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RESUMO

A cachaca é uma bebida destilada brasileira feita da cana-de-agUcar, uma cultura com vasto
potencial industrial. Apesar da producéo diversificada de mais de 260 produtos, a cachaca se
destaca como uma bebida genuinamente brasileira. Recentemente, houve avancos significativos
no controle de qualidade da cachaga. No entanto, a influéncia das variedades de cana-de-agUcar
na producao e qualidade da cachaca ainda nao € totalmente compreendida. Este estudo tem por
objetivo avaliar a influéncia das variedades de cana-de-actcar na qualidade da cachaca. Foram
cultivadas onze cultivares de cana-de-aclcar em uma mesma area com caracteristicas
edafoclimaticas e ambientais semelhantes no Centro de Ciéncias Agrarias/Universidade Federal
da Paraiba. O caldo de cana foi extraido e caracterizado. As fermentacGes foram conduzidas
em recipientes de 20 L inoculando 3x107 células/mL. As destilacdes foram realizadas em
alambiques de cobre de 20 L, utilizando 10L de vinho de cada variedade. As andlises fisico-
quimicas foram realizadas em triplicata. Os resultados revelam que cultivares como RB863129,
RB962962, RB851541, RB1443 e RB002754 diferem, significativamente, de cultivares como
SP79-1011, RB1754, RB992506, VAT90-212 e RB933509. Dentre todas as cultivares
estudadas, a RB933509 se mostrou uma cultivar de colheita tardia. A SP 79-1011 contém o
maior nimero de células de levedura selvagem/mL. A variedade Caiana demonstrou o0 maior
valor de SST no caldo. A SP79-1011 destacou-se pelo maior AR, NR e AT. Para o vinho de
cana-de-acucar a Caiana demonstrou ter a menor concentracdo de SST, AR, NR, AT, além da
maior producdo de TA. As variedades RB1754, SP 79-1011 demonstraram as maiores VB do
vinho. Nos destilados, a cultivar RB951541 obteve o maior AV, AT. A variedade RB002754
obteve a maior concentracdo de AF. A RB1754 obteve o maior Teor Alcoolico. A RB1443
obteve a maior concentracdo de cobre. Para Extrato Seco a SP79-1011 obteve a maior
porcentagem e para ET a RB951541 obteve a maior concentracdo. As cultivares de cana-de-
acucar influenciaram o processo de produc¢do da cachaca, incluindo produtividade e qualidade.
Portanto, nossas descobertas sdo Uteis para todas as industrias que produzem cachaca a partir
de diferentes variedades de cana-de-aclcar, para que os produtores possam escolher um
gendtipo especifico de cana-de-agUcar para garantir melhores padrdes de produto.

Palavras-chave: cana-de-acUcar; cultivares; cachaca; qualidade do produto.



ABSTRACT

Cachaca is a Brazilian distilled drink made from sugar cane, a crop with vast industrial
potential. Despite the diversified production of more than 260 products, cachaca stands out as
a genuinely Brazilian drink. Recently, there have been significant advances in the quality
control of cachaga. However, the influence of sugarcane varieties on the production and quality
of cachaca is not yet fully understood. This study aims to evaluate the influence of sugarcane
varieties on the quality of cachaca. Eleven sugarcane cultivars were cultivated in the same area
with similar edaphoclimatic and environmental characteristics at the Agricultural Sciences
Center/Federal University of Paraiba. The sugarcane juice was extracted and characterized.
Fermentations were carried out in 20 L containers inoculating 3x107 cells/mL. Distillations
were carried out in 20 L copper stills. Physicochemical analyzes were carried out in triplicate.
The results reveal that cultivars such as RB863129, RB962962, RB851541, RB1443 and
RB002754 differ significantly from cultivars such as SP79-1011, RB1754, RB992506, VAT90-
212 and RB933509. Among all the cultivars studied, RB933509 proved to be a late harvest
cultivar. SP 79-1011 contains the highest number of wild yeast cells/fmL. The Caiana variety
demonstrated the highest TSS value in the broth. SP79-1011 stood out for its higher AR, NR
and AT. For sugar cane wine, Caiana demonstrated to have the lowest concentration of TSS,
AR, NR, AT, in addition to the highest production of TA. The varieties RB1754, SP 79-1011
demonstrated the highest VB in the wine. In distillates, cultivar RB951541 had the highest AV,
AT. The RB002754 variety had the highest concentration of AF. RB1754 had the highest
alcohol content. RB1443 had the highest copper concentration. For Dry Extract, SP79-1011
obtained the highest percentage and for ET, RB951541 obtained the highest concentration.
Sugarcane cultivars influenced the cachaca production process, including productivity and
quality. Therefore, our findings are useful for all industries that produce cachaca from different
sugarcane varieties so that producers can choose a specific sugarcane genotype to ensure better
product standards.

Keywords: sugarcane; cultivars; cachaca; product quality.
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1 INTRODUCAO

A producdo de cachaca estd intrinsecamente ligada a cana-de-agUcar, um recurso
agricola fundamental no Brasil, tanto historicamente quanto economicamente. A cana-de-
acucar é fundamental para movimentar a economia e a inddstria no pais. Dessa forma, é possivel
observar a grande importancia que o transporte canavieiro possui para fazer com que derivados
cheguem até a mesa do consumidor. Além do alcool combustivel e do aglcar, tradicionais,
importantes derivados da planta, existem outros produtos que sao feitos a partir da cana, como

por exemplo: aguardente, cachaga, rapadura entre outros (Edufu, 2020).

A qualidade da cachaca € influenciada pelos diferentes cultivares ou genétipos de cana-
de-acucar utilizados em sua producéo, afetando diretamente suas caracteristicas sensoriais e
quimicas. As cultivares de cana-de-aglcar resultam de cruzamentos de espécies ou outras
cultivares e se adaptam a diferentes solos, clima e ambiente. Com isso, esses fatores influenciam
a composicao quimica e a maturacdo das plantas de cana-de-agucar (Rosa et al. 2009; Lima et
al. 2022). A cana-de-agucar ¢ uma cultura tropical que se desenvolve bem em climas quentes
com temperaturas entre 18 e 35°C (Rossato et al. 2013). As cultivares de cana-de-aglcar contém
75 a 89% de &gua e 11 a 25% de solidos sollveis (incluindo carboidratos, aminoécidos,
minerais, vitaminas e lipidios). O caldo de cana contém glicose, frutose e sacarose como
acucares primarios (Rosa et al. 2009; Martini et al. 2010). Uma cultivar de cana-de-agucar com
ma adaptacdo pode gerar baixa concentracdo de sélidos solUveis e afetar negativamente o
rendimento e a qualidade da cachaca (Vilela et al. 2021).

A qualidade da cachaca € diretamente influenciada pela qualidade da cana-de-acucar
utilizada em sua producéo, sendo que fatores como o tipo de solo, clima e variedade da planta
podem impactar profundamente o perfil sensorial e quimico do produto final (Machado, 2012).
Para garantir a exceléncia do produto, é essencial monitorar e controlar as caracteristicas fisico-
quimicas e a presenca de compostos indesejaveis ao longo das etapas de producao, visando ndo
apenas aprimorar sua qualidade sensorial, mas também evitar possiveis riscos a satde humana
(Viana, 2016).

As producbes de cachaca precisam reestruturar seus canaviais devido aos avangos
genéticos e descobertas de novas variedades de cana-de-agUcar que apresentam melhor
adaptabilidade a diversas condi¢fes climatica com alto rendimento, produtividade, remocao
eficiente da palha, resisténcia ao tombamento, resiliéncia a pragas, insetos e doencas (Ravaneli

et al. 2006). A utilizacdo dos novos cultivares tem influenciado, significativamente, os
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pequenos produtores, fazendo com que suas praticas de cultivos sejam atualizadas devido a
necessidade de garantir a qualidade e rendimento da cachaga (Martini et al 2010).

Recentemente, além dos avancos das praticas de campos, houveram avangos,
significativos, quanto as praticas industrias. Ambas as préaticas influenciaram nas caracteristicas
de producdo e qualidade da cachaca. No entanto, a influéncia das variedades de cana-de-agucar
na producao e qualidade da cachaca ainda nao é totalmente compreendida. Este estudo tem por
objetivo avaliar a influéncia das variedades de cana-de-aglcar na qualidade da cachaca.
Antecipamos, que as descobertas descritas neste estudo contribuem para um melhor
entendimento dos fatores que influenciam a qualidade da cachaca e pode ser utilizada por
produtores para desenvolver novos produtos com valor agregado de alta qualidade para

diferentes nichos de mercado.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 HISTORICO DO CULTIVO DA CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

Ao analisar a histéria da cana-de-acUcar no Brasil, percebe-se uma estreita conexdo com a
prépria narrativa do pais, desde os primeiros momentos de sua descoberta até os dias atuais. As
primeiras mudas de cana-de-agucar foram trazidas da Ilha da Madeira, em Portugal, no século X1V,
por Martim Afonso de Souza, o qual desempenhou um papel crucial na constru¢do do primeiro
engenho brasileiro na cidade de S&o Vicente — Sao Paulo, no ano de 1532. (“A Histdria da Cana-

de-agucar — Da Antiguidade aos Dias Atuais”, [s.d])

No entanto, foi na regido Nordeste do Brasil que os engenhos de producdo de acucar se
proliferaram, transformando o pais no principal produtor mundial ja durante o século XV e
continuando até o seculo XVII. Devido a considerac@es logisticas, muitos desses engenhos surgiram
ao longo da costa brasileira, o que facilitou o transporte da producéo e agilizou a entrega do produto
final aos mercados consumidores. Com o objetivo de aumentar ainda mais a producéo e incorporar
avancos tecnologicos no processamento da cana-de-agUcar, alguns desses engenhos cresceram e se

transformaram em grandes usinas produtoras de acucar (Mattos et al.; 1942).

Atualmente, o Brasil ostenta a posi¢cdo de maior produtor de cana-de-agicar do mundo, com
a regido Sudeste liderando a producéo, seguida pela regido Centro-Oeste e a regido Nordeste. A
Paraiba se destaca como o terceiro maior produtor de cana-de-acucar entre os estados do Nordeste,
tanto em termos de area plantada quanto de produtividade, conforme apontado pelo primeiro

levantamento da safra 2023/24 da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2023).
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A extensdo das plantacdes de cana-de-acUcar abrange 26 cidades na faixa litoranea, com a
microrregido do Brejo Paraibano contribuindo significativamente para a producéo estadual (Paraiba
total, 2014). Dentre essas cidades, Areia se destaca notavelmente devido a sua significativa
producdo de cachaca, ja que grande parte da cana-de-acucar cultivada na regido é direcionada para

a fabricacdo desse destilado apreciado.

2.2 VARIEDADES DE CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

Diversas institui¢cdes e programas dedicaram-se ao aprimoramento genético da cana-de-
acucar, desempenhando papéis significativos na criacdo de variedades mais produtivas e
resistentes a doencas, conforme destacado por Cursi et al (2021). Atualmente, o pais conta com
um total de 244 cultivares registradas, sendo notaveis as contribuicdes das variedades RB (82),
CTC (43), SP (33), IAC (38) e outras (48). Essas cultivares foram desenvolvidas com foco na
maximizagdo da produtividade, resisténcia a doencas e eficiéncia energética (‘5 Variedades de

cana-de-agucar mais cultivadas no Brasil - Agroadvance”, 2023)

Com base nos dados do Censo IAC, as cinco variedades mais amplamente cultivadas na
ultima safra, sdo: RB867514, RB966929, CTC4, RB922579 e CTC9001. Destas, a variedade
RB922579 se destaca, ocupando 8% da area total com cana-de-agUcar na Safra 2021/2022,
sendo especialmente predominante na regido Norte-Nordeste, onde representa impressionantes
41,8% da &rea de cultivo de cana.

