devido a mercados internacionais. (SILVA et al®, 2010 citado por SILVA,
2019 p. 13).

Na elaboracdo da cachaga existe alguns fatores que interferem
diretamente na sua producédo e qualidade. S&o elas: pH, temperatura, matéria
prima, contaminacfes bacterianas e graduacdo alcodlica. Com foco nesses
parametros foi desenvolvido um estudo para verificar a influéncia de cada
parametro no processo de fabricacdo da cachaca. (Ferreira’ (2002) citado por
SILVA, 2019 p. 26)

4 JUNIOR, B.F.S. PREPARACAO DO CARVAO ATIVADO A PARTIR DO CARVAO VEGETAL E
SUA AVALIACAO NO PROCESSO DE ADSORCAO DO COBRE PRESENTE EM CACHACA
ARTESANAL (Dissertacédo de mestrado apresentada ao Programa de P6s-Graduagéo em
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia) Uberlandia - MG, 2017.

5 BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO. Instrugdo Normativa
n°. 13, de 29 de junho de 2005. Brasilia,
2005a.Disponivelem<http://imanet.ima.mg.gov.br/nova/gec/Legistacao/mapa/IN13.pdf>. Acesso em: 2
de janeiro. 2019.

6 SILVA, P.B. ASPECTOS FISIOLOGICOS DE SEIS GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR
SUBMETIDOS A ESTRESSE HIDRICO (Dissertacéo apresentada a Universidade Federal de
Alagoas como parte das exigéncias do programa de Pés-Graduagdo em Producéo Vegetal e
Protecao de Plantas) RIO LARGO — AL, 2010.

" FERREIRA, L. V. ESTUDO DA FERMENTACAO ALCOOLICA EM FRASCOS
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2 OBJETIVO

2.1.1 Objetivo geral

Observar o comportamento da fermentacao alcoodlica e qualidade da cachaca

artesanal proveniente da cana crua e da cana queimada.

2.1.2 Objetivos especificos

Realizar a etapa de fermentacéo alcodlica, variando a matéria prima (cana

crua e cana queimada);

Analisar o andamento da fermentacéo e realizar a leitura de brix, pH e

graduacdao alcodlica no decorrer da fermentacgéo;

Verificar o quanto a cana queimada interfere na fermentacéo alcodlica;

Destilar o vinho fermentado obtido para os dois tipos de canas;

Determinar a acidez da cachaca produzida;

AGITADOS (Tese apresentada a Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de
Campinas) Campinas- SP, 2002.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cana-de-agucar

A cana-de acucar é uma herbacea, pertence a familia das gramineas mais
precisamente da espécie Saccharum officinarum L, tem suas adaptacdes em climas
tropicais e subtropical. (ALBUQUERQUE?, 2012 citado por SILVA, 2019 p. 15).

Os primeiros contatos com a cana-de-acucar foram na Nova Guiné e
disseminada na india (HISTORIA DA CANA?, 2006 citado por SILVA, 2019 p. 13). A
cana-de- acucar foi responsével por desenvolver a economia brasileira nos dois
primeiros séculos fazendo com que sua coloniza¢do desenvolvesse de forma mais
significativa. (MOKFA?®, 2015 citado por SILVA, 2019 p. 15).

3.2 Denominacao e potencialidade da cachacga

Cachaca € denominacdao tipica e exclusiva da aguardente de cana produzida
no Brasil, ficando estabelecido sua graduacéo alcodlica de 38% a 48% a 20 °C obtido
pela destilacdo do mosto fermentado do caldo de cana (BRASIL, 2005 citado por
SILVA, 2019 p. 15).

A cachaca produzida em alambique de cobre oferece um sabor mais suave,
isto é decorrente do material em que a bebida foi destilada, realcando o sabor e odor
gue s6 esses materiais oferece ao destilado (LIMA et al.*?, 2006 citado por SILVA,
2019 p. 15).

8 ALBUQUERQUE, W.G. CONSUMO HIDRICO E COEFICIENTE DE CULTIVO DUAL DA CANA-
DE-ACUCAR CULTIVADA SOB DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO (Tese apresentada ao
Programa de Pos-graduacéo em Meteorologia da Universidade Federal de Campina Grande)
CAMPINA GRANDE - PB, 2012.

® HISTORIA DA CANA-DE-ACUCAR. S&o Paulo, 2006. Disponivel em:
http://www.siamigl.com.br/index.php?option=com_content&task=view&id=16&Itemid=61. Acesso em:
22/03/2019.

10 MOKFA, A. PFULLER, E. E; ELABORACAO DE ACUCAR MASCAVO ECOLOGICO NA
AGROINDUSTRIA FAMILIAR E CO ACUCAR EM PAIM FILHO. RAMVI, Gettlio Vargas, v. 02, n. 04,
jul. /Dez. 2015.

11 BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO. Instrugéo
Normativa n°. 13, de 29 de junho de 2005. Brasilia,
2005a.Disponivelem<http://imanet.ima.mg.gov.br/nova/gec/Legistacao/mapa/IN13.pdf>. Acesso em: 2
de janeiro. 2019.

12LIMA, A. de J.B.; CARDOSO, M.G.; GUERREIRO, M. C. PIMENTEL, F. A. QUIM. NOVA 20086, 29,
207.
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A bebida é apreciada devido ao seu sabor e aroma, decorrentes da
fermentacdo e destilagcdo isso faz com que a bebida se torne um produto com
caracteristicas sensoérias variados (ODELLO et al.*3,2009 citado por SILVA, 2019 p.
15)

O destilado é produzido em praticamente todos os estados do Brasil, gerando
emprego e renda direta e indiretamente. Sabemos que sua produgdo movimenta o
mercado financeiro e tem representado bem esse setor, nacionalmente e
internacionalmente. A Tabela 1, mostra os maiores exportadores de cachacga do 1°
semestre de 2018.

Tabela 1-Estados que mais exportaram cachacga no 1° semestre em 2018

EXPORTACOES DE CACHACA POR ESTADOS

Periodo de janeiro ajunho de 2018

CLASSIFI ESTADO VALOR % PARTIC
US$
1° Séao Paulo 4.332.583 54,17
2° Rio de Janeiro 1.058.973 13,24
3° Parana 819.424 10,25
4° Pernambuco 594.775 7,44
5° Ceara 499.372 6,24
6° Rio Grande do Sul 330.347 4,13
7° Minas Gerais 277.204 3,47
8° Bahia 39.438 0,49
9° Goias 25.952 0,32
10° Paraiba 13.490 0,18
11° Mato Grosso do Sul 3.837 0,05
12° Rio Grande do Norte 1.535 0,02
13° Alagoas 54 0
EXPORTACAO DE CACHACA NO PERIODO 7.997.98 US$

Fonte: Mapa da cachaca '4(2018 citado por SILVA, 2019 p. 16)

13 ODELO, L; et al. AVALIACAO SENSORIAL DE CACHACA. Quim. Nova vol. 32 n°.7 S&o

Paulo 2009.

14 MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO (MAPA). AGROSAT: 2018.
Governo, 2018. Disponivel em: <http://indicadores.agricultura.gov.br/index.htm >. Acesso em: 08
janeiro. 2018.
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De acordo com Sebrae (2012) podemos dizer que o mercado de bebida no
Brasil se divide em dois grupos os fermentados compostos por cerveja e vinhos e 0s
destilados, formados por cachaca, whisky e vodca. Desta forma observamos que a
bebida tem concorrentes variados e consumidores bem diversificados. Dentre dessas
diversificacdes de bebida no nosso pais a cachaga ocupa o segundo lugar das mais
consumidas, ficando atras apenas da cerveja. (SEBRAE?®, 2012 citado por SILVA,
2019 p. 16).

Segundo Souza (2013), a producédo de cachaca € divido em duas partes,
processos continuos destilados em coluna, chegando ao volume de 1,3 bilh&o de litros
e batelada produzidos 200 milhGes destilados em alambique (SOUZA!6, 2013 citado
por SILVA, 2019 p. 16). A producdo é influenciada basicamente por volume de
producéo e diminuicdo dos custos do produto. Na elaboracdo de uma garrafa em
processos industriais se gasta R$ 0,46 a 0,48, na artesanal é cerca de R$ 1,20
(VERDI?Y, 2006 citado por SILVA, 2019 p. 13).

De acordo com o Mapa (2018) no primeiro semestre de 2018 de janeiro a junho,
os Estados Unidos foram os que mais compraram a nossa bebida, ficando a frente da
Alemanha, Paraguai e Portugal. Isto, demostra que cada vez a bebida esta ganhando

0 mundo e a preferéncia de consumidores estrangeiros.

3.3 Processos de fabricacio da cachaca

De acordo com Souza et al, (2013) a producdo envolve os grandes, médios e
pequenos produtores, no entanto os grandes produtores sao mais favorecidos devido
a reducdo nos custos e conseguem fornecer os seus produtos as classes C e D.
Pode-se dizer que os pequenos produtores ndo conseguem atender todo o mercado
devido ao custo de produgdo encarecendo o produto, ficando restringido a uma
pequena parcela que consome seus produtos

Na Figura 1 Podemos observar o processo envolvido na realizagdo do

processamento da matéria prima e obten¢do do produto, todos 0s processos estdo

15 SEBRAE. CACHACA ARTESANAL SERIE ESTUDOS MERCADOLOGICOS. Brasilia, p.13, 2012.
16 SOUZA, L. M et al. PRODUCAO DE CACHACA DE QUALIDADE. S&o Paulo, v. 1, p. 30-31, 2013.
17 VERDI, A.R. DINAMICAS E PERSPECTIVAS DO MERCADO DA CACHACGCA. Informagbes
Econdémicas, Séo Paulo, p. 93, 2006.
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sendo ilustrados da seguinte forma: colheita da cana-de-acucar, Extracdo do caldo,

fermentacao e destilac&o.

Figura 1- Processo de producgéo da cachaca

Colhelta da cana-de-agicar - Transporte—~ Recepgio e Linpeza

Racao animal
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=

=
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Fonte: SILVA, 2019
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3.3.1 Matéria Prima

De acordo com Margulis et al*® (2010), citado por SILVA, 2019 p. 19, 2010 as
mudangas no clima serdo sentidas em diferentes regides brasileiras. As bacias
hidrograficas terdo reducgéo principalmente no Nordeste, no entanto a cana sobressai
e ndo sofrera tanto com mudancas climéaticas. A cana de agUcar tem grande potencial
de desenvolvimento e se adapta bem ao nosso clima tropical.

Caracteristicas da planta devem ser consideradas: colmo, sacarose, rapido
desenvolvimento inicial, fechamento das entrelinhas, despalha espontanea, auséncia
de jocal e baixo teor de fibras. Isso faz que se ganhe em produtividade (SALES® 2013
citado por SILVA, 2019 p. 19).

Na producdo da cachaca um dos principais interesses estad no mosto que é
composto por macro e micronutrientes. Sua degradacdo é acelerada devido,
temperatura e pH que facilitar o aparecimento de bactérias, mantendo a manutencao
da microbiota (Junior?, 2005 citado por SILVA, 2019 p. 19). E recomendavel que a
cana colhida na lavoura seja processada dentro de um limite maximo de até 24 h. Isso
minimiza a degradagdo da matéria prima e reduz as contaminac¢des bacterioldgicas
(SOUZA?! et al, 2013 citado por SILVA, 2019 p. 19). Outro fator importante na
industrializacdo da cana-de-aclcar € a maturacao, indicando que a cana esta pronta
para ser processada (Galdiano??, 2008 citado por SILVA, 2019 p. 19).

Pode-se dizer que a colheita da cana deve ser realizada quando atingir o0 estagio

de maturacdo, ficando evidente quando seu teor de sélidos totais atinge o percentual

18 MARGULIS, S.et al. ECONOMIA DA MUDANCA DO CLIMA NO BRASIL. Centro de Estudos
Integrados sobre Meio Ambiente e Mudangas Climéaticas — Centro Clima/COPPE/UFRJ., Rio de Janeiro
p. 56-58.

19 SALES, L. R. SELECAO DE CULTIVARES DE CANA-DE-ACUCAR POTENCIAIS PARA
PRODUCAO DE CACHACA ARTESANAL (Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Lavras) Lavras , 2013.
20 JUNIOR, J. N. DESENVOLVIMENTO DE PROCESSO TERMICO OTIMIZADO PARA MOSTO DE
CALDO DE CANA NA FERMENTACAO ALCOOLICA (Dissertacéo apresentada a Faculdade de
Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas) S&o Paulo , 2005.

21 SOUZA, L. M et al. PRODUGCAO DE CACHACA DE QUALIDADE. S&o Paulo, v. 1, p. 30-
31, 2013.
22 GALDIANO, L. C. QUALIDADE DA CANA-DE-ACUCAR (Saccharum spp.) SUBMETIDA A
APLICACAO DE MATURADORES QUIMICOS EM FINAL DE SAFRA (Dissertacéo apresentada a
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias) Sao Paulo, 2008.
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de 18 a 26 brix. Muitas das vezes este valor é influenciado de acordo com a variedade

(VILELA?3, 2005 citado por SILVA, 2019 p. 19).

A cana de acucar é composta por solidos solUveis entre outros componentes,

gue variam na sua composi¢cao como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2- Composicdo da cana-de-acgucar e sélidos soluveis no caldo

Componentes da cana de acucar (%) em massa na cana-de-agucar
Agua 73-76
Solido 24-27
Solidos soluveis 10-16
Fibra (seca) 11-16

Constituinte do caldo de cana (%) e solidos soluveis
AcUcares 75-92
Sacarose 70-88
Glicose 2-4
Frutose 2-4
Sais 3,0-4,5

Acidos organicos 1,5-5,5

Acidos carboxilicos 1,0-3,0

Aminoacidos 0,5-2,5

Outros ndo agucares organicos
Proteinas 0,5-0,6
Amido 0,001-0,100
Gomas 0,30-0,60
Ceras, Gorduras, fosfolipidios 0,05-0,15

Fonte: Chen Chou 1993 apud Hamerski?* (2009) citado por SILVA, 2019 p. 20

23 VILELA, A.F. ESTUDO DA ADEQUACAO DE CRITERIOS DE BOAS PRATICAS DE

FABRICACAO NA AVALIACAO DE FABRICAS DE CACHACA DE ALAMBIQUE (Dissertagéo
apresentada ao Instituto de Quimica da Universidade Estadual Paulista) ARARAQUARA , 2005.

24 HAMERSKI, F. ESTUDO DE VARIAVEIS NO PROCESSO DE CARBONATACAO DO CALDO DE

CANA-DE-ACUCAR (dissertacdo apresentada ao curso de pos-graduacdo em ciéncia de alimentos

da Faculdade de Farmacia da Universidade Federal de Minas Gerais) Minas Gerais, 2005 .
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3.3.2 Recepcédo e armazenamento da matéria prima

A cana recebida no engenho deve ser estocada sobre uma superficie elevada
do solo facilitando assim a limpeza com um tempo maximo de processamento de até
24 h, preferencialmente perto do local de extracdo do caldo (SOUZA?®, 2013 citado
por SILVA, 2019 p. 21) .Pode-se dizer que esse tempo de processamento muitas das
vezes € ultrapassado devido a quebra de moendas, chuva , isto faz com que a cana
figue mais tempo em exposic¢éo , ocorrendo a degradacgédo e a inversao da sacarose
( NOGUEIRA et al?®, 2005 citado por SILVA, 2019 p. 21).

Os principais fatores que facilitam a degradacao do caldo € a alta concentragéo
de agua e nutrientes, que proporcionam a manutencdo de fungos e bactérias
(KUNITAKE??, 2012 citado por SILVA, 2019 p. 21). Para tentar minimizar essas
contaminacdes recomenda a lavagem da cana, retirando as impurezas como areia,
cinzas, pedras, evitando assim desgaste exagerado nas moendas (SILVAZ, 2008
citado por SILVA, 2019 p. 21). Na Figura 2 podemos observar a matéria prima

utilizada no trabalho em dois momentos.

25 SOUZA, L. M et al. PRODUCAO DE CACHACA DE QUALIDADE. S&o Paulo, v. 1, p. 30-
31, 2013.
26 NOQUEIRA, A.M.P et al. AGUARDENTE DE CANA (Monografia apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista) BOTUCATU, 2005.
2T KUITAKE, M. T. PROCESSAMENTO E ESTABILIDADE DO CALDO DE CANA ACIDIFICADO
(Dissertagéo apresentada a Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de
Sé&o Paulo) PIRASSUNUNGA, 2012
28 SILVA, R. B. et al. APLICACAO DA PRODUCAO MAIS LIMPA NO PROCESSO DE
CLARIFICACAO DO CALDO DE CANA PARA A PRODUCAO DE ACUCAR. In: XXVIIl ENCONTRO
NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUGCAOQ, 2008. Disponivel em: Acesso em: 09 janeiro. 2019.



Figura 2- Matéria prima utilizada no trabalho em dois momentos (a) Plantio
em pedras de fogo; (b) Cana crua e queimada no laboratério de operacdes
para extragao do caldo
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(a) Plantio em pedras de fogo
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(b) Cana crua e queimada no laboratorio de operagfes para extracdo do
caldo

Fonte: Do autor (2019)
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3.3.3 Extracao do caldo

A moenda esta presente desde a Brasil colonia, onde foi incorporada na
producdo em engenhos de cana-de-agucar, era equipamento rustico movido por
tracdo animal, com baixa eficiéncia. Com o passar do tempo as moendas passaram
por diversas implementagdes e moderniza¢do, aumentando sua eficiéncia de extracao
podendo chegar de 97 % a 97,5 % de eficiéncia (NOVACANAZ?®, 2018 citado por
SILVA, 2019 p. 22). O alcance desses resultados estdo ligados diretamente ao
preparo da matéria prima, realizado através de maquinas, desfibradores ou por seus
proprios ternos de moenda (PAYNE®C, 1989 citado por SILVA, 2019 p. 22).

O bagaco oriundo da extracéo do caldo tem um alto valor agregado, é cada vez
mais cobicado por industrias que necessitam desse produto para alimentar suas
caldeiras. Com isso surgiram empresa especializadas na venda desse produto
(CANAONLINE®!, 2016 citado por SILVA, 2019 p. 22). Pode-se afirmar que a busca
constante de desenvolvimento e aprimoramento nesse setor é fator importantissimo
para reducédo de custos, inovacao tecnoldgicas e qualidade de producao. A
Figura 3 —ilustra a extracdo do caldo, realizado através de terno onde a matéria prima
€ processada e extraida o caldo de cana esse processo tem sua eficiéncia otimizada

com sistema de embebic&o.

29 NOVACANA. FUNCIONAMENTO DE UMA USINA (DESTILARIA) DE ETANOL: 2018 Disponivel
em: https://www.novacana.com/etanol/funcionamento-usina-destilaria>. Acesso em: 05 de janeiro de
2019.

30 PAYNE, J. H. (1989). OPERACOES UNITARIA NA PRODUCAO DE ACUCAR DE CANA.
Traducéo Floreal Zarpelon. Sdo Paulo: Nobel: STAB, 1989.

31 CANAONLINE. PRECO DO BAGAGCO DE CANA COMECA A REAGIR: 2016 disponivel em:
http://www.canaonline.com.br/conteudo/preco-do-bagaco-de-cana-comeca-a-
reagir.html#.XDC_ZIVKils>. Acesso em: 05 de janeiro de 2019
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Figura 3- Extracéo do caldo com sistema de embebicéo.
/g v

Fonte: SILVA, 2019

3.3.4 Tratamento e Filtrag&o do caldo

De acordo Ceballos - Schiavone® (2009) citado por SILVA, 2019 p. 23, as
contaminagdes do caldo tém sua origem na cana-de agucar e outros minerais que
vem do campo até a industria, muitas das vezes essas contaminacfes sdo dos
proprios equipamentos com falta de higienizacdo. Segundo Lopes®? (2011) citado por
SILVA, 2019 p. 23, o caldo extraido tem uma quantidade grosseira de bagacilhos,
argila, e areia necessitando de uma realizacdo de filtracado e decantacéo para retirada
dessas impurezas.

O caldo de cana é considerado um 6timo meio de cultivo de microrganismo, por
conter alta quantidade de agua, pH que varia de 5,0 a 5,5. Os principais organismos
presentes sdo de origem do solo e vegetais. (OLIVEIRA34, 2006 citado por SILVA,
2019 p. 23).