As cultivares de cana-de-acUcar resultam de cruzamentos de espécies ou outras
cultivares e se adaptam a diferentes solos, clima e ambiente. Com isso, esses fatores influenciam
a composicdo quimica e a maturacao das plantas de cana-de-agucar O constante aprimoramento
das variedades de cana é crucial, permitindo aos produtores incrementar sua eficiéncia, reduzir

perdas e contribuir para uma industria mais sustentavel, ja dizia Rosa et al e Lima et al. (2022).

A evolucéo observada nas variedades de cana ao longo das décadas é reflexo da busca
incessante por maior produtividade, resisténcia a doengas e adaptabilidade a diversas condi¢des
de cultivo, como dizia Ravaneli et al. (2006). Esse comprometimento continuo com o
desenvolvimento genético contribui para fortalecer a posicdo do Brasil como um lider na
producéo de cana-de-acUcar e seus derivados, promovendo a sustentabilidade e eficiéncia no

setor sucroenergético (Martini et al. 2010).
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2.3 HISTORIA DO SURGIMENTO DA CACHACA NO BRASIL

Diversas versoes disputam a origem da cachaga no Brasil, mas a mais antiga remonta
ao estado de Pernambuco, onde a lenda sugere que um escravo inadvertidamente deixou
fermentar um caldo grosso e escuro, conhecido como “cagaca”, resultante da fervura do caldo
de cana. Posteriormente, o liquido evaporou e formou gotas no teto do engenho, as quais foram
experimentadas pelos escravos famintos, revelando um sabor surpreendente (Feijo; Maciel,
2002).

Contudo, a versdo mais amplamente aceita da origem da cachaca é defendida pelo
historiador Cascudo (1986), que afirma que a primeira destilacdo ocorreu em meados de 1532,
em S&o Vicente, coincidindo com a criagdo do primeiro engenho de aglcar.

Feijo e Maciel (2002, p. 13) descrevem esta historia quase de forma ludica, a respeito:

Os primeiros colonizadores desta terra apreciavam a bagaceira portuguesa e o
vinho do Porto. A agricultura dos canaviais, inicialmente, destinava-se apenas
a producdo de agucar e rapadura. Mas, num belo ou chuvoso dia, num engenho
da Capitania de Sdo Vicente, entre 1532 e 1548, aconteceu o inevitavel.
Alguém resolveu experimentar a cagaga [..] de aparéncia repugnante, ela era
retirada com escumadeiras dos tachos e jogada nos cochos de madeira ao
relento. Ai, o surpreendente. A cagaga fermentava dentro dos cochos e se
transformava num caldo ao alcance dos animais que & iam bebé-lo mui
prazerosamente. Se ndo fazia mal aosbichos, muito pelo contrério, parecia
alegra-los. por que ndo experimentar s6 um pouquinho? [..] Moral da histoéria?

Quem provou, gostou. Do gosto e mais ainda do efeito da bebida.

Destacando que os primeiros colonizadores apreciavam a bagaceira portuguesa e o
vinho do Porto, e que a cana-de-agUcar inicialmente destinava-se apenas a producao de acucar
e rapadura. No entanto, a experiéncia acidental com a "cagaca" transformou-a em um caldo
apreciado, que passou a ser utilizado como um estimulante nas plantagdes de cana, beneficiando
o0s donos de engenho (Curto, 2002). A cachaca ndo apenas encontrou seu lugar nos barracdes,
mas também nos grandes casardes dos senhores de engenho, conquistando a elite da época. 1sso
levou o governo portugués a tentar proibir a comercializacdo da bebida em vérias ocasides,
devido ao declinio do consumo de vinho portugués em favor da cachaca. A insatisfacdo dos
produtores lusitanos com a valorizagéo da cachaca levou a sua proibicdo em 1679, embora tenha
sido uma medida efémera, durando apenas cerca de 5 meses, segundo Caetano (2003). Assim,
fica claro que a cachaga sempre exerceu e continua a exercer um papel significativo na vida

cotidiana do Brasil, moldando aspectos culturais e econdémicos. Foi a bebida escolhida por D.



16

Pedro | para brindar a Independéncia do Brasil e também foi celebrada pelo ex-presidente
Fernando Henrique Cardoso durante as comemoragdes dos 500 anos de descobrimento (Sebrae,
2008).

2.4 AREIA E A CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR ATE OS DIAS ATUAIS

O crescimento de certas areas altamente urbanizadas atualmente é resultado da
incorporacdo, em seu passado, de culturas como o cultivo da cana-de-agUcar, o que impulsionou
um notavel progresso em seu momento histérico e ainda continua a ser uma fonte

economicamente viadvel nos dias de hoje.

De acordo com Nascimento (2007, p.16):

Para entender a organizagdo espacial da regido Nordeste, é necessario realizar
um resgate histérico do seu processo de ocupacéo, oriundo do periodo colonial,
o qual promoveu a formacgéo sécio territorial de suas &reas produtoras de cana-

de-acUcar: Zona da Mata Pernambucana e Recdncavo Baiano.

Na Paraiba, essa cultura foi introduzida por meio da Capitania de Itamaracd, que deu
origem ao territério atual do estado. A partir do final do século XVI, essa cultura comegou a
ser desenvolvida nas areas litoraneas e gradualmente se expandiu para o interior do estado,
tornando-se uma importante fonte de riqueza para a economia paraibana. Nesse periodo, o
acucar era o principal produto derivado dessa cultura, como mencionado por Nascimento (2007,
p.47). A qualidade do agucar produzido na regido foi um fator chave para o sucesso da Capitania
da Parahyba em 1574. Entretanto, com o tempo, muitos passaram a processar a cana-de-agucar
ndo apenas para a producdo de aglcar, mas também para a obtencdo de outros produtos, como
rapadura e aguardente. A regido conhecida como "brejeira” ja era uma grande produtora de
rapadura, acucar e aguardente desde o inicio do século XX, especialmente nos municipios de
Alagoa Grande, Areia e Bananeiras. Os senhores de engenho desempenhavam um papel
significativo naquela época, contribuindo para o povoamento de varias localidades e
impulsionando a economia, garantindo meios de subsisténcia para os trabalhadores da regiao.
(Macedo; Moraes, 2008)

A cidade de Areia € um exemplo notavel de como a cultura do cultivo de cana-de-agucar
sempre influenciou o cenario local e contribuiu para a formacao de aspectos historicos. Areia,
situada no planalto da Borborema, a uma altitude de 618 metros acima do nivel do mar, desfruta

de um clima predominantemente umido e temperaturas amenas na maior parte do ano. Alem
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disso, seu solo argiloso profundo, caracteristico de terras férteis, tornou-a uma escolha ideal
para a implantagdo de engenhos produtores de cachaca e o cultivo de cana-de-agUcar, desde o
inicio. A presenca desses pequenos engenhos de rapadura e cachacga na regido de Areia € 0
resultado de sua localizacdo privilegiada desde o inicio, e isso contribuiu significativamente

para seu valor historico e cultural, conforme destacado por Dantas (2004).

Figura 1 - Localizagdo de Areia, na Paraiba, limite entre municipios.
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Fonte: Google Earth (2024).

Areia sempre foi conhecida por ser uma regido onde diversas culturas foram cultivadas
ao longo de sua historia, incluindo algoddo, cana-de-agUcar, café, agave e, por fim, a pecuéria.
No entanto, a cana-de-acUcar, de todas as culturas, sempre foi a de maior destaque, persistindo
como uma cultura intermitente ao longo dos anos. Pode-se compreender que a cidade de Areia
deve sua prosperidade aos pioneiros que impulsionaram a economia da época, centrada no
processamento da cana-de-agUcar e seus produtos derivados, como cachaca e rapadura, como
mencionado por Almeida (1994). Inicialmente, a ocupacdo do brejo paraibano consistia em
pequenas plantacdes para subsisténcia, evoluindo para o cultivo de cana-de-agucar para atender
a uma crescente demanda, impulsionada pelo surgimento dos primeiros engenhos. O municipio
de Areia registra a existéncia do engenho Bolandeira desde 1764, conforme descrito por
Almeida (1994).

Areia experimentou um periodo de grande prosperidade na segunda metade do século
XIX devido a expansdo dos engenhos de agucar (Almeida, 1958). Muitos engenhos surgiram,
solidificando a posi¢éo da cidade como um centro de producdo de produtos derivados da cana-

de-agUcar. No entanto, essa dindmica mudou com o surgimento da usina "Santa Maria" no
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municipio, em 1931, localizada no que hoje é o Distrito de Santa Maria. A instalacéo da usina
trouxe desenvolvimento, riqueza e uma grande quantidade de empregos diretos e indiretos. No
entanto, o numero de engenhos diminuiu, uma vez que muitos passaram a fornecer cana-de-

acucar para a usina (Almeida, 1994).

O complexo do parque agroindustrial Santa Maria (Figura 2) sé voltaria a permitir o
surgimento de novos proprietarios de engenhos no inicio da década de 1990, quando o sistema
de incentivo governamental conhecido como Proalcool chegou ao fim. No entanto, o parque
agroindustrial enfrentou desafios para implementar a mecanizacéao da colheita devido ao terreno
acidentado e ao desgaste das terras devido a préaticas inadequadas de manejo, entre outros
fatores de gestdo que contribuiram para a queda do império agucareiro da época. (“Areia, ontem
e hoje: Usina Santa Maria” 2016)

Figura 2 - Parque Agroindustrial Usina Santa Maria.

Fonte:https://areiaontemehoje.blogspot.com/2016/12/em-virtude-da-grande-

oportunidade.htmL

Hoje, na regido que antes abrigava a grande industria, vemos apenas ruinas, incluindo o
armazém onde o0 agUcar era armazenado, a imponente chaminé em razdo de seu tamanho e 0s
casardes e edificios que ainda beneficiam os moradores que se estabeleceram na area. Eles
agora vivem uma nova realidade centrada na cultura da banana e nas divisdes de terras
resultantes da reforma agraria. De acordo com Almeida (1958), a regido de Areia tinha mais de
cem engenhos no final do século XIX, mas esse numero reduziu em 20% na década de 1950. A
situacdo piorou significativamente no final da década de 1990, quando a redu¢do no nimero de

engenhos foi superior a 90% (Almeida, 1994).
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Atualmente a cidade de Areia conseguiu reinventar-se por meio da cultura da cana-de-
acucar, introduzindo modernizagdo em seus engenhos, tecnologia avangada em suas areas de
cultivo e evitando depender inteiramente da venda de seus produtos. A cidade agora vive uma
nova era de prosperidade, impulsionada pela producéo de cachaca e, por consequéncia, pelo
turismo que é o motor por tras do seu progresso. Um exemplo disso € o projeto "Caminho dos
Engenhos", uma atividade realizada em algumas propriedades que tem crescido a cada ano. I1sso
ndo apenas atrai turistas para conhecer a regido, mas também gera um impacto positivo,
estimulando o desenvolvimento de restaurantes, bares, pousadas e outros negocios
relacionados. (“Caminho dos engenhos € roteiro das cachacas de alambique — Destino Paraiba.
Muito Mais que Sol e Mar”, 2019)

Em 19 de abril de 2021, Areia ganhou destaque nacional e internacional ao ser
reconhecida, de acordo com a Lei n° 11.873, como a "Capital Paraibana da Cachaca". Esse
titulo é de grande importancia para a cidade, atraindo turistas de todo o Brasil interessados em
visitar seus engenhos e apreciar as diversas cachacas produzidas na regido. Esses visitantes
frequentemente levam consigo vérias garrafas como presentes para amigos e familiares,
destacando a relevancia desse reconhecimento para a economia local e o turismo. Hoje, a
cachaca em Areia € responsavel por girar boa parte da economia da regido, influenciando
aspectos culturais e fazendo com que esta iguaria se torne cada vez mais destaque no cenario
local, regional, nacional e mundial, pois recentemente uma das cachacas produzidas na cidade

foi premiada com o selo de melhor cachaga do mundo (Paraibaja, 2022).