32 CEBALLOS-SCHIAVONE, C. H. M. TRATAMENTO TERMICO DO CALDO DE CANA-DE-ACUCAR
VISANDO A REDUCAO DE CONTAMINANTES BACTERIANOS - LACTOBACILLUS — NA
PRODUCAO DE ETANOL E EFICIENCIA DE TRATAMENTO DO FERMENTO POR ETANOL 177f
(Dissertacédo Faculdade de Ciéncia de alimentos - Escola Superior de agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sao Paulo) Piracicaba- SP, 2009.

3 LOPES et. al, C.H. etal. PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DE CANA-DE-ACUCAR. S&o Carlos,
v.1, p. 45, 2011.

34 OLIVEIRA, C. G et al. ANALISE DAS CONDICOES DO COMERCIO DE CALDO DE CANA EM
VIAS PUBLICAS DE MUNICIPIOS PAULISTAS. Seguranca Alimentar e Nutricional. Campinas,

2006.
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O tratamento fisico do caldo € de grande importancia para o setor, fazendo com
gue tenha influéncia direta para obter um produto de qualidade e caracteristicas fisico-
guimica dentro dos padrbes estabelecidos. Podemos afirmar que estas
contaminagdes surgem no processo devido a falta de cuidado e higiene, colaborando
para o desenvolvimento de bolores e microrganismo que irdo posteriormente degradar
o caldo e resultar em um produto de caracteristicas sensoriais que ndo atenda o0s
consumidores. Ceballos- Schiavone®® (2009) citado por SILVA, 2019 p. 23

3.3.5 Diluicéo do caldo

Segundo Gongcalves®® (2015) citado por SILVA, 2019 p. 23, se faz necessério
a realizacao da diluicdo para adequar ao Brix ideal de fermentag&o que se estabelece
entre 15° a 16 ° Brix, através da adicdo de agua potavel ao caldo. Gongalves (2015),
ressalta que elevada concentracdo de aclUcares no mosto resulta em uma
fermentacao lenta e elevados teores alcodlicos, interferindo diretamente no fermento

com a redugao do metabolismo das leveduras.

3.3.6 Fermentacéo alcodlica

Fermentacdo € definida bioquimicamente, como um processo de
transformacao de compostos organicos complexos em meio facultativo de oxigénio
em substancias simples formando alcoois e acidos organico. (BASTOS?®’, 2010 citado
por SILVA, 2019 p. 23).

Segundo Silva® (2016) citado por SILVA, 2019 p. 24, para iniciar a fermentacéo

s&0 necessarios microrganismo que consigam transformar esses agucares em alcool,

35 CEBALLOS-SCHIAVONE, C. H. M. TRATAMENTO TERMICO DO CALDO DE CANA-DE-ACUCAR
VISANDO A REDUCAO DE CONTAMINANTES BACTERIANOS - LACTOBACILLUS — NA
PRODUCAO DE ETANOL E EFICIENCIA DE TRATAMENTO DO FERMENTO POR ETANOL 177f
(Dissertacédo Faculdade de Ciéncia de alimentos - Escola Superior de agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sao Paulo) Piracicaba- SP, 2009.

3% GONGALVES, C.M.; USO DE LEVEDURA SELECIONADA EM ESCALA PILOTO PARA A
PRODUCAO DE CACHACA DE ALAMBIQUE. Tese (Doutorado), Universidade Estadual de Feira de
Santana, Bahia, 2015.

37 BASTOS R.G. TECNOLOGIAS DAS FERMENTACOES FUNDAMENTOS DE BIOPROCESSOS,
Sao Carlos, p. 13-14, 2010.

38 SILVA, A. P. COMPOSICAO QUIMICA DE AGUARDENTE REDESTILADA EM FUNCAO DO GRAU
ALCOOLICO DO FLEGMA (Dissertacédo apresentada para obtenc&o do titulo mestre em ciéncia de
alimentos - Escola Superior de agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo) Piracicaba-
SP, 2016
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podendo ser obtidos naturalmente, denominado de fermento caipira, que vem com a
cana presente no colmo e bainha da planta. Outro tipo de fermento é misto realizado
uma combinacéo do fermento de panificacdo com caipira. Um dos mais utilizado é o
fermento selecionado amplamente utilizado e difundido pelos principais produtores de
cachaca, ele € o mais indicado para processo por estabelecer maiores rendimentos e
gualidade a bebida em relag&o aos outros.

As leveduras sdo responsaveis pela obtencdo do alcool, muitas vezes esse
processo é conduzido com leveduras selvagens, ocasionando oscilacao na bebida por
falta de padronizacdo. (GONCALVES?®, 2015 citado por SILVA, 2019 p. 24).

O metabolismo das leveduras € responsavel por produzir compostos
secundarios, dando a bebida aroma e sabor, em quantidades menores séo fatores
gue agregam valor ao produto. (PEREIRA*, 2015 citado por SILVA, 2019 p. 24). A
selecdo de leveduras é uns dos principais fatores que afeta a producéo de cachaca.
Esses microrganismos sdo responsaveis por fornecer ao produto caracteristicas
sensoriais unicos e exclusivos

Na Figura 4 observa-se os compostos formados através das reacdes de
oxidacéo das leveduras no mosto.

3 GONGALVES, C.M.; USO DE LEVEDURA SELECIONADA EM ESCALA PILOTO PARA A
PRODUCAO DE CACHACA DE ALAMBIQUE. Tese (Doutorado), Universidade Estadual de Feira de
Santana, Bahia, 2015.

40 PEREIRA, AF. et al. ADICAO DE FONTES DE NITROGENIO E DE DUAS LINHAGENS DE
LEVEDURAS NA FERMENTACAO ALCOOLICA PARA PRODUCAO DE CACHACA. Revista de
engenharia quimica, V.1, 2015.
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Figura 4 - Reacdes que ocorrem no processo de fabricagdo da cachacga que
influem no sabor e odor do produto

Sacarose

.

v — Frutose
=

Glicerol «<—— Glicose

N\
AN

Acidos e
graxos T
~ Piruvato » Aceloina » Diacetil
Fosfolipideos v ’
Acetaldeido —> Acido acético
Y
Etanol L» Acetato de etila

Fonte: Alcarde*' (2014) citado por SILVA, 2019 p. 24

Para a fermentacao iniciar de forma homogénea e correta, € preciso ter nas dornas
de fermentagdo uma certa quantidade de in6culo denominado de pé-de-cuba. E
adicionado previamente nas dornas de fermentacgéo cerca de 20 a 30 % de fermento
ao volume total do mosto a ser fermentado. Com as leveduras previamente na dorna,
€ adicionado o caldo de cana diluido e ajustado para um faixa de 14 a 16 ° brix.
Recomenda-se que essas transferéncias do caldo a dorna sejam feitas de forma lenta
por um certo periodo de tempo que varia de 6 a 8 horas, diminuindo assim o estresse
nas leveduras e reduzindo a producédo de compostos ndo desejaveis. GONCALVES#,
2015 citado por SILVA, 2019 p. 24

A fermentacdo leva em torno de 24 h para consumir todos os aglcares que
estao presentes no caldo no momento da fermentagéo. Ressaltando que esse tempo
pode variar de acordo com a elaboracdo da fermentagdo e cuidados tomados em
relacdo a temperatura, pH, concentragdo do pé de cuba e concentra¢des de aglcares.
As principais indicacdes que a fermentagdo esta no final sdo: diminuicdo de gas
carbodnico, reducao gradativa da temperatura e diminuicdo do percentual dos teores

41 ALCARDE, A.R. CACHACA: Ciéncia, Tecnologia e Arte. Sdo Paulo: Editora Edgard Bluchen, p. 96,
2010.

> GONGALVES, C.M.; USO DE LEVEDURA SELECIONADA EM ESCALA PILOTO PARA A
PRODUCAO DE CACHACA DE ALAMBIQUE. Tese (Doutorado), Universidade Estadual de Feira de
Santana, Bahia, 2015.
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de acucar chegando a zero (CECATO-ANTONINI*3, 2010 citado por SILVA, 2019 p.
25).

O mosto apos ser fermentado € denominado de vinho. Nesta etapa € realizado
a decantacao das leveduras que se depositam no fundo das dornas. O vinho sem
leveduras é enviado para as panelas do alambique e o fermento é regenerado. Esse
processo é denominado de batelada onde se repete a cada ciclo dando continuidade
no processo (SILVA*4, 2016 citado por SILVA, 2019 p. 25).

Segundo Filho et al*, (2013) citado por SILVA, 2019 p. 25, outras
caracteristicas para perceber a viabilidade do pé de cuba é o acompanhamento da
fermentacdo que se faz através do nimero de células viaveis, que pode variar de 10°
a 107 por mililitro no inicio da fermentacdo e 108 mililitro no fim da fermentacédo. Com
esse acompanhamento podemos perceber a viabilidade da fermentagcdo e antecipar

possiveis problemas de contaminagdo no mosto.

3.3.7 Fatores que inibem a fermentacéo alcodlica

Sao varios os agentes de inibicdo da fermentacdo alcodlica associados a
proliferacdo de bactérias e condicdes do meio que facilita a multiplicacdo desses
microrganismos. Com a elevacao dessa microbiota eles concorrem diretamente pelos
nutrientes presentes no mosto que serviria de alimentacdo para as leveduras.
Podemos destacar que no processo fermentativo ha o surgimento de varias bactérias
sdo elas actobacillus, Bacillus e Leuconostoc. (CECATO-ANTONINI*®, 2010 citado por
SILVA, 2019 p. 25). Dentre os principais fatores que podem contribuir para inibir a
fermentagdo temos: concentragcdes elevadas de substrato, nutrientes, pH,
temperaturas entre outros. (SIQUEIRA?%" 1997 citado por SILVA, 2019 p. 26).

43 CECATO-ANTONINI., S.R. MICROBIOLOGIA DA FERMENTACAO ALCOOLICA A
IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO MICROBIOLOGICO EM DESTILARIAS, S&o Carlos, p. 14,
2010.

4 SILVA, A. P. COMPOSICAO QUIMICA DE AGUARDENTE REDESTILADA EM FUNCAO DO
GRAU ALCOOLICO DO FLEGMA (Dissertacdo apresentada para obtenc&o do titulo mestre em
ciéncia de alimentos - Escola Superior de agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo)
Piracicaba- SP, 2016.

4 FILHO W.G.V. AGUARDENTE E CACHACA, Botucatu, p. 35, 2013

46 CECATO-ANTONINI., S.R. MICROBIOLOGIA DA FERMENTACAO ALCOOLICA A
IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO MICROBIOLOGICO EM DESTILARIAS, S&o Carlos, p. 14,
2010.

47 SIQUEIRA, E.P. EFEITO DA TEMPERATURA NA CINETICA DA FERMENTACAO ALCOOLICA
CONTINUA COM ALTA DENSIDADE CELULAR (Tese apresentada a Faculdade de Engenharia de
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3.3.7.1 Temperatura

De acordo com Ferreira®® (2002) citado por SILVA, 2019 p. 26, a temperatura
estda intrinsicamente ligada ao processo de fermentacdo alcodlica, no qual
temperaturas elevadas fazem com que cause uma desnaturagéo, provocando uma
diminuic@o nas suas reagdes catabdlicas. As leveduras tém uma faixa de temperatura
Otima que varia de 25 °C a 35 °C para se desenvolverem, temperaturas acima dessas
inibe o seu metabolismo e facilita a contaminagédo do mosto devido ao aumento do

tempo de fermentacéo.

3.3.7.2 pH

O mosto extraido nas moendas tem uma faixa de pH entre 4,5 a 5,5. Isso faz
com que nao necessite de realizar o ajuste. As leveduras conseguem se adaptar em
uma faixa de pH que varia de 4,5 a 5,0, percebemos que na fermentagcéo uns dos
maiores problemas é devido a acidificagdo do mosto causando a contaminagado por
bactérias acéticas, fazendo com que o metabolismo das leveduras seja afetado de
maneira negativa diminuindo sua reproducdo. Grande parte das bactérias se
desenvolvem em faixa de pH que varia entre 6,5 a 7,0 enquanto que em meios acidos
em torno de 4,0 ndo se desenvolvem. (CECATO-ANTONINI*®, 2010 citado por SILVA,
2019 p. 26).

3.3.7.3 Glicerol

O Gilicerol € um subproduto formado nas fermentacdes alcoolicas, o qual as

leveduras produzem em consequéncia aos estrese osmoéticos sofridos por altas

Alimentos da Universidade Estadual de Campinas para o titulo mestre em engenharia de alimentos)
Campinas- SP, 1997.
8 FERREIRA, L. V. ESTUDO DA FERMENTACAO ALCOOLICA EM FRASCOS
AGITADOS (Tese apresentada a Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de
Campinas) Campinas- SP, 2002.

49 CECATO-ANTONINI., S.R. MICROBIOLOGIA DA FERMENTACAO ALCOOLICA A
IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO MICROBIOLOGICO EM DESTILARIAS, S&o Carlos, p. 14,
2010.
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concentracdes de acgucares presentes no mosto (AMARAL®?, 2009 citado por SILVA,
2019 p. 26).

De acordo com Gutierres®?, (1991) citado por SILVA, 2019 p. 26, a formacéo
de Glicerol em dorna de fermentacédo faz com que aumente os niveis de sacarose.

Isso ocorre devido as enzimas Glicdlicas e reducéo das atividades das leveduras.

3.3.7.4 Concentracao de substrato

Segundo Steinle®? (2013), citado por SILVA, 2019 p. 26, altas concentracdes
de acUcares acarretam na diminuicdo da reagdo de catalise das leveduras, fazendo
com que ocorra perdas significativas nos processos. Quando percebido pelas
leveduras, a grande quantidade de acUcar presente, € gerado um estresse que faz

com que ocorra um desequilibrio osmatico.

3.3.8 Destilacao do vinho

A destilacdo acontece apds a fermentagdo alcodlica. O principal objetivo é a
separacédo do alcool e 4gua através do ponto de ebulicdo de 100 °C para 4gua e 78,4
°C para alcool, podendo variar com o grau alcodlico da solugdo. (LOPES et al®3, 2011
citado por SILVA, 2019 p. 27). Na destilagdo da cachaca deve-se verificar sempre as
temperaturas de vaporizagéo e condensacgao. Esses parametros sao essenciais para
gue se tenha um produto de qualidade e dentro dos padrdes regulamentados. O
aquecimento faz com que ocorra a vaporizagao do liquido e formacao de vapores que
serdo condessados surgindo novos componentes, decorrentes do processo de
destilacéo influenciado pela matéria prima do alambique. (SOUZA5*, 2013 citado por
SILVA, 2019 p. 27).

50 AMARAL, F.S. INFLUENCIA CONJUNTA DO pH, TEMPERATURAS E CONCENTRACOES DE
SULFITO NA FERMENTACAO ALCOOLICA DE MOSTO DE SACAROSE (Dissertacéo de mestrado
apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia) Uberlandia - MG, 2009.

51 GUTIERRES L.E. PRODUCAO DE GLICEROL POR LINHAGENS DE SACCHAROMYCES
DURANTE FERMENTACAO ALCOOLICA, Piracicaba, S&o Paulo, p. 56-57, 1991.

52 STEILE, L.A. FATORES QUE INTERFEREM NA FERMENTACAO ALCOOLICA.
(Monografia apresentada ao programa de pos-graduacdo em gestdo do setor sucroalcooleiro) —
Universidade Federal de S&o Carlos, Sertdozinho, 2013.

53 LOPES et. al, C.H. et al. PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DE CANA-DE-ACUCAR. S&o
Carlos, v. 1, p. 45, 2011.
54 SOUZA, L. M et al. PRODUCAO DE CACHACA DE QUALIDADE. S&o Paulo, v. 1, p. 30-31, 2013.
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Normalmente a producdo de cachaca é feita em alambiques de cobre
largamente utilizado devido conseguirem retirar componentes indesejaveis da bebida,
mas sua producédo pode ser feita em alambiques de inox complementado com cobre
normalmente realizada para processos industriais. A destilagdo pode ser realizada de
forma descontinua pelo processo de separacao das fracdes em alambiques de cobre
e continua realizado em colunas de ago inox com grande volume de producéo.
(GARCIA®, 2016 citado por SILVA, 2019 p. 27). A destilacédo deve ser realizada de
forma que o produto, preserve o aroma e o sabor dos principais componentes contidos
na matéria prima formados através de reacdes quimicas no interior dos alambiques
no processo de destilacdo. (BRASIL®®, 2005 citado por SILVA, 2019 p. 27).

A producéo de cachaca em alambique de cobre néo € por acaso, esse material
faz com que ocorra uma maior facilidade na troca térmica, e consiga agregar sabores
e odores por meio da destilagcdo que em materiais diferentes ndo obteriam essas
caracteristicas sensoriais.

A escolha do cobre como matéria prima para fabricacdo do alambique € por ser
um oOtimo condutor térmico diminui o tempo de destilacdo da bebida. Reage também
guimicamente com a cachaca e auxilia na remo¢do de algumas substancias
indesejaveis no processo. (CHAPIUSKI®’, 2017 citado por SILVA, 2019 p. 28).

A cachaca produzida em grandes partes dos engenhos, ainda tem uma
producéo muita arcaica, de modo que alguns produtores ainda sigam modelos de
décadas atras. Muitas vezes o processo de producdo é afetado por falta de
conhecimentos. Chama a aten¢ao a contaminacéo da bebida por cobre decorrente da
destilacdo. Muitas vezes esse excesso de cobre pode ser reduzido com a limpeza do
alambique, bastando simplesmente a destilagdo do equipamento com agua ou com
agua e limdo. Isso faz com que os vapores arrastem o azinhavre das paredes do
alambique (LIMAS8, 2006 citado por SILVA, 2019 p. 28).

%5 GARCIA, G. TRATAMENTO DO CALDO E TIPOS DE FERMENTOS SOBRE 0OS
COMPONENTES SECUNDARIOS E QUALIDADE DA CACHACA DE ALAMBIQUE (Dissertagéo
apresentada a faculdade de ciéncias agrarias e veterinaria da Universidade Estadual Paulista)
Jaboticabal, 2016.

56 BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO. Instrug&o
Normativa n°. 13, de 29 de junho de 2005. Brasilia, 2005a.Disponivel
em<http:/imanet.ima.mg.gov.br/nova/gec/Legistacao/mapa/IN13.pdf>. Acesso em: 2 de janeiro. 2019.
57 CHAPIUSKI. O QUE E O ALAMBIQUE E COMO E FEITO? 2017. Disponivel em: <http:/
http://chapiuski.com.br/alambique/>. Acesso em: 16 de janeiro de 2019.

%8 LIMA, A. de J.B.; CARDOSO, M.G.; GUERREIRO, M. C. PIMENTEL, F. A. QUIM. NOVA 20086, 29,
207.
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Segundo Nascimento®® (1998) citado por SILVA, 2019 p. 28, uns dos principais
desafios para a producéo de cachaca de qualidade s&o decorrentes de contaminacdes
provenientes de rea¢fes quimicas e formagdo de novos compostos. Varios estudos
estdo sendo feitos para se obter novas tecnologias para tentar aprimorar ainda mais
esse processo. A eliminacdo de ions de cobre é uns dos principais objetivos.
Buscando por materiais que n&do colaborem com essas contaminagdes, passou a ser
utilizado o aco inox na destilacdo da bebida, mas com o tempo foi observado que
caracteristicas sensoriais eram perdidas e odores de sulfetos eram percebidos, com
isso foi adicionado cobre ao alambique para reduzir essas contaminacoes.

Na producdo de cachaca de forma descontinua é realizado separagfes de
fragOes, no qual sdo separados compostos de acordo com seu grau de evaporagao
facilitando sua quantificacdo. Na destilacdo por batelada pode ser retirada trés fracdes
denominadas de cabeca, coracdo e cauda. (VILELA®C, 2005 citado por SILVA, 2019
p. 28).

A separacgdo das fracdes da bebida € iniciada pela cabec¢a. Muitas vezes sdo
confundidas, por algumas pessoas como sendo uma cachaca de boa qualidade, mas
0 que esses consumidores levam em consideracdo € sua graduacdo alcoolica
chegando a teores alcodlicos altos entre 65 a 70 % e, terem em suas composicoes,
varios componentes. O volume desse alcool corresponde ao recolhimento de cerca de
1,0 a 2,0 % do volume total do vinho a ser destilado (SOUZA®!, 2013 citado por SILVA,
2019 p. 28).