2.5 PROCESSO DE PRODUCAO DA CACHACA

O processo de producdo da cachaca abrange diversas etapas cruciais, que vado desde a
escolha do tipo de cana até o engarrafamento. Cada fase, como a época certa da colheita, o
tempo de moagem, os ingredientes e a duracéo da fermentacédo, além da forma de destilacéo e
o0 envelhecimento em tonéis especificos, contribui para a qualidade final do produto (Cabral;
Kremer; Trossini, 2006). Muitas vezes, o consumidor ao degustar uma dose de cachaga néo
imagina o quanto de fatores e varidveis estdo envolvidos na producéo daquela bebida. Séo essas
etapas que garantem a qualidade final, e um controle rigoroso em cada uma delas € essencial
para garantir a melhor processamento da matéria-prima e a presenca minima de contaminantes
(Martini et al.; 2010). Cada engenho, destilaria ou usina tem seu préprio método de fabricagdo

da cachaca, desde a médo-de-obra mecanizada ou manual nos canaviais até a destilacdo em
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diferentes tipos de equipamentos. No entanto, o objetivo comum é sempre 0 mesmo: assegurar
a qualidade do produto final, em conformidade com os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos de

fiscalizacéo.

2.5.1 Colheita da cana-de-acucar, transporte, pesagem e descarrego

S0 necessérias diversas diretrizes para garantir a producdo de cachaca de alta
qualidade, incluindo a selecdo de variedades de cana-de-agucar que se adaptem bem ao solo,
clima e periodo de safra da regido. Além disso, € essencial que os procedimentos de colheita
sejam executados com precisdo, visando minimizar a presenga de impurezas e minerais, 0S
quais podem prejudicar a qualidade e o teor de aclcar no caldo. (Embrapa, 2022). A cana-de-
acucar contém quatro componentes: colmo, palmito (ponteiro), folhas verdes e folhas (Figura
3). Na producdo de cachaca, a parte essencial a ser levada para a industria € o colmo, que contém

0 agucar necessario para o processo de fermentacdo e destilacdo. (Landell, 2010).

Figura 3 - Partes da Cana-de-acUcar.
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Fonte: MATSUOKA et al. (2012).

O corte da cana-de-acucar pode ser realizado por métodos mecanizados ou manual. Na
Paraiba, o corte mecanizado é caracteristico da mesorregido do litoral, pois serem areas planas
de facil mecanizagédo (Scopinho al. 1999). Por outro lado, o corte manual é caracteristico da
mesorregido do agreste paraibano, por serem areas mais acidentadas. A colheita, pode ser feita
por método mecanizado, semimecanizado ou tragdo animal. A eficiéncia de corte e colheita tem
relagdo com a variedade da cana-de-agucar, pois algumas apresentam facilidade de despalha e
menor dureza devido a menor quantidade de lignina que facilita o corte. Porém, variedades de

cana-de-agucar que ndo apresentam facil despalha e maior dureza (maior quantidade de lignina
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na estrutura) podem requerer queima para facilitar o corte (Thiago e Vieira 2002). Porém, para
producéo de cachaga, apesar de facilitar a despalha, aumentar a eficiéncia do corte manual,
afastar animais peconhentos do local, auxiliar na reducdo de pragas da cultura e minimizar
acidentes, a gqueima da cana-de-agucar ndo é recomendada. Pois, resulta na formacdo de
substancias como furfural e hidroximetilfurfural no caldo da cana, comprometendo a
fermentacdo e a qualidade do produto final (Vitti e Mazza 2002). Adicionalmente, a queima
retira a camada serosa do colmo causando aberturas ou fissuras que favorecem o
desenvolvimento de bactérias e outros microrganismos deterioradores do colmo; assim como,
a exposicdo da sacarose presente nos colmos da cana-de-agucar a altas temperaturas durante a
gueima compromete rapidamente sua estrutura, resultando em perda de sacarose (Godshall et
al, 2000; Eggleston et al. 2001, Larrahondo 1997). Portanto, para producdo de cachaca,
recomenda-se que a cana-de-aclcar seja cortada crua. Apds corte e colheita, a cana é
transportada para a industria por transportes de carga incluindo caminhdes, bitrens ou
treminhdes.

Figura 4 - Carregadeira Motocana, utilizada no carrego e descarrego docaminhao
transportador de cana.

Fonte: motocana.com.br

O processo de chegada e descarregamento da cana-de-aclcar na inddstria para a
producéo de cachaca ¢ uma etapa crucial, onde a pesagem e registro de dados sdo essenciais
para garantir a precisao e transparéncia nas transa¢des. Segundo a Embrapa (2022), o caminhao
que chega com a cana-de-acUcar deve ser pesado duas vezes, antes e depois do
descarregamento, para determinar o peso da carga e a "Tara" do veiculo. A determinacdo da
massa da cana-de-agucar € vital para diversos aspectos da industria agucareira. Essa informacao
é crucial ndo apenas para 0 pagamento aos fornecedores, mas também para célculos

relacionados ao processamento, como o rendimento do caldo e a produgéo por hora (Silva et
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al.; 2016). O método de descarregamento da cana varia entre as industrias, sendo predominantes
a"Motocana" e o guindaste "Hilo" (Figura 5). A "Motocana" € mais lenta e propensa a danificar
a matéria-prima, enquanto o "Hilo" oferece uma abordagem moderna e eficiente, capaz de
processar grandes quantidades de cana sem comprometer sua qualidade. Esse sistema,
conforme destacado pela Embrapa (2022), ndo s6 agiliza o processo de transporte, reduzindo
perdas e contaminacdo, mas também proporciona beneficios financeiros aos fornecedores,

demonstrando a importancia de escolher métodos eficazes para otimizar a producao de cachaca.

Figura 5 - Descarregamento de cana inteira com guindaste Hilo.

Fonte: CTC (1999).

2.5.2 Preparo da cana-de-acucar antes da extracao do caldo

A cana-de-acucar é essencialmente formada por caldo e fibra. Um colmo de cana
madura contém de 10-16% de fibra e de 84-90% de caldo (Figura 6). Além disso, ele possui
aproximadamente 25% de partes duras, que incluem noés e cascas, e 75% de partes moles, que
consistem nas partes internas dos meristemas (Castro e Andrade, 2006). A extracao do caldo da
cana requer pressoes extremamente elevadas, pois 0s agUcares estdo adsorvidos nas células da

cana, portanto, protegido pelas paredes de tecidos fibrosos rigidos da cana-de-agucar.
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Figura 6 — Grafico da composi¢éo da cana-de-agucar.
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Fonte: http://www.usinasaofernando.com.br/conteudo_site.asp?tipolD=3

Para facilitar a extracdo do caldo das partes duras da cana, é necessario prepara-la de
forma que facilite a extracdo das partes mais macias (entre-nos) na etapa seguinte. Para isso, é
essencial romper os tecidos duros, a fim de tornar o esmagamento mais eficaz nos sulcos das
moendas na etapa subsequente. Portanto, ap6s a cana ser limpa pelos jatos de agua da mesa
alimentadora, ela é conduzida por uma esteira para ser picada em pedacos menores. Nesta etapa,
um picador equipado com facas metalicas (Figura 7) desempenha essa funcdo, preparando a

cana para evitar problemas na estrutura do desfibrador (Figura 8) na etapa seguinte.

Figura 7 - Picador de cana.

Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-2242010000200003

O desfibrador tem a funcéo de desfibrar os pedacos menores de cana, expondo as fibras
que contém o caldo de cana para a proxima etapa, que é a extracdo, feita passando pelas

moendas. E importante destacar que quanto menores forem os problemas na estrutura da cana
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como um todo, menores serdo os danos a estrutura das maquinas usadas na extracdo do caldo.
Isso possibilita maior eficiéncia em todo o processo e reduz as perdas de sacarose. A eficiéncia
da extracdo do caldo de cana esta diretamente relacionada a qualidade da picagem e desfibragem
da cana (Nogueira e Venturini Filho, 2005, Palécio, 2021).

Figura 8 - Desfibrador de cana.
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Fonte:http://www.fatecc.com.br/eadmoodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf

2.5.3 Moagem

A moagem separa o caldo da fibra da cana-de-agicar. O processo utiliza uma
moenda de quatro rolos, com trés pressoes, facilitadas pela bagaceira (Figura 9). Mais de
uma moenda, chamada ternos de moendas, é comumente usada para recuperar o agucar
dissolvido na garapa, armazenado nos tecidos de reserva dos colmos da cana (Venturini
Filho, 2010). Quanto mais ternos de moenda, maior sera a extracao de caldo de cana, 0
que resultaraem um maior rendimento de caldo, elevando também a producdo do
destilado e produto final. A fibra da cana, ao passar por cada um dos ternos de moenda,
que podem variar de 1 a 5, sofre embebicdo com agua (Figura 10), que tem por finalidade
diluir a sacarose contida no bagago, aumentando ainda mais a extracdo do agucar, o que

pode alcancar de 80% a 92% de extragéo.
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Figura 9 - Esquematizacao de um terno de Moenda.
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Fonte: Ribeiro (2003).

Figura 10 - Esquematizagdo de Embebicdo.
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Fonte: http://www.fatecc.com.br/eadmoodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf

2.5.4 Filtracéo, Decantacéo

O caldo de cana ao ser extraido é direcionado para etapas seguintes que irdo filtrar
e decantar o caldo, tendo como finalidade deixar a garapa o mais limpa possivel,
minimizando assim, os focos de infec¢Bes, e produtos que sejam indesejaveis para a
qualidade da bebida. Assim, o caldo de cana passa a ser reconhecido como mosto, e estara

apto para inoculacgdo das leveduras (Lima et al.; 2001; Venturini Filho, 2010).
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Figura 11 — Fluxograma das etapas da producéo de cachaca.
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Fonte: SAKALI, 2006, adaptado.

2.5.5 Fermentacao

No processo de fabricacdo da cachaca, a fermentacdo €é essencial, sendo a
Saccharomyces cerevisiae amplamente utilizada devido a sua resisténcia e capacidade
fermentativa (Briggs et al.; 2004; Martini et al.; 2010; Duarte et al.; 2013; Ribeiro-Filho et al.;
2021). A fermentacdo alcoolica do mosto de cana-de-agUcar € um processo complexo que
envolve a hidrdlise da sacarose em glicose e frutose, seguida pela conversdo desses agucares
em etanol e dioxido de carbono através da acdo de enzimas presentes nas leveduras (Fig.12)
(Rodrigues et al.; 2000). Fatores como concentracao de etanol, temperatura, pH e contaminacao
bacteriana podem afetar significativamente o processo fermentativo, destacando a importancia
do controle dessas varidveis para garantir a qualidade e produtividade do produto final (Sonego,
2016; Peisino, 1986; Daré, 2008). O monitoramento adequado do processo fermentativo é
crucial para evitar contaminacBes e assegurar o término da fermentagdo, geralmente
identificado pela reducéo dos Solidos SolUveis Totais (Brix°) e presenga de alcool (Peisino,
1986; Daré, 2008).
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Figura 12 - Hidrolise enzimatica da sacarose e fermentacdo alcoodlica por acdo das
zimases para producgdo de etanol a partir do caldo da cana-de-agucar.
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Fonte: produzido e adaptado de (Rodrigues et al.; 2000; Santos, 2021).

2.5.6 Destilagao

A destilacdo do mosto de cana fermentado, para producéo de aguardente ou cachacga, é
conduzida de duas maneiras: destilacdo simples em alambiques de cobre e destilacdo
sistematica em colunas de inox (Alcarde et al.; 2012). Durante o processo, substancias volateis
sdo separadas com base em seus pontos de ebuli¢do, resultando na producéo da cachaca e na
vinhaca utilizada como fertirrigacdo (Alcarde et al.; 2012). A destilacdo simples envolve a
evaporacdo lenta do destilado em uma caldeira (Figura 13), enquanto a destilacdo sistematica €
continua em colunas de destilacao (Figura 14), permitindo uma producao em larga escala (Faria,
2000). O destilado é dividido em fraces, com a "cabec¢a" contendo substancias volateis mais
leves, seguida pelo "coracdo," a fracdo principal, e a "cauda,” com substancias menos volateis
(Alcarde et al.; 2012). Na destilacdo sistematica, o vinho é alimentado continuamente na parte
superior da coluna, passando por bandejas internas, enquanto vapores contendo alcool sdo
separados e coletados na parte superior (Ribeiro, Blumer, Horii, 1999). O destilado resultante
pode ser diluido, adogado e filtrado antes do engarrafamento, com teores alcoolicos variando

conforme a finalidade (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2021).