Logo apos a retirada da cabeca, inicia-se a fragdo coracdo que € considerada
a parte nobre da cachaca, amplamente apreciada devido aos seus sabores e odores
caracteristicos. Sua separacdao € iniciada quando sua graduacéo fica estabelecida em
60% e retira-se até 38 %, que corresponde cerca de 80 % do volume total destilado.
E a parte destinada ao consumo e representa cerca de 80 % do volume total do
destilado. (OLIVEIRA, et al®? 2015 citado por SILVA, 2019 p. 29).

59 NASCIMENTO, R. F et al. INFLUENCIA DO MATERIAL DO ALAMBIQUE NA COMPOSICAO
QUIMICA DAS AGUARDENTES DE CANA-DE-ACUCAR. Departamento de Alimentos e Nutrigio —
FCF- UNESP- Sé&o Paulo.

80 VILELA, A.F. ESTUDO DA ADEQUACAO DE CRITERIOS DE BOAS PRATICAS DE
FABRICACAO NA AVALIACAO DE FABRICAS DE CACHACA DE ALAMBIQUE (Dissertacéo
apresentada ao Instituto de Quimica da Universidade Estadual Paulista) ARARAQUARA , 2005.

61 SOUZA, L. M et al. PRODUCAO DE CACHACA DE QUALIDADE. S&o Paulo, v. 1, p. 30-31, 2013.
62 OLIVEIRA, R. E.S. et al. SISTEMA DE DESTILACAO DE EMPRESAS PRODUTORAS DE
CACHACA DE DO ESTADO DA PARAIBA. Departamento de Engenharia de Alimentos — UFPB-
Paraiba, 2015.
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Cauda é a parte final da destilacdo onde € esgotada praticamente toda
graduacéo alcodlica, nessa etapa deve ser observado o ponto correto de separacao
entre coragao e cauda devido a sua turvagao. Normalmente sdo retirados cerca de
1,0% do volume do vinho colocado no alambique. As fracdes provenientes da cabeca
e cauda sdo descartadas por apresentares componentes nao desejaveis. (OLIVEIRA,
2010%2 citado por SILVA, 2019 p. 29).

A destilacdo é uns dos gargalos que se deve ter toda atengdo para fabricacao
da bebida, através dela podemos separar compostos irrelevantes e ao mesmo tempo
separar fracbes que podem agregar valor a bebida através de reacdes quimicas dos
componentes de volatilidade. Para que se obtenha uma bebida de boa qualidade é
necessario realizar otimiza¢des do processo, fazendo com que a destilagéo selecione
e concentre os vinhos do caldo de cana. (SOUZA®*, 2009 citado por SILVA, 2019 p.
29).

8 OLIVEIRA, A.M.L. O PROCESSO DE PRODUCAO DA CACHACA ARTESANAL E SUA
IMPORTANCIA COMERCIAL (Monografia apresentada ao Programa de P6s-Graduac&o em
Microbiologia do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Minas Gerais) Belo
Horizonte - MG , 2010.

64 SOUZA, P.A. PRODUCAO DE AGUARDENTE DE CANA-DE-ACUCAR POR DUPLA
DESTILACAO EM ALAMBIQUE RETIFICADOR (Dissertacéo apresentada para obtencéo do titulo de
mestre em ciéncias) Piracicaba, 2009.
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3.4 Cromatografia gasosa

A cromatografia gasosa (CG) € uma técnica com alto poder de resolucgéo,
possibilitando a andlise de véarias substancias em uma mesma amostra. Dependendo
da substancia a ser analisada e do tipo de detector empregado pode-se detectar cerca
de 10-12g do composto por mL?! , 0o que permite que pequenas quantidades da
amostra sejam analisadas (PERES, 2002). Esta técnica esta baseada na particao dos
componentes de uma amostra entre a fase mével gasosa e a fase estacionaria liquida
ou solida, que propiciam a separacdo da mistura por meio de processos fisicos e
guimicos (DEGANI® et al. citado por GOULART, 2012 p. 6, 1998; PERES®®, 2002
citado por GOULART, 2012 2019 p. 6). A grande limitagdo deste método € a
necessidade de que a amostra seja volatil ou termicamente estavel (PERES, 2002).

3.4.1 Historia

Usos tipicos da Cromatografia Gasosa incluem teste de pureza de uma
substancia em particular, ou separacao de diversos componentes de uma mistura (as
quantidades relativas de um determinado componente também podem ser
determinadas). Em algumas situagbes, a Cromatografia Gasosa pode ajudar a
identificar um composto. Em quimica de microescala, Cromatografia Gasosa pode ser
usada para preparar compostos puros de uma mistura.(PAVIA, 2006)

Em cromatografia gasosa, afase em movimento (ou "fase mével") é
um gas transportador, normalmente um gés inerte tal como o hélio ou um gés nao
reativo tal como o nitrogénio. A fase estacionaria € uma camada microscopica
de liquido ou polimero sobre um solido inerte, dentro de uma peca tubular
de vidro ou metal chamada coluna. O instrumento usado para realizar a cromatografia
gasosa é chamado cromatégrafo a gas (mais raramente "aerdgrafo” ou "separador a
gas").

Os compostos gasosos sendo analisados interagem com as paredes da coluna,
a qual é revestida com diferentes fases estacionarias. Isto causa que cada composto

5 DEGANI, A. L.; CASE, Q. L.; VIERA, P. C. Cromatografia um breve ensaio. Quimica nova na escola,
Sao Paulo, n. 7, p. 21-25, 1998.

5 PERES, T. B. No¢Ges basicas de cromatografia. Bioldgico, Sdo Paulo, v. 64, n. 2, p. 227-229, 2002.
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"elui" a um tempo diferente, conhecido como tempo de retencdo do composto. A

comparacao de tempos de retencdo € que da a Cromatografia Gasosa sua eficiéncia

analitica.

Cromatografia gasosa € em principio similar a cromatografia em coluna (assim
como outras formas de cromatografia, tal como a HPLC, TLC), mas tem diversas
diferencas notaveis. Primeiramente, o processo de separa¢do dos compostos em uma
mistura € carregada entre uma fase liquida estacionaria e uma fase de gas em
movimento, enquanto na cromatografia em coluna a fase estacionaria € um sélido e a
fase movel é um liquido. (Por este motivo o nome completo adequado do
procedimento € "cromatografia gas-liquido”, referindo-se as fases moveis e
estacionarias, respectivamente.) Secundariamente, a coluna através da qual a fase
gasosa passa € localizada em um forno onde atemperaturado gas pode ser
controlada, enquanto a cromatografia em coluna (tipicamente) ndo possui qualquer
controle de temperatura. Em terceiro lugar, a concentracdo de um composto na fase

gas € unicamente uma fungéo da pressao de vapor do gas. .(PAVIA, 2006)

Cromatografia gasosa € também similar a destilacdo fracionada, devido a
ambos 0s processos separarem 0S componentes de uma mistura primariamente
baseando-se em diferentes pontos de ebulicdo (ou pressdes de vapor). Entretanto, a
destilagcéo fracionada é tipicamente usada para separar componentes de uma mistura
em grande escala, enquanto CG pode ser usada numa escala muito menor
(i.e. microescala). (PAVIA, 2006)

Cromatografia gasosa € também algumas vezes conhecida
como cromatografia em fase vapor (CFC), ou cromatografia de particdo géas-
liguido (CPGL). Estes nomes alternativos, assim como suas respectivas abreviagoes,
sao frequentemente encontradas em literatura cientifica. Estritamente falando, CFGL

€ a mais correta terminologia, e é entao preferivel por muitos autores. .(PAVIA, 2006)
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3.4.2 Andlise através de Cromatografia Gasosa

Uma cromatografia gasosa é um processo de analise quimica instrumental
por separacdo de compostos quimicos e uma amostra complexa. Uma cromatografia
gasosa usa um tubo estreito através do qual se da o fluxo conhecido como coluna,
através do qual diferentes constituintes de uma amostra passam em uma corrente de
gas (gas condutor, ou transportador, a fase mével) em diferentes taxas dependendo
de varias propriedades fisicas e quimicas e suas interagbes com um especifico
recheio da coluna, chamada fase estacionaria. Como 0s compostos quimicos saem
no final da coluna, sado detectados e identificados eletronicamente. A funcéo da fase
estacionaria na coluna é separar componentes diferentes, causando a cada um saida
da coluna em um tempo diferente (tempo de retencao). Outros parametros que podem
ser usados para alterar a ordem ou tempo de retencdo sdo a taxa de fluxo do gas
condutor e a temperatura. (PAVIA, 2006)

Em uma andlise CG, um volume conhecido de analito gasoso ou liquido é
injetado na entrada da coluna, geralmente com o uso de uma microsseringa (ou com
fiboras de microextracdo de fase sdlida, ou ). Conforme o gas carregador leva as
moléculas do analito através da coluna, essa movimentacdo € inibida
pela adsor¢cdo das moléculas do analito nas paredes da coluna ou no material do
empacotamento da mesma. A taxa com que as moléculas progridem ao longo da
coluna depende da for¢a da adsorcéo que, por sua vez, depende do tipo de molécula
e do material da fase estacionaria. Uma vez que cada tipo de molécula tem uma taxa
de progressao diferente, os varios componentes da mistura de analito sdo separados
conforme progridem ao longo da coluna, chegado ao fim dela em momentos diferentes
(tempos de retencdo). Um detector é empregado para monitorar o fluxo de saida da
coluna. Assim, 0 momento em que cada componente sai da coluna, e a quantidade
deles, pode ser determinada. Geralmente, as substancias s&o identificadas
(qualitativamente) pela ordem na qual emergem (eluem) da coluna e pelo tempo de

retencao do analito na coluna. (PAVIA, 2006)
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3.4.3 Componentes fisicos

A cromatografia em fase gasosa - especificamente a cromatografia gas-liquido
- envolve uma amostra que é vaporizada e injetada na cabeca da coluna
cromatografica. A amostra é transportada através da coluna pelo fluxo da fase movel
inerte e gasosa. A propria coluna contém uma fase estacionaria liquida que é
adsorvida na superficie de um sélido inerte. CROMATOGRAFIA EM FASE GASOSA,
(2019).

Dé uma olhada neste diagrama esquematico de um cromatdgrafo a gas: (figura
5)

Figura 5 - Diagrama de um cromatografo gasoso.
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Fonte: (PAVIA, 2006)

3.4.3.1 Componentes instrumentais
Géas transportador

O géas portador deve ser quimicamente inerte. Gases comumente usados
incluem nitrogénio, hélio, argbnio e dioxido de carbono. A escolha do gas de arraste
geralmente depende do tipo de detector usado. O sistema de gas de arraste também
contém uma peneira molecular para remover a agua e outras impurezas.
CROMATOGRAFIA EM FASE GASOSA, (2019).
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3.4.3.2 Portade injecdo de amostra

Para otimizar a eficiéncia da coluna, a amostra ndo deve ser muito grande e
deve ser introduzida na coluna como um "tamp&o" de vapor - a injecéo lenta de
amostras grandes causa ampliacdo da banda e perda de resolucdo. O método de
injecdo mais comum € o local em que uma micro-seringa € usada para injetar amostra
através de um septo de borracha em uma porta de vaporizador instantaneo na cabeca
da coluna. A temperatura da porta de amostra é geralmente cerca de 50 ° C mais alta
que o ponto de ebulicio do componente menos volatil da amostra. Para colunas
compactadas, o tamanho da amostra varia de décimos de microlitto a 20
microlitros. As colunas capilares, por outro lado, precisam de muito menos amostra,
geralmente em torno de 10 3 mL. Para GC capilar, é usada injecdo com / sem
divisdo. Veja este diagrama de um injetor com divisdo / sem divisao;

CROMATOGRAFIA EM FASE GASOSA, (2019). Figura 6.
Figura 6 - Porta de injecdo de amostra.
The split / splitless injector
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Fonte: (PAVIA, 2006)
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O injetor pode ser usado em um de dois modos; dividido ou sem diviséo. O
injetor contém uma camara aquecida contendo um revestimento de vidro no qual a
amostra € injetada através do septo. O gas transportador entra na camara e pode sair
por trés rotas (quando o injetor estd no modo dividido). A amostra vaporiza para formar
uma mistura de gas portador, solvente vaporizado e solutos vaporizados. Uma
proporcdo dessa mistura passa para a coluna, mas a maioria sai pela saida dividida. A
saida de purga do septo impede que os componentes de sangria do septo entrem na
coluna. CROMATOGRAFIA EM FASE GASOSA, (2019).

3.4.3.3 Colunas

Existem dois tipos gerais de coluna, compactada e capilar (também conhecida
como tubular aberta ). As colunas empacotadas contém um material de suporte sélido
finamente dividido, inerte (comumente baseado em terra de diatomaceas ) revestido
com fase estaciondria liquida. A maioria das colunas compactadas tem um
comprimento de 1,5 a 10 m e um diametro interno de 2 a 4 mm. CROMATOGRAFIA
EM FASE GASOSA, (2019).

As colunas capilares tém um diametro interno de alguns décimos de
milimetro. Eles podem ser de dois tipos; tubular aberto revestido em parede (WCOT)
ou tubular aberto revestido em suporte (SCOT). As colunas revestidas de parede
consistem em um tubo capilar cujas paredes sdo revestidas com fase estacionaria
liquida. Nas colunas revestidas de suporte, a parede interna do capilar é revestida
com uma fina camada de material de suporte, como terra de diatomaceas, sobre a
qual a fase estacionaria foi adsorvida. As colunas SCOT sdo geralmente menos
eficientes que as colunas WCOT. Ambos os tipos de coluna capilar sdo mais eficientes
do que as colunas compactadas. CROMATOGRAFIA EM FASE GASOSA, (2019).

Em 1979, um novo tipo de coluna WCOT foi desenvolvido - a coluna
Tubo Aberto de Silica Fundida (FSOT); Figura 7.
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Figura 7 Colunas

Cross section of a Fused Silica Open Tubular Column
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Fonte: (PAVIA, 2006)

Elas possuem paredes muito mais finas que as colunas capilares de vidro e
séo reforcadas pelo revestimento de poliimida. Essas colunas séo flexiveis e podem
ser enroladas em bobinas. Eles tém as vantagens de forga fisica, flexibilidade e baixa
reatividade. CROMATOGRAFIA EM FASE GASOSA, (2019).

3.4.3.4 Temperaturada coluna

Para um trabalho preciso, a temperatura da coluna deve ser controlada em
décimos de grau. A temperatura ideal da coluna depende do ponto de ebulicdo da
amostra. Como regra geral, uma temperatura ligeiramente acima do ponto de ebulicéo
médio da amostra resulta em um tempo de eluicdo de 2 a 30 minutos. Temperaturas
minimas fornecem boa resolu¢cdo, mas aumentam os tempos de eluicdo. Se uma
amostra possui uma ampla faixa de ebulicdo, a programacéo da temperatura pode ser
atil. A temperatura da coluna é aumentada (continuamente ou em etapas) a medida
gue a separacéao prossegue. CROMATOGRAFIA EM FASE GASOSA, (2019).

3.4.3.5 Detectores

Existem muitos detectores que podem ser usados em cromatografia
gasosa. Diferentes detectores forneceréo diferentes tipos de
seletividade. Um detector néo seletivo responde a todos 0os compostos, exceto o gas
transportador, um detector seletivo responde a uma variedade de compostos com
uma propriedade fisica ou quimica comum e um detector especifico responde a um
unico composto quimico. Os detectores também podem ser agrupados em detectores
dependentes de concentracao e detectores dependentes de fluxo de massa. O sinal
de um detector dependente da concentracdo esta relacionado a concentracdo de



43

soluto no detector e geralmente ndo destr6i a amostra. A diluicdo com gés de
reposicao diminui a resposta do detector. Os detectores dependentes do fluxo de
massa geralmente destroem a amostra e o sinal esta relacionado a taxa na qual as
moléculas de soluto entram no detector. A resposta de um detector dependente do
fluxo de massa ndo é afetada pelo gas de reposicdo. Dé uma olhada neste resumo
tabular dos detectores comuns de GC: CROMATOGRAFIA EM FASE GASOSA,
(2019). Figura 8 e Tabela 3

Tabela 3 Tipos de Detectores

Detector Tipo Gases de Seletividade Detectabilidade .F?'X.a
suporte dindmica

lonizagdo por  Fluxo de Hidrogénio e ar A maioria dos cpds 100 pg 107
chama (FID) massa organicos.
Condutividade Concentracdo  Referéncia Universal 1ng 107

térmica (TCD)
Halogenetos, nitratos,
Concentracdo  Maquiagem nitrilos, peroéxidos, 50 fg 10°
anidridos, organometalicos

Captura de
elétrons (ECD)

N|tfr(;)nggpc;o- Frlxggsge Hidrogénio e ar Nitrogénio, fésforo 10 pg 106
Fotometria de Fluxo de Hidrogénio e ar, Enxofre, fosforo, estanho,
chama (DPF) massa possivelmente  boro, arsénico, germanio, 100 pg 103
oxigénio selénio, cromo

Alifaticos, aromaticos,
cetonas, ésteres, aldeidos,

Foto-ionizagao Concentracdo  Maquiagem aminas, heterociclicos, 2 paginas 107

(PID)
organossulfuros, alguns
organometalicos
Ce(l)gt?gltil':i/clsiagg Fluxo de Hidrogénio, lodetos, nitrogénio,
massa oxigénio nitrosamina, enxofre

Hall
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Figura 8 - Detector.

The Flame lonisation Detector

|
Collector electrode

Flame ignition
coil i +300V

Polarising voltage

Air —— <«+—Hydrogen

Column

Fonte: (PAVIA, 2006)

O efluente da coluna é misturado com hidrogénio e ar e inflamado. Compostos
organicos queimando na chama produzem ions e elétrons que podem conduzir
eletricidade através da chama. Um grande potencial elétrico é aplicado na ponta do
gueimador e um eletrodo coletor esta localizado acima da chama. A corrente
resultante da pirdlise de qualquer composto organico € medida. Os FIDs sdo sensiveis
a massa e ndo a concentracdo; isso oferece a vantagem de que mudancas na taxa
de fluxo da fase movel ndo afetam a resposta do detector. O FID é um detector geral
util para a analise de compostos organicos; possui alta sensibilidade, uma ampla faixa
de resposta linear e baixo ruido. Também é robusto e facil de usar, mas infelizmente
destréi a amostra. CROMATOGRAFIA EM FASE GASOSA, (2019).
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado nos laboratérios de Tecnologias Sucroalcooleira e
Operac0es Unitéarias, localizado no Centro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional
(CTDR), no qual faz parte da Universidade Federal da Paraiba.

Foram realizadas as etapas de opera¢des unitarias, que sdo empregadas no
processo de producgdo da cachaca, que foi desde a etapa de extracdo do caldo até a
destilacdo para obtengcdo da cachaca. No decorrer das etapas foram realizadas
analises de extrema importancia que sao: pH, teor alcodlico, monitoramento da
temperatura das dornas e verificado o indice de sélidos soltveis (Brix), que sao fatores
fundamentais para producdo de uma cachaca de boa qualidade.

4.1 Cana-de-agucar

A matéria prima foi obtida no municipio de Pedra de Fogo situado a uma
distancia de aproximadamente 55 Km da capital paraibana, fornecida por um aluno do
Ccurso.

O processamento da cana-de-acucar foi realizado no laboratério de operacdes
Unitarias, onde foi pesada, separada, moida e analisada corretamente para a
obtencao do caldo, cana esta da mesma variedade, apenas separada a metade para

gueima.

4.1.1 Preparo da matéria prima para fermentacéo

Foi realizado o processamento da matéria prima, seguindo rigorosamente o
procedimento e as etapas que foi repassada visando diminuir interferéncia do meio e
com isso obter resultados reais das possiveis interferéncias sofrida no decorrer do
processo.

A matéria prima passou por um processo de limpeza, pesagem, extracao do
caldo e peneiramento do caldo.

A Limpeza foi realizada com o intuito de diminuir as impurezas que vem da
lavoura decorrente do carregamento, no qual foi feito a retirada da palha. Logo apos
foi realizada a pesagem da matéria prima, obtendo ao todo cerca de 92 Kg de cana-
de-acucar, sendo que esta quantidade foi dividida em duas partes, cana crua com 50
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Kg e cana queimada com 42 Kg, para realizagcéo do trabalho proposto com controle
de temperatura e observar o andamento da fermentacdo em ambas. Depois de
pesada a matéria prima foi levada para etapa de extracdo, que foi realizada no
laboratorio de operacdes unitarias, onde foi obtido cerca de 37 litros de caldo, sendo
gue obtivemos cerca de 20,3 L de caldo da cana crua e 16,5 L de caldo da cana
gueimada.