Figura 13 - Esquema de Alambique simples para a producao de cachaca.
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Figura 14 - Coluna de destilacao.
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Fonte: Adaptado de Stupiello, (1992).
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2.6 PARAMETROS FiSICO-QUIMICA DO CALDO, VINHO E CACHACA

Na produgdo de cachaga, os principais constituintes sdo a agua e o alcool, porém, alguns
outros compostos, denominados componentes secundarios, também estdo presentes e sdo
encontrados em concentracdes relativamente baixas no destilado (Miguel, 2015). Esses
componentes secundarios sdo produzidos principalmente durante a fermentagdo do mosto e
posteriormente sdo selecionados durante o processo de destilacdo. Eles pertencem a vérias
classes funcionais, incluindo acidos, ésteres, aldeidos e alcoois, e podem também conter
impurezas, como a presenca de cobre (Wani et al.; 2023). A quantidade desses compostos
secundarios estd sujeita a regulamentacdo do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, que estabelece os padrdes de identidade e qualidade para o destilado.

2.6.1 Solidos soluveis totais

Os solidos soluveis totais da cana-de-aglcar sdo compostos por uma variedade de
substancias soluveis, incluindo agUlcares, &cidos organicos, sais minerais e outras substancias
solGveis. Os principais compostos encontrados nesses solidos incluem sacarose (agucar),
glicose, frutose, acidos organicos como o acido citrico e malico, além de diversos sais minerais
como potassio, calcio, magnésio e fosforo (Diniz et al.; 2005; da Silva et al.; 2007). Além de
ser crucial para determinar a qualidade, concentragcdo e composi¢do de diversos produtos,
fornecendo informacdes valiosas sobre caracteristicas como sabor, textura e estabilidade. No
contexto da industria alimenticia, por exemplo, a analise dos solidos solUveis totais é essencial

para garantir a consisténcia e o padréo de qualidade dos produtos finais.

2.6.3 Agucares totais, redutores e ndo redutores

Os acgUcares totais representam a soma de todos 0s agucares presentes em uma amostra,
incluindo tanto os redutores quanto os nédo redutores (Embrapa, 2022). Os agUcares redutores
sdo aqueles que tém a capacidade de reduzir ions metalicos, como 0s ions de cobre em testes
quimicos, devido a presenca de grupos funcionais que podem participar em reagdes de
oxirreducgdo, como os grupos aldeido ou cetona (Rizzon, 2010).

Em contrapartida, os agucares nao redutores ndo possuem esses grupos funcionais, portanto nao

apresentam essa capacidade de reacdo. Os principais tipos de agucares redutores (AR) séo a
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glicose e a frutose, ambos monossacarideos que possuem grupos funcionais aldeido ou cetona,
permitindo-lhes reduzir ions metélicos (Nelson & Cox, 2008). J& os agUcares ndo redutores
(ANR) podemos citar a sacarose, um dissacarideo composto por glicose e frutose unidas por
uma ligacdo glicosidica (Voet et al.; 2016). A determinacdo dos agUcares totais, redutores e nao
redutores é fundamental em diversas areas, especialmente na industria alimenticia, onde

influenciam diretamente no sabor, textura e valor nutricional dos produtos.

2.6.3 Teor alcoolico/Densidade

A determinacdo da concentracdo de etanol em misturas de &gua e etanol é comumente
realizada por meio da alcoometria, que envolve a medicdo da densidade (Aradjo, 2019). O titulo
alcoométrico volumétrico de uma mistura de agua e alcool é definido como a quantidade de
volume de etanol, a temperatura de 20°C, presente em 100 volumes dessa mistura a mesma
temperatura, expresso em % (v/v) ou °INPM. Por outro lado, o titulo alcoométrico ponderal é
representado pela relagdo entre a massa de etanol contida na mistura e a massa total da mesma,
expresso em °GL (grau Gay Lussac). (Genz et al, 2017; Andrade et al, 2002; Anvisa, 2020).

O teor alcoolico é uma propriedade de extrema importancia na classificacdo da cachaga.
De acordo com a legislacdo em vigor no Brasil a cachaca deve atender a limites especificos de
teor alcodlico para ser designada como tal. A cachaca deve ter um teor alcodlico entre 38% e
48% para ser rotulada como tal, enquanto a aguardente deve situar-se na faixa de 38% a 54%
(Brasil, 2021). A graduacéo alcodlica da cachaca é determinada pela porcentagem volumétrica
de alcool presente na bebida, conforme Marinho, Rodrigues e Siqueira (2009). Esse teor
alcoolico estd diretamente relacionado a quantidade de agua resultante do processo de
destilacdo. Caso seja necessario, essa quantidade de dgua pode ser ajustada para garantir a
conformidade com os padrBes de graduacdo alcodlica estabelecidos. Portanto, a verificacdo do
teor alcoolico é fundamental para diferenciar a cachaca da aguardente, bem como para garantir
gue os produtos atendam aos limites legais e possam ser rotulados corretamente. 1sso é crucial
para assegurar a autenticidade do produto e sua adequacdo ao consumo autorizado (Silva,
2022).

A densidade em relacdo ao teor alcodlico esta relacionada a medicdo da concentracao
de alcool em uma solugdo, frequentemente usada na producéo e anélise de bebidas alcoolicas,
como vinho, cerveja e destilados. A densidade € uma propriedade fisica que descreve a

quantidade de massa por unidade de volume em uma substancia, e sua relagdo com o teor
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alcodlico é fundamental para a industria de bebidas e a regulamentacéo de produtos alcoolicos
(Hiraifarma, 2012).

A relacdo entre densidade e teor alcodlico é frequentemente usada na producdo de
bebidas alcodlicas para monitorar a fermentagdo e calcular o teor alcodlico exato da bebida
final. Além disso, 6rgdos regulatérios em muitos paises estabelecem padrdes para a densidade
e o teor alcoolico de produtos alcoolicos, 0 que é importante para garantir a precisdo das
informacdes fornecidas aos consumidores e a conformidade com a legislacdo. Portanto, a
densidade desempenha um papel fundamental na produgéo e na regulamentacdo de bebidas
alcodlicas.

2.6.4 pH

O pH, um parametro essencial no processo de producdo da cachaca, e desempenha um
papel critico na qualidade do destilado, semelhante ao que ocorre com a acidez volétil na
bebida, pois refere-se também ao nivel de acidez ou alcalinidade presente no caldo, vinho de
cana e, cachaca final (Volpe, 2013). O pH variar durante as etapas de producao, seu controle é
fundamental para garantir a obtengdo de uma cachaca de alta qualidade, pois tem influéncia na
experiéncia sensorial do consumidor, afetando o sabor e aroma da bebida. Portanto, o equilibrio

adequado desse parametro € crucial para evitar sabores indesejados (Costa, 2024).

2.6.5 Acidez total, volatil e fixa

A acidez total é uma medida que representa a soma de todos os acidos presentes em uma
solucdo, que sdo os acidos volateis e os ndo volateis (Rizzon, 2010). A acidez volatil, representa
a concentracdo de acido acético, € o componente predominante da fracdo acida, desempenha
um papel fundamental na determinagdo do nivel de acidez da cachaga, assim como, na
percepcao de ardéncia na garganta ou no odor do destilado (Ribeiro-Filho et al. 2021). Cachaca
com alta acidez total e volatil sdo indesejaveis para a qualidade da cachaca, pois ndo sédo bem
aceitos por consumidor por gerar ardéncia elevada no paladar (Miranda 2005). Embora a acidez
volatil contribua para as caracteristicas sensoriais das bebidas destiladas, este ndo é o Unico

fator que influencia a qualidade da cachaca.

Acidez fixa representa os compostos acidos organicos nao volateis (incluindo acido

citrico, &cido lactico, acido succinico, acido malico e acidos graxos de cadeia curta e media).
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Portanto, as variacOes de acidez fixa podem estar conectadas a influéncia da fermentacéo,
tempo de destilacéo, e tipos de madeiras de envelhecimento (Campos et al, 2004). Durante a
fermentacao, a formacéo de acidos néo volateis esta conectada ao ciclo de Krebs (Ribeiro-Filho
et al. 2021). J& o tempo de destilacdo influencia na formacdo de compostos devido a catélise
destes influenciada pela presenga do cobre (estrutura do alambique) (Ribeiro-Filho et al. 2021,
Parazzi et al.; 2008). Adicionalmente, acidez fixa pode ser influenciada pelo aumento da
concentracdo de compostos lignificados provenientes da madeira durante o envelhecimento.
Como consequéncia, a acidez fixa € um parametro de controle importante, pois indica a

presenca de compostos que influenciam na composic¢éo do sabor da bebida.
2.6.6 Cobre

O cobre desempenha um papel crucial na producdo de cachaca. Este metal € essencial
na fabricacdo de alambiques, os equipamentos utilizados para destilar a cachaca (Lima et al.
2022; Bortoletto 2023). O uso do cobre durante o processo de destilacdo é fundamental, pois o
metal atua como um catalisador de diversas reacfes quimicas que contribuem para a qualidade
e 0 sabor caracteristico da cachaca. Além disso, o cobre auxilia na remocéo de compostos
indesejados, como enxofre (dimetil sulfeto) e outros elementos volateis, que podem conferir
aromas desagradaveis a bebida (Alcarde et al. 2014; Silvello et al. 2021).

2.6.4 Esteres

Os ésteres sdo compostos quimicos responsaveis pelo aroma caracteristico e agradavel
da cachaca, muitas vezes lembrando o aroma de frutas. A presenca desses ésteres em pequenas
quantidades contribui para a complexidade do aroma da bebida, tornando-a mais agradavel ao
olfato (Ricardo, 2017). Os ésteres sdo, aroma positivos, gerados durante o processo de
fermentacio e destilacdo (Pedro et al. 2023). Esteres gerados durante a fermentagdo s&o
divididos em dois grupos tais como ésteres de acetato (incluindo acetato de etila, acetato de
isoamila e acetato de isobutila) e éster de &cidos graxos (incluindo hexanoato de etila, octanoato
de etila e decanoato de etila) (Meilgaard, 2001). Durante a fermentag&o, esteres séo produzidos
pela condensagdo de acidos graxos de cadeia média ativados por acétil Coa com etanol. As
concentragfes de ésteres variam amplamente nas bebidas alcodlicas. Durante a destilagdo,
ésteres resultam da reacdo de esterificagcdo entre o acido acético com &cidos graxos de cadeia
curta e média (Ribeiro-Filho 2020, Meilgaard, 2001). Todos o0s ésteres geram aromas

agradaveis que podem variar entre frutados (macé, banana e abacaxi), adocicado (doce, mel e
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melago), citricos, e florais (Ribeiro-Filho et al. 2021). De acordo com a portaria em vigor, 0s
limites estabelecidos para ésteres totais na cachaca sédo de 150 mg de acetato de etila por 100
mL de alcool anidro (Brasil, 2022). Essa regulamentacéo visa controlar os niveis de acetato de
etila na cachaca para garantir um equilibrio entre seus componentes de aroma e sabor, criando

uma bebida agradavel e sensorialmente equilibrada.