O rendimento do caldo varia de acordo com o indice de extracdo da moenda.
E como foi utilizado uma moenda de pequeno porte, foi observado que o rendimento
da moenda estava em 40% da capacidade de extracéo.

Feito isso o caldo passou por uma peneira para retirada de materiais
grosseiros e bagacilhos, decorrente da extracdo e dos processos anteriores. Logo
apos extracao foi realizado a medigdo do brix referente aos solidos sollveis totais e
pH, fatores que séo preponderantes para desenvolver a fermentacao alcodlica.

Na Figura 9 podemos observar as etapas desenvolvidas no laboratério para

obtencéo do caldo de cana.
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Figura 9- Procedimento para extracédo do caldo, peneiramento do caldo e descarte do
bagaco

Extrac&o do caldo

1° Peneiramento 2° Peneiramento
"~ ‘ Y L.\

3° Peniramento Descarte do bagaco
Fonte: Do autor (2019)

Finalizando as etapas anteriores, todo o caldo passou por um processo de
aguecimento, ate a ferfura do caldo, por 10 minutos, onde o objetivo era certificar-se
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gue todas as leveduras selvagens e microrganismos nao iriam interferir na elaboracéo
dos experimentos e estabelecer que todas as dornas onde os caldos foram
armazenados estariam padronizadas e com as mesmas leveduras. O pé de cuba
usado na elaboracdo das fermentacdes foi elaborado no proprio laboratério, com o
auxilio do orientador.

Na realizacdo da andlise do caldo de cana através de um pHmetro e um
refratbmetro foi verificado que sua concentracdo de sélidos soluveis inicial Brix era de
19,4, em ambas, tanto na cana crua e para a cana queimada, ja o seu pH ficava
estabelecido em torno de 5,28 para cana crua e 5,22 para cana queimada. Desta
forma o caldo de cana passou por um pH 4,0, pH este recomendado pela literatura.

Na tabela 3, vemos os volumes utilizados em cada dia, para a formacéao do pe
de cuba, totalizando 18 litros, este volume foi divido em 3x6 litros para posterior
destilagéo.

O caldo foi posto em dornas de vidro inicialmente, mas tivemos que alterar
devido ao volume, com isso foi utilizado dornas de (plastico rigido) cujo volume total
corresponde a 20 litros sendo que foi utilizado 18 litros de caldo, tanto da cana crua,
guanto da cana queimada incluido o pé de cuba, todas as dornas foram adaptadas
para receber o caldo de cana juntamente com o pé cuba, na realizacdo da
fermentacao controlada as dornas foram equipadas com sistemas de aguecimento e
sensores de temperatura para manter as temperaturas constante no interior das
dornas, da mesma forma as dornas contavam com ventiladores que serviam para
dissipar o calor em sua volta e assim favorecer o resfriamento das fermentagdes

guando necessaria.
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Na Figura 10 observamos o processo de fermentacdo com controle de
temperatura (32 °C em condi¢cdes ideais e respectivamente 0S equipamentos
acoplados ao banho-maria para manutencéo da temperatura e resfriamento.

Figura 10- Dornas com sensores de temperatura.

Fonte: Do autor (2019)
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4.2 Destilag&o do vinho fermentado

A destilacdo ocorreu em um mini alambique com capacidade para destilar 8
litros de vinho fermentado, o destilador tinha seu material composto por a¢o inox na
panela do alambique e cobre na sua serpentina.

O resfriamento da agua do condensador foi feito com o uso de um chille, que
mantinha a agua de resfriamento em torno de -2 a 10 °C.

A circulagéo dessa agua de resfriamento, foi feita com o uso de trés bombas
de aquaério.

Antes da destilagao, o vinho fermentado foi submetido a um preaquecimento a
uma temperatura de 50 a 60 °C, com o intuito de agilizar o inicio da destilagéo.

As destilacdes foram feitas apos o quarto dia de fermentac&o quando verificou-
se a diminui¢ao do brix do vinho de 15 para 1,7 °brix, sendo um dos indicares de que
a fermentagao chegou ao fim.

No aquecimento dos alambiques foi utilizado um fogao elétrico onde era
monitorada frequentemente a temperatura para evitar que as mesmas ficassem muito
elevadas evitando assim uma destilacdo rapida e consequentemente o arraste de
agua junto com o alcool.

A destilagéao que teve duragéo de aproximadamente 2 horas, iniciou-se quando
a temperatura dentro da panela do alambique chegou em torno de 88 °C, nesta
temperatura iniciou 0 gotejamento dentro da proveta e na medida que o alcool era
separado a temperatura dentro da panela do alambique aumentava gradativamente.
Foram separados na destilagdo coracao e cauda e posteriormente organizadas para
serem efetivadas as analises das amostras.

Nas Figura 11 e 9, podemos verificar os equipamentos envolvidos no processo
de destilacdo da cachaca realizado através das separacdes das fragdes composta por
uma solucao binaria de alcool e agua. Na medida que o &lcool vai evaporando o vapor

vai passando por serpentina de cobre onde é consequentemente condensado.
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Figura 11- Equipamentos utilizados para a destilacéo

Termbmetro acoplado no alambique
cobre

Condensador com serpentina de
cobre

Chille para resfriamento da agua do

Saida das fra¢gGes do destilado
condensador
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Circulagdo da agua de
resfriamento

Temperatura da agua do condensador

Fonte: Do autor (2019)

4.3 Anélises fisico quimicas da cachaca

Nesse trabalho foi possivel realizar as destilagbes com o vinho fermentado
mantido em temperaturas constante (32 °C), com isso foi colhido amostras para serem
feitas analises.

Algumas das analises fisicas quimicas da cachaca foram realizadas no
Laboratorio de Tecnologia em producéo Sucroalcooleira.

A cromatografia que € uma analise mais detalhada foi realizada em uma Usina
préximo a cidade de Mamanguape, foi separado quatro amostras com duas fragcdes
de cada, sendo de cana crua e cana queimada, respectivamente de coracéo e calda.

O cromatografo gasoso, utilizado foi o da marca Agilent Technologies, modelo
78202,

Neste trabalho foram feitas analises de pH, densidade, Grau alcodlico e

cromatografia.
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Na Figura 13 podemos observar alguns dos principais equipamentos utilizados

para determinar a qualidade da cachaca e com isso quantificar o produto.

Figura 13- Densimetro digital, utilizado para verificar o °GL e as densidades das
amostras(a), Ebuliébmetro (b).

Fonte: Do autor (2019)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este item vai demostrar os resultados obtidos do acompanhamento da
fermentacdo e destilagdo com cana crua e cana queimada, que afetam a qualidade
da cachaca.

5.1 pH, brix e temperatura

O desenvolvimento da fermentacédo alcodlica esta ligado diretamente ha fatores
intrinsecos e extrinsecos do meio, no qual variagdes de substrato, ph e temperaturas
interferem diretamente na realizagdo da fermentacéo.

Na Tabela 4 estdo dispostos os parametros fisico-quimicos acompanhados
durantes a realizacéo deste trabalho.

Tabela 4 Estdo descritos os parametros obtidos durante o acompanhamento das

fermentagoes.
Cana Crua Cana Queimada
Brix Brix Teor Volume Brix Brix Teor volume
Dias Inicial Final pH alc  Total® Inicial  Final pH alc Total
°Bx °Bx °GL mL °Bx °Bx °GL
Dlia 6,0 0,8 400 25 5000 6,0 0,7 400 23 5000
Dzia 9,0 0,8 405 28 2500 9,0 0,7 408 29 2500
Sia 12,0 0,8 4,01 3,7 5000 12,0 0,9 405 3,6 5000
Slia 15,0 1,7 401 55 5500 15,0 1,7 402 5.2 5500
18000 18000

Fonte: Do autor (2019)%8

67 Composto por caldo + agua.
68 Temperatura da fermentacdo mantida em 32°C.
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Fica evidente que no processo de fermentacdo alcodlica o controle de
temperatura é essencial para que as leveduras possam desenvolver o seu
metabolismo, levando apenas um periodo de 24 h para observar elevacao significativa
do grau alcodlico e reducdo da concentragdo dos solidos soluveis presentes no mosto.

A temperatura fixada em 32°C, favoreceu o desenvolvimento celular das
leveduras presentes no interior das dornas, ocorrendo uma maior multiplicacdo do
fermento e consequentemente uma conversdo dos aclUcares em alcool e gas
carbdnico que séo excretados pelas leveduras no momento da fermentacéo. (SILVA,
2019)

Na Tabela 5 sao apresentados os parametros obtidos decorrente da destilagéo

da cachaca com controle de temperatura.

Tabela 5 - Parametros obtidos das andlises fisico-quimicas das amostras das
cachagas apos o processo de destilagao.

Fracoes Acidez Total® oH Teor alcodlico
Cana Crua (mg/100 ml) Gl°
Coracéao 11,3376 4,86 42,5
Cauda 12,4713 4.67 28,9
~ Acidez Total Teor alcodlico
FracOes H o
Cana Queimada ¢ (mg/100 ml) g Gl
Coracéao 10,2038 5,01 41,6
Cauda 12,4713 4,58 29,4

Os resultados da Tabela 5, para Acidez Total, pH e Teor alcoélico, tanto para
a cana crua quanto para a cana queimada, nas duas fracoes obtidas, apresentam
valores, muito proximos, mostrando que a queima da cana, em termos dos resultados

apresentados, interfere muito pouco.