2.6.6. Extrato Seco

O extrato seco é o parametro que indica a quantidade total de compostos nédo-volateis
presentes na cachaca (incluindo &cidos organicos nao volateis, minerais e compostos fendlicos).
Vale salientar que o extrato seco contém os &cidos fixos e, consequentemente, um aumento na
concentracdo de acidos fixos tem influéncia direta na concentracdo do extrato seco. Portanto,
as variacOes de extrato seco e acidez fixa podem estar conectadas a influéncia da fermentacéo,
tempo de destilagéo, e tipos de madeiras de envelhecimento (Campos et al.; 2004). A cachaca
recém-destilada possui teores de extrato seco menores do que apds descanso, pois a destilacdo
é um processo de separacdo por ponto de ebulicdo. Portanto, o descanso da cachaca, apos
destilacdo, faz com que os seus compostos se homogeneizem gerando uma bebida mais
equilibrada. Adicionalmente, as cachacas, quando descansadas e/ou envelhecidas em barris de
madeira, contém uma quantidade maior do teor de extrato seco devido ao aumento de
compostos fendlicos e derivados da lignina da madeira. Portanto, a medida que um destilado
passa mais tempo em armazenado em barris de madeira, seu teor de extrato seco tende a

aumentar influenciando a cor, o sabor e a qualidade da cachaca (Pinheiro 2010).
2.6.3. Aldeidos

Os aldeidos, alcoois superiores e acidos graxos de cadeia curta sao compostos formados
durante a fermentacdo alcoodlica via o caminho metabdlico de Ehrlich, onde as leveduras
consomem aminoacidos presentes no mosto gerando estes compostos que sdo precursores de
ésteres (Hazelwood et al, 2008). O aldeido mais produzido durante a fermentag&o alcodlica é o
acetaldeido, sendo gerado através da rota metabolica de formacéo do etanol (Ribeiro-Filho et al.
2021, Cardoso, 2001, Maia, 1994). Portanto, o acetaldeido &€ o precursor do etanol.
Adicionalmente, o acetaldeido, ndo convertido a etanol, tende a oxidar gerando acido acético
devido ao efeito Crabtree (Ribeiro-Filho et al, 2021). A presenca de acetaldeido em altas
concentracgdes e frequentemente percebida por consumidores, podendo causar um odor forte e

indesejaveis. Por outro lado, quantidades de acetaldeido um pouco acima do seu thershold (>20
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g/L) podem atribuir a bebida aromas frutados (Pedro et al. 2023, Piggott e Conner, 2003). De
acordo com a portaria em vigor os limites estabelecidos para ésteres totais na cachaga séo de 30
mg de acetaldeido por 100 mL de alcool anidro (Brasil 2022). Essa regulamentacdo visa
controlar os niveis de acetaldeido na cachaca para garantir a qualidade do produto com aromas

agradaveis.

2.6.4. PCA

PCA, ou Analise de Componentes Principais, ¢ uma ferramenta estatistica crucial para
simplificar conjuntos de dados complexos, especialmente aqueles com muitas variaveis. Ele
opera transformando as varidveis originais em um novo conjunto de varidveis chamadas
componentes principais, que sdo combinacGes lineares das variaveis originais. Esses
componentes principais sdo organizados por sua variancia, de modo que o primeiro componente
captura a maior quantidade possivel de variancia nos dados, o segundo componente captura a
segunda maior quantidade de variancia e assim por diante. PCA é comumente empregado para
reduzir a dimensionalidade dos dados, facilitar a visualizacdo e também pode ser utilizado como

uma etapa de pré-processamento para outras analises estatisticas (Varella, 2008).

3 METODOLOGIA

3.1 PROCESSO DE PRODUCAO DA CACHACA

O estudo foi conduzido utilizando 30 kg de cada variedade de cana-de-agucar,
compreendendo onze variedades diferentes, sendo elas: RB1443, RB962962, RB951541,
RB002754, RB863129, RB93509, RB992506, RB1754, SP 79-1011, VAT90- 212,
provenientes do Sitio Cha de Jardim, situado nas proximidades da cidade de Areia — PB e
Caiana foi retirada de uma propriedade privada, situada na cidade de Areia — PB. A execucdo
do estudo foi realizada no Laboratorio de Tecnologia de Produtos Agropecuérios (LTPA),
instalado na Universidade Federal da Paraiba/UFPB, no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA),

Campus Il — Areia, Paraiba.

Ap0s a colheita da cana-de-agUcar, o indice de maturagéo (IM) das variedades utilizadas
foi avaliado. Em seguida, os materiais foram transportados para o laboratorio e submetidos ao
processo de extracdo de caldo. O caldo cana-de-agUcar foi extraido individualmente de cada
variedade usando uma moenda (B120, Motor Elétrico 2cv Monofasico Correia e Chave) e

filtrado usando uma peneira. Apos a extracdo, foi avaliado o numero total de leveduras (cel/mL)
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do caldo e 1 litro de caldo de cada variedade foi congelado para realizagdo das analises fisico-

quimicas.

As fermentagdes foram conduzidas em dornas com capacidade 20 L inoculando 3x10’
células/mL (Saccharomyces cerevisiae) a 15°brix & 30°C. Ao final da fermentacdo, também

foram separados 1 litro de vinho de cada variedade para realizacdo da analises fisico-quimicas.

Apos a finalizacéo do processo fermentativo, o vinho foi descansado por 2 horas para
que as leveduras decantassem, separando-as do vinho de cana-de-agUcar. As destilacfes foram
conduzidas de forma individual para cada variedade de cana-de-acucar. Para isso, foram
coletados 10 L do vinho produzido a partir de cada variedade, os quais foram entdo destilados
em um alambique com capacidade de 20L. As destilacdes foram separadas nas fragdes cabeca
(10%, v:v), coracdo (80%, v:v), e cauda (10%, v:v) e cada fracdo foi armazenada em um
recipiente de vidro, esterilizado. A fracdo coracdo, de cada variedade, foi submetida a analises

fisico-quimicas.
3.2 INDICE DE MATURACAO

Os indices de maturacgéo (IM) das variedades de cana-de-agucar sao avaliados de acordo
com os teores de sacarose entre as partes extremas de seus colmos (Tab. 1) (EMBRAPA, 2022).
Sdo classificadas como cana precoce (IM de 0,85 — 1, = 8 meses), média (IM de 0,85 - 1, =
12° més) e tardia (IM de 0,85 -1, > 12 meses) (PEDRO et al, 2023). Adicionalmente, de acordo
com o IM a cana-de-acucar pode ser identificada como cana verde, cana em processo de
maturacdo, cana madura e cana em eclinio de Sacarose (Tabela 1).

Brix ponta do colmo

~ Brix base do colmo (Equacéo 1)

Fonte: Embrapa, 2022.
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Tabela 1: indice de Maturagao

<0,6 Cana Verde
0,6 -0,85 Cana em processo de maturacao
0,85-1 Cana Madura
>1 Declinio de Sacarose

Fonte: Adaptado da EMBRAPA, 2023.

3.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICAS DO CALDO, VINHO E CACHACA.

Os parametros analisados foram: Sélidos SolUveis Totais, Acucares Totais, Agucares
Redutores, Acucares Ndo Redutores, Teor Alcoolico, pH, Acidez Total, Acidez Fixa, Acidez
Voléatil, Densidade, Extrato Seco, Cobre e Esteres Totais (LUTZ, 2008).

3.3.1. Determinacdo Solidos Soluveis Totais

A determinacdo de solidos sollveis totais por sacarimetro foi realizada através da
medicdo da densidade relativa da amostra. O sacarimetro foi inserido na amostra e sua posi¢ao
na escala graduada foi lida. Os resultados foram expressos em graus °Brix, fornecendo uma

medida da concentracdo de sélidos sollveis totais na amostra.

3.3.2. Determinacdo Acucares Totais, Redutor e Nao Redutor

As solugbes de Fehling A e Fehling B séo preparadas para identificar a presenca de
acucares redutores em uma amostra. Para a preparacdo da solucdo de Fehling A, dissolve-se
sulfato de cobre (I1) pentahidratado em &gua destilada, adicionando-se &cido tartarico para
acidificar a solucdo. A solugéo de Fehling B é feita dissolvendo-se hidréxido de sodio e tartarato
de sodio e potéassio em agua destilada. Ambas as solugdes sdo ajustadas para 500 mL e

armazenadas em recipientes ambar.
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3.3.2.1 Quantificagdo dos agUcares redutores

Para determinar agUcares redutores, a amostra é titulada em uma solugdo de Fehling A
e B, utilizando azul de metileno como indicador. O ponto final da titulacdo € indicado pela

mudanca de cor para vermelho tijolo.

AR glicose _ 100 %= 100 * 0,05
Y- ToomL) = 10+ Vg

(Equacéo 2)

Vg - Volume gasto da amostra

3.3.2.2 Quantificacdo dos agucares ndo redutores

Para acgUcares nao redutores, a determinacdo é feita a partir da adicédo de acido cloridrico
(P.A.) aamostra, seguida por um periodo de agquecimento de 40 minutos. Em seguida, a amostra
é neutralizada com NaOH 40%, até que atinja o pH 7. As solucBes de Fehling A e B sdo
adicionadas em um Erlenmeyer e € realizada a titulacdo com o mosto. Durante a titulacdo, o
azul de metileno é usado como indicador e o fim da titulacdo se da pela mudanca da cor para

vermelho tijolo.

sacaroso <100 * 100 = 0,05

ANR (9-— 50 = 10+7g )* 0,95 (Equacéo 3)

Vg - Volume gasto da amostra

3.3.2.3 Quantificacdo dos agUcares totais

Os acUcares totais sdo a soma dos agUcares redutores e ndo redutores presentes na

amostra.

g n
T = AR + ANR
( 100m L) + (Equacdo 4)

AT — Acucares totais, AR — Agucares Redutores, ANR — Acucares N&o Redutores

3.3.3. Determinacéo Teor Alcoolico

O teor alcoolico foi determinado pelo método que se baseia na avaliagdo da densidade

relativa da solucdo, realizado através da leitura direta da densidade ou em graus Gay Lussac
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(°GL), utilizando um alcodmetro centesimal (Alcodmetro de Gay Lussac). Este instrumento é
especifico para a determinacéo do teor alcoolico ou da forga real de misturas de &gua e alcool,

indicando apenas a concentracdo de alcool em volume.

3.3.4. Determinacéo pH

A determinacdo do pH envolve a preparacdo cuidadosa da amostra, seguida pela
calibracdo do pHmetro usando solucdes tampéo de pH especificas para garantir a precisdo das
medi¢des. Uma vez calibrado, o eletrodo do pHmetro é inserido na amostra e o valor do pH é
registrado quando a leitura se estabiliza, fornecendo uma medida da acidez ou basicidade da
solucdo. A interpretacdo dos resultados é fundamental, com valores de pH abaixo de 7
indicando acidez, valores acima de 7 indicando basicidade e um pH de 7 sendo neutro. No
presente trabalho, foi utilizado o pHmetro (Mod. Luca-210P - MS TECNOPON®).

3.3.5 Determinacdo Acidez Total, Volatil e Fixa
3.3.5.1 Acidez Total:

Para a cachaca, foi utilizado o método 221/1V, que se baseia na titulagdo de
neutralizacdo dos acidos com solu¢do padronizada de NaOH 0,1 M, utilizando como indicador
a fenolftaleina até o ponto de equivaléncia. A acidez total é expressa em mg de acido acético
por 100 mL de amostra (LUTZ, 2008). Para o caldo e vinho de cana-de-acucar, a titulacdo é
feita com solucdo padronizada de NaOH 0,5 M, utilizando a fenolftaleina como indicador, até
0 ponto de equivaléncia. A acidez total é expressa em mg de acido acético por 100 mL da
amostra (LUTZ, 2008).

A equacdo para determinar a quantidade de Acidez total presente, esta expressa abaixo:

mg ac.acético. Vg NaOH * M x 60

Equacédo 5
100mL 10 xVa (Equac )

AC(

Vg — Volume gasto NaOH, M — Molaridade do NaOH, 60 — Massa Molar do Ac. Acetico,

Va — VVolume da amostra.
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3.3.5.2 Acidez Fixa:

Para a determinacdo da acidez fixa foi utilizado o método 222/1V, onde é realizado a
evaporacdo da amostra, seguida de uma titulacdo dos acidos residuais com NaOH 0,1 M. A
acidez fixa é expressa em mg de &cido acético por 100 mL de amostra (LUTZ, 2008). A equagao

para determinar a quantidade de acidez fixa presente, esta expressa abaixo:

mg ac.acético. Vg NaOH * M = 60

Equacédo 6
100mL 10*xVa (Equa )

AC(

Vg — Volume gasto NaOH, M — Molaridade do NaOH, 60 — Massa Molar do Ac. Acético,

Va — Volume da amostra.

3.3.5.3 Acidez Volatil:

Para a determinacdo da acidez volatil utilizou-se o método 223/1V, descrito por Lutz (2008),
no qual a quantificacdo é realizada pela diferenca entre a acidez total e a acidez fixa da cachaca,
podendo assim o resultado obtido ser expresso em mg de &cido acético por 100 mL de alcool anidro.

A equacdo para determinar a quantidade de Acidez volatil presente, esta expressa abaixo:

mg a.anidro AT — AF

= Equacdo 7
100mL G (Equac )

AV(

AT = Acidos Totais, AF = Acidos Fixos, G = Graduacio Alcodlica

3.3.6 Determinacado Densidade
Medicao da densidade com um alcoémetro para as cachagas:

Para determinar a densidade de uma amostra liquida, segue-se este procedimento:
primeiramente, enche-se um cilindro graduado com a amostra até que o alcodmetro esteja
completamente submersa. Em seguida, insere-se o alcodmetro na amostra, garantindo a
auséncia de bolhas de ar e que ele flutue livremente. O alcodmetro é girado suavemente para
liberar quaisquer bolhas de ar na superficie. Quando a flutuagdo estabiliza, 1é-se a escala
graduada no ponto em que o nivel da amostra intersecta o alcobmetro. A leitura é anotada,
correspondendo a densidade da amostra, geralmente expressa em unidades especificas como
Gay-Lussac (°GL).
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Medicao da densidade com um sacarimetro (°Brix):

Para determinar a densidade no caldo e no vinho de cana-de-agucar, insere-se 0
sacarimetro na amostra, garantindo que esteja livre de bolhas de ar e que flutue livremente. O
sacarimetro € girado suavemente para liberar quaisquer bolhas de ar que possam estar presas na
superficie. Quando a flutuacdo estabiliza, I&-se a escala graduada no ponto em que o nivel da
amostra intersecta 0 sacarimetro. Anota-se essa leitura, que corresponde ao teor de sélidos
solUveis (SS) contidos na amostra, expresso em °Brix. A partir dos valores de SS, mensuramos
a densidade da amostra usando tabelas de correlagdo entre SS e densidade (Anexo B). Outra

forma de determinar é usando a equacéo de conversdo, abaixo:

[ s ) |
D = +1 (Equacdo 8)

\258,6 - <(2§§,2) ) 227,1)/

D — Densidade, SS — Sélidos Sollveis Totais.

3.3.7 Determinacao de Cobre

Foram preparadas solugdes incluindo padrées de cobre (0,5, 1, 1,5, 2, 3,4,45,5¢e 6
mg/L), EDTA - 0,025 mol/L), acetato de so6dio (1 mol/L) e &cido acético (0,1 mol/L). As
solucgdes padrao solucdo-padrédo estoque de cobre foi preparada dissolvendo 3,928 g de sulfato
de cobre pentahidratado (CuSQO4-5H20) em 500 mL de 4gua com adicdo de 1 mL de H2SO4
concentrado. Ap0s a total dissolugdo, esta solucéo foi transferida para um baldo volumétrico de
1 L e aferido com &gua destilada. A partir desta solugdo padrdo de cobre foram preparadas as
solucdes padrdo de cobre (0,5, 1, 1,5, 2, 3, 4, 4,5, 5 e 6 mg/L) para curva de calibracdo. A
solucdo de EDTA 0,025 mol/L, foi preparada dissolvendo 7,31g de EDTA em 400 mL de agua
destilada; apds a dissolucéo esta solucéo foi transferida para um baldo volumétricode 1 L e
aferido com agua destilada. Em seguida, foram preparadas as solucfes de acetato de sédio (1
mol/L) e acido acético (0,1 mol/L). A solucdo tampéo (acetato de sddio + acido acetico com
pH = 2,2,) foi preparada misturando as soluc¢des de acetato de sddio (1 mol/L) e &cido acético
(0,2 mol/L) a uma proporc¢éo de 1:10 (4cido acético: acetato de sodio), assim esta atingiu pH de
2,2.
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Para preparar a curva de calibragcdo foi tomado 5 mL de cada solucéo de cobre (0,5, 1,
1,5, 2, 3, 4,45, 5e 6 mg/L), separadamente, e em cada uma delas foi adicionado 5 mL da
solucdo tampéo (acetato de sodio + acido acético com pH=2,2,) e 5 mL do EDTA. As leituras
da absorbancia das solugdes padrdo de calibracdo foram realizadas em espectrofotometro
(KASUAKI, Modelo: 1L-593) a comprimento de onda de 745 nm. Os dados da curva de
calibracdo de cobre (Tabela 2) foram plotados para obtencdo da equacéo linear da reta (y =
30,798x — 0,0989) e coeficiente de regresséo linear (R* = 0,9995) (Figura 15). Um coeficiente
de correlacdo > 0,99 indica uma correlacéo linear muito forte entre a resposta do instrumento e
a concentracdo do analito, consequentemente, indica precisao da calibragéo, confiabilidade e
reducdo de erros. Portanto, os dados gerados séo precisos, confiaveis e baixos erros.

Apds a obtencdo da curva de calibracao, foram tomados 5 mL da amostra de cachaca e
foram adicionados 5 mL da solucdo tampéo (acetato de sédio + acido acético com pH=2,2,) e
5 mL do EDTA. O método envolveu a formagdo do complexo Cu?* com EDTA. Utilizou-se
uma solucdo tampdo de acido acético e acetato de sédio (pH =2,2) para a formacao de quelatos
bivalentes mais estaveis, assim os ions de Cu?* foram quantitativamente complexados pelo
EDTA. As leituras da absorbancia das solucbes padrdo de calibracdo foram realizadas em
espectrofotometro (KASUAKI, Modelo: IL-593) a comprimento de onda de 745 nm.

Tabela 2 — Valores obtidos da absorbancia expressos em média e o resultado da concentragao.

Solucéo de calibracao Abs (X) Concentracéo (Y)
Tl 0,000 0,0
T2 0,021 0,5
T3 0,037 1,0
T4 0,053 15
T5 0,067 2,0
T6 0,102 3,0
T7 0,133 4,0
T8 0,150 45
T9 0,165 5,0

T10 0,197 6,0
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Curva Analitica Solucdo Padrao de Cobre
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Figura 15: Curva analitica de para determinacédo de cobre, expressa em mg/L.

3.3.8 Determinacao de Esteres Totais

A determinacdo de ésteres totais foi realizada a partir do método descrito pelo Manual
de Métodos de Analises de Bebidas e Vinagres — MAPA. A quantificacdo dos ésteres totais foi
feita com base em sua hidroélise alcalina, seguida da titulacdo dos acidos liberados com solucéo
padronizada de hidroxido de sddio 0,1 mol L. As quantidades encontradas foram expressas

em miligramas de acetato de etila por 100 mL de alcool anidro.

(Equacéo 9)

N Va G

g (mg a.etila) (Vg NaOH * M * 88 * 100) 100
— *
100 mL a.a

Vg — Volume gasto de NaOH, M — Molaridade da solucdo de NaOH, 88 — Massa molecular
do acetato de etila, Va — VVolume da Amostra, em mL, G — Graduagdo Alcodlica.

3.3.9 Determinacao de Aldeidos Totais

A determinacdo de aldeidos totais foi realizada a partir do método descrito pelo Manual
de Métodos de Anélises de Bebidas e Vinagres — MAPA. Em condigdes de pH convenientes
(7,0 -7,2), os aldeidos se combinam quantitativamente com o sulfito. Ja a grande estabilidade
da combinag&o aldeidos-sulfito em meio alcalino (pH 8,5 -9), permite a titulagéo direta do SO>
liberado com iodo 0,025 M. A quantificacdo é expressa em mg de aldeido acético por 100 mL

de alcool anidro.

Reagente e solugdes utilizadas:
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a) Solucéo de iodo 0,05 N (0,025 M).

b) Solugédo de amido a 1%.

c) Solucdo A: 15,0 g de metabissulfito de potassio p. a. (K2S20s) dissolvidos em agua
destilada com 70 mL de &cido cloridrico concentrado (d = 1,19 g/cm?®) e diluido a 1000
mL num baldo volumétrico.

d) Solucdo B: 200 g de fosfato trissodico p. a. (NasPOs) e 4,5 g de EDTA
(Etilenodiaminotetracetato dissodico) dissolvidos em &gua destilada e diluidos a
1000 mLnum bal&o volumétrico.

e) Solucdo C: 250 mL de &cido cloridrico concentrado p.a. (d = 1,19 g/cmq) diluidos em
agua destilada a 1000 mL num baldo volumétrico.

f) Solucdo D: 100 g de &cido bérico p. a. e 170 g de hidréxido de sodio dissolvidos em

agua destilada e diluidos a 1000 mL num baldo volumétrico.

Procedimento:

Colocar 300 mL de agua destilada, 10 mL da solucdo A e 50 mL da amostra destilada
num erlenmeyer de 500 mL com tampa esmerilhada, fechar o frasco, agitar e deixar em repouso
por 15 minutos. Adicionar 10 mL da solucéo B (O pH deve estar entre 7,0 e 7,2). Caso contrario
ajusta-lo adicionando solucdo de HCI ou NaOH a solucdo A e comecar a analise novamente
usando nova amostra). Fechar o frasco, agitar e deixar em repouso por 15 minutos. Acrescentar
10 mL da solucdo C (quando fizer analise em série, faca a determinacdo completa da primeira
amostra antes de adicionar acido na préxima) e 4 mL da solucdo de amido, agitar e acrescentar
solucdo de iodo 0,05 N (0,025 M) até viragem azul, sem excesso. Juntar 10 mL da solugdo D e
titular imediatamente o SO; liberado com solucédo de iodo 0,05 N (0,025 M) até o aparecimento
de coloracdo azulada, agitando lentamente. O pH da solucéo final deve estar entre 8,8 e 9,5. Se

necessario, ajuste-o adicionando solucao de HCI ou NaOH a solucéo D.

(mg aldeido aCétiCO) _ 4,4+xVgl+M

ool o c - * 1000 (Equacéo 10)

Vg | — Volume Gasto de lodo, Molaridade do lodo, G — Graduagdo Alcoolica.

3.4 CONTAGEM DE LEVEDURAS SELVAGENS E VIABILIDADE CELULAR

Este método é utilizado para quantificar a concentracdo de células de levedura por
mililitro de solucdo, utilizando a cdmara de Neubauer. Esta cdmara é uma lamina de

microscopia especialmente desenhada, com marcacGes em quadrantes de tamanho conhecido.
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O procedimento envolve a adigdo de uma aliquota da amostra a laminula da cdmara de
Neubauer, seguida pela observacdo microscopica utilizando uma objetiva de 40X. A ocular
deve ser focada no quadrado grande central da camara, onde estdo dispostos 25 quadrados
médios, que possuem mais 16 quadrados menores cada um. Para a contagem, sdo contabilizadas
as leveduras presentes dentro dos quadrados médios, escolhendo 5 quadrados menores
aleatorios. Essa técnica fornece uma estimativa da densidade de células de leveduras na
amostra, sendo Util em varias aplicacdes, incluindo processos de fermentacdo e controle de

qualidade em industrias alimenticias e de bebidas.

cel
Leveduras (—) = (
ml

cels totais

z ) * 16 x 25 * 10* (Equacéo 10)

Cels totais — Células totais do quadrante média.