69 | egislacio estabelece que o limite maximo de acido acético 150 mg /100 ml da amostra.
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5.2 Anélise cromatografica

Na segunda parte comecamos pela analise por cromatografia gasosa |,
utilizando esse equipamento (marca Agilent Technologies, modelo 7820A) obtemos a
separacédo de todos 0s compostos para os quais haviam padrfes disponiveis, que sdo
eles: Acetaldeido, Metanol, Acetona, n-Propanol, Diacetil, Acetato de Etila, sec-
Butanol, iso-Butanol, n-Butanol, iso-Amilico, Furfural, apresentados na Tabela 6 e na
Tabela 7, os valores permitidos pela legislacdo brasileira.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas e quimicas para a aguardente de cana-de-aglcar e

cachaca, estabelecidas pela legislacdo brasileira (MIRANDA , 2007)

Componente Unidade Limite

Minimo Maximo
Acidez volétil, em acido acético mg, 100 mL" alcool anidro - 150
Esteres, em acetato de etila mg. 100 mL! alcool anidro - 200
Aldeidos, em aldeido acético mg,. 100 mL" alcool anidro - 30
Furfural + hidroximetilfurfural mg, 100 mL-" alcool anidro - 5
Alcoois superiores* mg,. 100 mL" alcool anidro - 360
Congéneres** mg. 100 mL™! alcool anidro 200 650
Alcool metilico mg, 100 mL" alcool anidro - 20
Cobre mg. L - 5
Exirato seco gL - L hkdd
*Alcoois superiores = (isobutilico + isoamilicos + n-propilico); **Congéneres = (acidez voldtil + ésteres + aldeidos + furfural/hidroximetilfurfural + dlcoois superiores); € ***Aguardente de
cana ou cachaca “adogada” = maximo 30 g.L-".

Tabela 7 - Aguardente de melaco, de cereal, de vegetal, de rapadura e de
melado.( INSTRUQAO NORMATIVA MAPA, 2011)

Limite Limite

Item . . Classificacao
minimo maximo

1 Acidez volatil, em acido acético, em mg/100 ml de alcool 150
anidro

2 Alcool superior (somatério de alcool n-propilico, alcool iso- 360
butilico e &lcoois iso-amilicos), em mg/100 ml de &lcool anidro

3 Aldeidos, em aldeido acético, mg/100 ml de alcool anidro 30

4 Coeficiente de congéneres, em mg/100 ml de alcool anidro 200 650

S - . . - 200
Esteres, em acetato de etila, em mg/100 ml de alcool anidro

6 Graduacao alcodlica, em % viv a 20 °C 38 54

7 Somatdrio de Furfural e hidroximetilfur-fural, em mg/100 ml 5
de alcool anidro

8 Teor de aclcar em g/l <=6 (normal)

> 6 <30 Adocada
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Figura 14 - Resultados da analise cromatografica da CANA CRUA (CORACAO)
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Minutos
Resultados Sinal
Posterior
Nitmero do Pico  Nome Tempo de Area Concentragio
Retengio ESTD
1 Acctaldeido 7.017 639406 68.174
Metanol 0.000 BDL
3  Acctona 9882 9713 0.652
5 n-Propanol 12.035 678348 35.107
Diacetil 0.000 BDL
6 Acctato de Etila 13.142 695645 54.766
scc-Butanol 0.000 BDL
7 iso-Butanol 14.339 2921820 130.229
10 n-Butanol 15.157 15186 0.719%
13 iso-Amilico 17.517 8068873 341.783
17 Furfural 20,676 8R76 0.608
Totais
13037867 632.03%

Fonte: Do autor (2019).

Figura 15 - Resultados da analise cromatogréafica da CANA QUEIMADA (CORACAO)
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Minutos
Resultados Sinal
Posterior
Numero do Pico  Nome Tempo de Area Concentragio
Retengio ESTD
I Acctaldeido 7.027 542613 59.716
Metanol 0.000 BDL
3 Acctona 9.893 12534 0.869
5 n-Propanol 12.055 722014 38.570
6 Diacetil 12.803 10092 0.910
8 Acetato de Etila 13.156 606138 49.256
sec-Butanol 0.000 BDL
9 iso-Butanol 14.352 3041158 139.911
11  n-Butanol 15.171 11479 0.561
13 iso-Amilico 17.525 8036379 351.364
Furfural 0.000 BDL
Totais
12982407 641.156

Fonte: Do autor (2019).



Figura 16 - Resultados da andlise cromatografica da CANA CRUA (CALDA)
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Minusios
Resultados Sinal
Posterior
Numero do Pico  Nome Tempo de Area Concentragio
Retengio ESTD
1 Acectaldeido 7.024 TE728 12.465
2 Metanol 7.309 59678 6.934
4 Acctona 9.890 11895 1.186
6 n-Propanol 12.046 365481 28.088
Diacetil 0.000 BDL
7 Acctato de Etila 13.151 47824 5.591
sec-Butanol 0.000 BDL
¥ iso-Butanol 14.348 B93461 59.136
n-Butanol 0.000 BDL
11 iso-Amilico 17.517 2284656 143.707
Furfural 0.000 BDL
Totais
3741723 257.108

Fonte: Do autor (2019).

Figura 17 - Resultados da analise cromatografica da CANA QUEIMADA (CALDA)
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Minuios
Resultados Sinal
Posterior
Nimero do Pico  Nome Tempo de Area Concentragio
Retengiio ESTD
1 Acetaldeido 7.023 47335 1375
2 Metanol 7.312 67595 7.972
4 Acetona 9.896 14355 1428
5 n-Propanol 12.053 345624 26.140
Diacetil 0.000 BDL
6 Acetato de Etila 13.158 24061 2.768
sec-Butanol 0.000 BDL
7 iso-Butanol 14.351 THR4TE 50.055
n-Butanol 0.000 BDL
10 iso-Amilico 17.520 1887190 116.819
Furfural 0.000 BDL
Totais
3154838 212.558

Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 8 — Agrupamento dos resultados, mostrados nas figuras 14 a 17.

CANA CANA
QUEIMADA CC?SIQACRUA QUEIMADA CANA CRUA
< CAO CAUDA
CORAGAO mg/100 mi CAUDA mg/100 mi
mg/100 ml 9 mg/100 ml 9
1 Acetaldeido 59.716 68.174 7.375 12.465
Metanol 0.000 BDL 0.000 BDL 7.972 6.934
3 Acetona 0.869 0.652 1.428 1.186
5 n-Propanol 38.570 35.107 26.140 28.088
6 Diacetil 0.910 0.000 BDL 0.000 BDL 0.000 BDL
8 Aceéf‘ifg de 49.256 54.766 2.768 5.591
sec-Butanol 0.000 BDL 0.000 BDL 0.000 BDL 0.000 BDL
9 iso-Butanol 139.911 130.229 50.055 59.136
11 n-Butanol 0.561 0.719 0.000 BDL 0.000 BDL
13 iso-Amilico 351.364 341.783 116.819 143.707
Furfural 0.000 BDL 0.608 0.000 BDL 0.000 BDL
Totais 641.156 632.039 212.558 257.108

Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 9 — Agrupamento dos resultados, mostrados nas figuras 14 a 17, considerando os parametros da INSTRUCAO

NORMATIVA MAPA, 2011

CANA CANA CANA CANA
ltem Limite Limite QUEIMAPA CRUA~ QUEIMADA CRUA
minimo maximo CORACAO CORACAO CAUDA CAUDA
mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml
Amdez vc_)latll, em acido aceético, em mg/100 ml de 150 102 11.34 12 47 12 47
alcool anidro
Alcool superior (somatorio de &lcool n-propilico,
alcool iso- butilico e alcoois iso-amilicos), em mg/100 360 529,845 507,119 193,014 230,931
ml de &lcool anidro
Qll?grlgos, em aldeido acético, mg/100 ml de alcool 30 59716 68.174 7375 12 465
Co_ef|C|ente de congéneres, em mg/100 ml de alcool 200 650
anidro
Ers“tgrrgs, em acetato de etila, em mg/100 ml de alcool 200 49256 54.766 2768 5591
Graduacéo alcodlica, em % v/v a 20 °C 38 54
Somatério de Furfural e hidroximetilfur-fural, em
mg/100 ml de &lcool anidro 5 0,000 BDL 0,608 0,000 BDL 0,000 BDL
. -— <=6
Teor de agucar em g/l > 6 <30




61

Considerando os resultados agrupados na tabela 8, temos resultados para
ACIDEZ VOLATIL, resultados MENORES que o limite de 150 permitido, 10,2
para cana queimada e 11,34 para cana crua.

Parametro este, comumente usados para avaliar a qualidade da cachaca
artesanal;

Considerando os resultados agrupados na tabela 8, temos resultados para
ALCOOL SUPERIOR, resultados MAIORES que o limite de 360 permitido,
529,84 para cana queimada e 507,12 para cana crua;

Considerando os resultados agrupados na tabela 8, temos resultados para
ALDEIDOS, resultados MAIORES que o limite de 30 permitido, 59,72 para
cana queimada e 68,17 para cana crua.;

Considerando os resultados agrupados na tabela 8, temos resultados para
ESTERES, EM ACETATO DE ETILA, resultados MENORES que o limite de
200 permitido, 49,26 para cana queimada e 54,77 para cana crua;
Considerando os resultados agrupados na tabela 8, temos resultados para
SOMATORIO DE FURFURAL E HIDROXIMETILFUR-FURAL, resultados
MENORES que o limite de 5 permitido, 0,0 para cana queimada e 0,6 para cana

crua.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho, mostrou que a QUEIMA da cana de agucar para utilizagdo
na producéo da cachaca artesanal, NAO DIFERE muito dos resultados apresentados
para a cana crua, podendo a cana quando queimada interferir na analise sensorial da
cachaca.

Temos resultados para ACIDEZ VOLATIL, resultados MENORES que o limite
de 150 permitido, 10,2 para cana queimada e 11,34 para cana crua.

Parametro este, comumente usados para avaliar a qualidade da cachaca

artesanal,

Temos resultados para ALCOOL SUPERIOR, resultados MAIORES que o
limite de 360 permitido, 529,84 para cana queimada e 507,12 para cana crua;

Temos resultados para ALDEIDOS, resultados MAIORES que o limite de 30
permitido, 59,72 para cana queimada e 68,17 para cana crua.;

Temos resultados para ESTERES, EM ACETATO DE ETILA, resultados
MENORES que o limite de 200 permitido, 49,26 para cana queimada e 54,77 para
cana crua;

Temos resultados para SOMATORIO DE FURFURAL E HIDROXIMETILFUR-
FURAL, resultados MENORES que o limite de 5 permitido, 0,0 para cana queimada e

0,6 para cana crua.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Incluir temperaturas diferentes como um fator, no intuito de encontrar a melhor

temperatura de fermentacé&o alcodlica.
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