A viabilidade celular é determinada pela porcentagem de células vivas e segue um
processo semelhante a contagem de leveduras. No entanto, utiliza-se azul de metileno, que cora
apenas as células mortas, permanecendo as células vivas incolores. O célculo da viabilidade é

realizado considerando o nimero de células coradas em relacdo ao total de células contadas.

(Equacéo 11)

CélsV )

B (%) =
VB (%) (CélsV+CélsM

Céls V — Células vivas, Céls M — Células mortas.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram avaliados por analise de variancia (ANOVA) com teste
Tukey’s post hoc utilizando-se o software STATISTICA 5.0 e Microsoft excel®. Toda a analise
estatistica serd baseada em um nivel de significancia de 5% (p<0,05). A variagdo das letras nos
permite distinguir entre diferentes grupos ou conjuntos de dados, enquanto as igualdades nos

permitem lidar com valores que sdo idénticos entre si de forma mais eficaz.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Onze variedade de cana-de-agUcar tais como RB 1443, RB962962, RB951541,
RB002754, RB863129, RB93509, RB992506, RB1754, SP 79-1011, VAT90- 212 foram

cultivadas em uma mesma area com caracteristicas edafoclimaticas e ambientais semelhantes
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no Centro de Ciéncias Agrarias/Universidade Federal da Paraiba e a Caiana que foi cultivada
em uma propriedade privada. O caldo de cana foi extraido e caracterizado. As fermentacdes
foram conduzidas em dornas de 20 L inoculando 3x10” células/mL. As destilacdes foram
realizadas em alambiques de cobre de 20 L, utilizando 10 L de vinho em cada destilagdo. Foram
realizadas analises fisico-quimicas do caldo de cana-de-agucar, do vinho de cana-de-agUcar e
da cachaga. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

4.1 INDICE DE MATURACAO POR VARIEDADE DE CANA-DE-ACUCAR

As variedades de cana-de-acucar (CA) foram cortadas aos 12 meses de cultivo e
avaliadas através do seu indice de maturacdo (IM). Este classifica o estadgio de maturacdo da
CA como: cana verde (<0,6), cana em processo de maturagéo (0,60-0,85), cana madura (0,85-
1) e cana em declinio de sacarose (>1) (Tabela 1). Resultados revelaram que todas variedades
de CA apresentaram valores de IM variando de 0,7 a 1,1, apresentando diferencas significativas
(p<0,05) (Fig. 16). Os gendtipos RB851541, SP79-1011, e VAT-90212 apresentaram maiores
IM (1,1, p<0,05) (Fig. 16) e € classificada como cana-de-agUcar precoce por atingir seu IM
(0,85-1) em 10 meses. Em contraste, o gen6tipo RB93509 apresentou menor IM (0,7, p<0,05)
e é classificado como cana-de-agucar tardia por atingir IM (0,85-1) em 15 meses (Fig. 16).
Todas os demais gendtipos sdo classificados como cana-de-acucar média, pois atingem estagio
de maturacdo (IM 0,85-1) aos 12 meses (Fig. 16). Todas os genétipos avaliados foram plantados
nas mesmas condicdes edafoclimaticas, portanto, as diferencas de adaptacao observadas estdo

relacionadas com as caracteristicas fisiologicas e genéticas das mesmas.
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Figura 16: Indice de maturacio da cana-de-agtcar por variedade.

4.2 CONTAGEM DE LEVEDURAS POR VARIEDADE DE CANA-DE-ACUCAR

A microbiota do caldo de cana contém células de levedura que sdo responsaveis pela
fermentacdo desse meio (Rosa et al. 2009). Popularmente denominadas de Leveduras
selvagens, elas podem ter origem nos mais variados habitats. Além de varias espécies de
Saccharomyces, sdo encontradas também espécies dos géneros Brettanomyces, Candida,
Debaromyces, Hansenula, Kloeckera, Pichia, Rhodotorula, Torulaspora e
Zygosaccharomyces. Quando presentes como contaminantes no processo de producdo, as
leveduras selvagens podem causar problemas que variam de acordo com cada contaminante,
como turbidez, odores e sabores indesejados, atenuag¢ao incompleta e floculacdo. Cerca de 80%
das leveduras selvagens encontradas nas canas-de-aglcar sdo pertencentes ao género
Saccharomyces (AQUARONE et al.; 2001; DRAGONE et al.; 2010). As variedades avaliadas
demonstraram uma variagdo de concentracdo de leveduras selvagens entre 1,4x107 e 2,9x10’
células/mL. As variedades SP 79 10-11 (2,9 x10’celulas/mL) e RB1443 (2,8 x10’celulas/mL)
apresentaram maiores concentracdes de leveduras selvagens (Fig. 16). Em contrapartida,
observou-se que a Caiana (1,4x107celulas/mL) e a RB863129 (1,5x107celulas/mL)
apresentaram menores concentracoes de leveduras selvagens (Figura 16). As variedades de

cana-de-agucar apresentam em média 2 x10’celulas de leveduras selvagens/mL.
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Figura 17: Numero de células de leveduras (células/mL) identificadas no caldo de cana-de-
acucar das 11 variedades.

4.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS DO CALDO DE CANA-DE-ACUCAR

O caldo de cana-de-agUcar é composto principalmente por agua (75 - 85%), e solidos
soltveis (15 - 25%). Os principais agucares contidos no caldo de cana-de-agUcar Sao a sacarose,
glicose e frutose (Sampaio, 2021). Os sélidos soluveis (SS) contidos séo referentes ao total de
todos os sélidos dissolvidos na agua, como acgucar, sais, proteinas, acidos e outros (Moraes,
2006). A cultivar Caiana (22°Brix) e apresentou a concentracdo de SST maior do que as demais
variedades (p<0,05) (Tab. 3) (Fig. 18). Ja a variedade RB863129 (15°Brix). Os acucares totais
(acucares redutores + acucares ndo redutores) sdo uma parte significativa do caldo, logo
podemos destacar que a SP79-1011 (16,6 mg/100mL) obteve a maior concentracdo de agucares
totais (p<0,05) (Tab. 3) (Fig. 18). A Caiana (11,5 mg sacarose/100mL) demonstrou ser a
variedade com a maior concentracdo de NR (p<0,5) (Tab. 3) (Fig. 18/Tabela 2). A SP79-1011
(7,2 mg glicose/100mL) apresentou a maior concentracdo de AR (p<0,5) (Tab. 3) (Fig. 18).
Esses resultados podem ser atribuidos a processos de maturacdo da cana, nos quais enzimas da
planta convertem parte da sacarose em glicose e frutose, que sdo agucares redutores. Essas
informacdes sdo cruciais para a avaliacdo da qualidade da cana-de-agucar (CA) e tém
implicacdes importantes na producédo de agucar e alcool a partir desta matéria-prima.
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Tabela 3 - Resultados das analises fisico quimicas do caldo de cana-de-acUcar.

VARIEDADE  SST pH AC AR NR AT D
RB1443 18+0° 53+0° 2.8+0,1° 8,8+1,4% 9,5+1,7% 18,240,6* 1,05+0,1?
RB962962 17+40¢  57+0°  1,2+0? 1+0°  10,4+0,® 11,3+0,7¢ 1,05+0,1¢
RB951541 18+0° 52+0% 1,4+0,1®® 0,8+0,1¢ 11+2,3%  12+2%¢ 1 05+0,1?
RB002754 17+0° 55+0° 23+0,1° 0,4+0° 9,7+1,1° 10,2+1,1% 1,06+0,12
RB863129 15+09 53+0* 3,7+0,3" 0,7+0¢ 8,4+0,9° 9,1+0,9% 1,06+0,1?
RB93509 1740  55+0° 2,2+0,1°° 1,1+0" 9,1+1,2° 10,2+1,1% 1,06+0,12
RB992506  17,5+0° 5,3+0° 15+0° 0,8+0° 11+0,3® 11,7#02¢ 1,06+0,1°
RB1754 18+0° 55+0° 1,5+0° 0,4+0,1° 8,7#0,7° 9,1+0,8% 1,03+0,1?
SP79-1011  18,5+0° 5,3+0* 1,8+0,3% 7,240,7°8 9,4+0,2° 16,6+0,9° 1,05+0,1?
VAT90- 212  1740° 5,6+0° 1,940,1¢ 0,5+0° 9,3+2,2%¢ 9 8+2 2% 1 05+0,1?
Caiana 22+0* 45+0,19 3,8+0,4* 1,3+0° 11,3+0,7% 12,6+0,7¢% 1,06+0,1?

Sélidos Totais Dissolvidos SST (Brix°), Densidade D (g/cm?®), Acidez total AC (mg/100mL &c. acético),

Agcucares Redutores AR (em g. glicose/100mL), Agucares N&o Redutores NR (em mg/100mL), Agucares
Totais AT (em mg/100mL).

RB1443
RB962962
RB951541
RB002754
RB863129

RB93509
RB992506

RB1754

SP 79-1011
VAT90- 212
Caiana
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Figura 18 — Mapa de calor das andlises fisico-quimcias do caldo de cana-de-agUcar
(Solidos Totais Dissolvidos- SST (Brix®), Acidez total- AC (mg/100mL &c. cético),
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As leveduras, de modo geral, exibem um 6timo desempenho metabolico dentro de uma
faixa de pH ligeiramente acido a neutro, compreendendo aproximadamente entre 4 e 5
(Menezes,1980). Em temperatura e pH ideal, as enzimas da levedura séo capazes de catalisar
reacgoes e ativar transportadores celulares (Ribeiro-Filho et al. 2023). O pH dos caldos obteve
uma variacdo de 4,4 e 5,7, destacando com o menor pH a Caiana (4,5) e com o maior valor a
RB962962 (5,7) (p<0,05) (Tab. 3/Fig. 18). O pH alcalino ou &cido pode influenciar a absorcéo
nutricional das leveduras (incluindo consumo de carboidratos, aminoacidos e elementos
inorganicos) e, como consequéncia, o crescimento das leveduras e a formacdo de compostos
desejaveis (Ribeiro-Filho et al.; 2021). Vale ressaltar que quanto menor o pH, maior sera o valor
de Acidez total, apresentando uma variacao de 3,80 e 1,20, concluindo que as variedades Caiana
(3,8 mg ac. acético/100mL) e RB863129 (3,7 mg ac. acético/100mL) obtiveram maior
concentracdo de acido acético (AC) e com menor concentracao a variedade RB962962 (1,2 mg
ac. acético/100mL). Os niveis de acidez desempenham um papel crucial no processo industrial,
exercendo influéncia direta sobre ele. Por exemplo, o &cido latico, gerado por bactérias
contaminantes, pode inibir o metabolismo da levedura, causando uma reducgédo no rendimento
fermentativo durante os processos de producéo de etanol (Oliva Neto & Yokoya, 2001). Além
disso, o &cido acético tem se destacado quantitativamente como o principal constituinte da
fracdo acida das cachacgas (Lima & Nobrega, 2004). A contaminacdo da cana-de-agUcar por
bactérias acéticas aumenta a acidez da cachaca, consequentemente comprometendo a qualidade
do produto final (Campus, 1999). A presenca excessiva de acidez contribui para um sabor

indesejado, afetando negativamente a qualidade da bebida (Cherubin, 1998).

4.3.1. Analises dos componentes principais (PCA) do caldo de cana-de-acgucar

A PCA (Fig. 19) mostrando as similaridades e diferencas entre onze caldos de cana-de-
acucar provenientes de onze genotipos distintos. A PC1 e PC2 correspondem a 33,73% e
32,07% da variancia total, respectivamente, resultando em uma variancia acumulada de 66,8%
(Fig. 19). PC1 separou amostras tais como RB1443, SP79-1011, RB951541 e RB1754 das
amostras RB962962, RB002754, RB863129, RB93509, RB992506, VAT90- 212 e Caiana. A
PC2 separou as amostras RB951541 e RB992506 das amostras RB1443, RB962962,
RB002754, RB863129, RB93509, RB1754, SP 79-1011, VAT90- 212 e Caiana (Fig. 19). Os
genotipos RB1443, SP79-1011 contém caldo de cana-de-agUcar com as maiores concentraces
de AT, AR e nimero de células de levedura/mL (Fig. 19). Os genétipos RB951541 e RB992506
contém caldo de cana-de-agucar com as maiores concentragdes de SS, ANR e AC (Fig. 19). O
maior grupo identificado € composto pelos genétipos RB1754, RB002754, RB863129,
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RB93509, RB992506, VAT90- 212 e Caiana, este contém maiores similaridades devido ao

parametro pH.
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Figura 19: ACP - Parcela bidimensional de onze caldos de cana-de-aglcar produzidas a partir das onze
variedades Unicas de cana-de-agUcar, incluindo: RB1443, RB962962, RB951541, RB002754, RB863129,
RB93509, RB992506, RB1754, SP 79-1011, VAT90- 212, e Caiana. S6lidos Totais Dissolvidos-SSTc (Brix®),
Densidade-Dc(g/cm3), Acidez total-ACc (mg/100mL ac. acético), Acgucares Redutores-ARc (em g.
glicose/100mL), Acucares Nao Redutores-NRc (g. sacarose/100mL), Acucares Totais-ATc (mg/100mL), Teor
Alcoolico-TA (°GL), Clc — Contagem de leveduras (Cels/mL), IM — indice de maturagéo.

Tabela 4: Matriz de correlagdo (Pearson (n)) entre 9 pardmetros obtidos de 11 caldos-de-
cana.

Variavel |SSTc |pHc |ACc |ARc [NRc |ATc [Dc |IM  [CLc |
SSTc 1,00

pHc -0,77| 1,00

ACc 021] -0,64] 1,00

ARC 0,19] -006] 012] 1,00

NRc 0,64 -055| -0,09] -015| 1,00

ATc 040| -025| 0,09 094 019 1,00

Dc -002] -0,33] 050] -022] 0,29] -0,12] 1,00

IM 025| -032] -003] 024 021] 031] -0,32] 1,00

CLc 002] o031] -035] 080] -030] 0,70] -063] 020 1,00]

Sélidos soltveis — SSTc (Brix°), Densidade — Dc (g/cm3), Acidez total - ACc (mg/100mL &c. acético), Agucares
Redutores-ARc (em g. glicose/100mL), Agucares Ndo Redutores — NRc (g. sacarose/100mL), Agucares Totais-
ATc (mg/100mL), Teor Alcodlico — TA (°GL) Leveduras Selvagens — CLc (céls/mL).

Os solidos soluveis totais (SST) apresentaram correlagdo negativa com o parametro de

pH e uma correlagdo positiva com agucares ndo redutores (Tab. 4). Portanto, quanto maior o

pH do caldo da cana-de-agucar, menores serdo as suas concentra¢fes de solidos sollveis e

maior a presenca de agucares ndo redutores (sacarose). O pH exibiu uma correlacdo negativa

com o parametro de acidez total (Tab. 4), como esperado. Os agucares redutores mostraram
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correlacdo positiva com a acidez total (AT) e numero de leveduras selvagens (CL) (Tab. 4).
Logo, quanto maior a acidez total do caldo de cana-de-agucar, maior serd a quantidade de
leveduras selvagens presentes no caldo e maior serd a concentracdo de acucares redutores
(glicose e frutose). Adicionalmente, a densidade (D) apresentaram correlacdo negativas com as
leveduras selvagens (CL) (Tab. 4). Portanto, quanto maior a densidade do caldo de cana-de-

acucar, menor sera a concentragdo de leveduras presentes no mesmo.
4.4 ANALISE FiSICO QUIMICA DO VINHO DE CANA-DE-ACUCAR

Para assegurar a eficicia da fermentacdo, € imprescindivel que uma quantidade
especifica de leveduras seja incorporada ao mosto, com a capacidade de catalisar a conversao
dos acUcares em alcool e dioxido de carbono, sob condic¢des rigorosamente definidas (Embrapa,
2022). Além disso, os Solidos Soluveis Totais (SST) no vinho da cana-de-agUcar representam
um indicativo crucial da qualidade da fermentacdo, exercendo influéncia direta sobre as
caracteristicas sensoriais e o perfil organoléptico do produto final (Chalfounn, 2013; Carvalho,
2004; Rodrigues, Cunha, Almeida, 2020). Os resultados revelam que as variedades obtiveram
uma variagdo de SST final de 0,10 a 6,30 (p<0,05) (Tab. 4) (Fig. 20), indicando a presenca de
carboidratos ndo fermentesciveis em todas as variedades de cana avaliada, exceto a cana caiana
que teve todos os seus aclcares consumidos completamente durante o processo de fermentacéo.
As amostras RB1443 (6,3 °brix), RB951541 (6,1 °brix), RB002754 (6,1 °brix) apresentaram as
mais elevadas concentragdes de SST (p<0,05) (Tab. 4). Por outro lado, a variedade Caiana (0,1
°brix) exibiu menor concentragdo SST (p<0,05) (Tab. 4/Fig. 20). O pH de todas as variedades
de cana-acUcar variaram de 3,56 a 6,55 (p<0,05) (Tabela 4/Fig. 20). Pode-se destacar que as
variedades SP 79-1011 (5,3), VAT 90- 212 (6,5) e Caiana geraram vinhos com maiores valores
de pH (p<0,05) (Tab. 4) (Fig. 20). As variedades RB93509, RB1754, RB1443, RB962962 e
RB951541 (3,6) apresentaram menores valores de pH (p<0,05) (Tab. 4) (Fig. 20). O controle
de pH durante o processo fermentativo é de extrema importancia devido ao meio se manter
propicio para o crescimento e atividade das leveduras, ajudando no controle da contaminacéo
e tambem na producdo de acidos organicos, afetando a qualidade e estabilidade do produto
final. (Freiria, 2023).
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VARIED

ADES SST pH AC AR NR AT D TA
RB1443  6,3+0,12 3,6+0° 32+7° 0,4+0,17 0,42+0° 0,78+0° 1,02+0® 3,5+0F
RB962962 5,1+0,1° 3,6+0° 164099 0,4+0,1F 0,32+0¢ 0,68+0°7 1,02+0% 5,9+0°
RB951541 6,140,128 3,7+0® 16419 0,3+0,1F 0,33+0¢ 0,67+07 1,0240° 4,6+0°
RB002754 6,140,128 3,7+0® 23+0,3° 0,4+0,1¢ 0,32+09 0,7+0° 1,01+0° 45+0°
RB863129 5,3+0,1° 3,8+0® 453+1% 0,4+0,1° 0,7+0,3° 1,18+0° 1,0240® 5,5+0°
RB93509 5,1+0,1° 3,5+0° 15+0,7¢9 0,3+0,1F 0,30+0¢ 0,64+0™% 1,01+0® 5,0+0¢
RB992506 5,9+0,1%8 3,8+0° 23+1°¢ 0,540,19 1,59+0* 1+0,1°® 1,02+0® 5,8+0°
RB1754  5,0+0° 3,5+0° 16409 0,9+0,1% 0,71+0° 1,56+0%® 1,02+0% 5,8+0°
551719‘ 34+0° 53+0,1° 4,8+0° 0,740,1° 029+0¢ 099+0° 101+0® 4 5+0°
;’l‘;TgO' 454019 664019 3.0+0° 0,6+0,1% 0,66+0° 1,24+0° 101+0* 4,5+0°
Caiana  0,1+0,1° 4,5+0,1° 12,2+0° 040,19  0+0° 00"  1,02+0% 6,207

Solidos Totais Dissolvidos SST (Brix®), Densidade D (g/cm3), Acidez total AC (mg/100mL 4&c. acético),
Acucares Redutores AR (em g. glicose/100mL), Agucares Ndo Redutores ANR (em g. sacarose/100mL),
Acucares Totais AT (em mg/100mL), Teor Alcodlico TA (°GL).
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Figura 20 — Mapa de calor das andlises fisico-quimicas do vinho de cana-de-agicar Solidos Totais
Dissolvidos - SST (Brix®), Acidez total - AC (mg/100mL &c. acético), Agucares Redutores - AR (em g.

glicose/100mL), Agucares Ndo Redutores -

mg/100mL), Densidade - D (g/cm?), Teor Alcodlico - TA(°GL).

NR (em g. sacarose/100mL), Acgucares Totais - AT (em

A acidez total (AC) de destilados é influenciada pela producdo de &cidos orgénicos

durante a fermentagdo, como acido acético, acido latico e &cido malico, os quais desempenham

papeis cruciais no sabor, aroma e equilibrio sensorial do produto final (Maria et al.; 1994). Os

resultados revelaram que as variedades analisadas apresentaram uma faixa de acidez total entre

3,0 e 45,3 (p<0,05) (Tab. 5) (Fig. 20). Destacou-se com concentracOes elevadas de AC a
variedade RB863129 (45,3 mg ac. Acético/100mL), enquanto as variedades SP79-1011 (4,8
mg ac. Acético/100mL) e VAT 90-212 (3 mg ac. Acético/100mL) demonstraram as menores

concentragdes (p<0,05) (Tab. 5) (Fig. 20). A monitorizagdo cuidadosa dos niveis de AC é
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essencial para garantir a qualidade do destilado, pois uma gestéo deficiente durante a produgéo
pode resultar em um produto final de baixa qualidade e com caracteristicas sensoriais
indesejaveis, por isso treinar os manipuladores de producdo nas Boas Praticas de Fermentacédo
(BPF) é de extrema importancia (Goes et al.; 2001). Além disso, altas concentracfes de acidos
organicos podem tornar o destilado mais susceptivel a alteracdes fisico-quimicas indesejaveis
durante o armazenamento, afetando sua capacidade de envelhecimento em barris de forma
adequada (Alcarde, Souza E Belluco, 2010).

O objetivo fundamental da atividade metabdlica das leveduras reside na metabolizagdo
anaerobica dos acgUcares, resultando na producédo de energia na forma de ATP. Esse processo
energético é essencial para a realizacdo de uma variedade de atividades fisiologicas e
biossinteses vitais para a sobrevivéncia, crescimento e reproducdo celular (Lima et al.; 2001).
Em relacdo aos resultados obtidos para acucares redutores (AR), ndo redutores (NR) e aclcares
totais (AT), ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas. Os resultados
indicam que as leveduras consumiram praticamente todo o actcar disponivel durante o processo
de fermentacdo, incluindo glicose e sacarose, demonstrando uma eficiéncia notavel nesse
aspecto (p<0,05) (Tab. 5) (Fig. 20). Essa observacdo destaca a eficacia do metabolismo das
leveduras na utilizacdo dos substratos disponiveis, 0 que contribui para a compreensdo

abrangente dos processos fermentativos e da dindmica bioquimica envolvida.

O teor alcodlico do vinho de cana-de-aclcar é um indicador essencial que define a
quantidade de alcool produzida durante o processo de fermentacdo, refletindo também a
eficiéncia desse processo. As variedades analisadas apresentaram concentragdes de teor
alcoolico variando de 3,50 a 6,20 (Tab. 5). Destaca-se que a variedade Caiana (6,2 GL°)
registrou a maior concentracdo de teor alcodlico, enquanto a variedade RB1443 (3,5 GL°)
apresentou a menor concentracdo de teor alcodlico (p<0,05) (Tab. 5) (Fig. 20). Além disso,
fornece insights valiosos sobre a eficacia das leveduras na producdo de alcool. Uma baixa
producdo de teor alcoolico pode ser atribuida a uma eficiéncia reduzida de fermentagdo ou a
uma alta concentracéo de actcar no caldo, destacando a importancia do monitoramento desses
parametros para garantir a qualidade e o rendimento adequado do produto final. Comparando a
qualidade do vinho de cana-de-acucar por variedade, destacamos que a variedade Caiana
(p<0,05) (Tab. 5) (Fig. 20), ser uma variedade de melhor qualidade, pois apresentou valores
mais baixos de AC e maior TA. E notério também que quanto mais acidos a levedura produziu,
menor foi a quantidade de TA produzida, como se pode observar na variedade RB1443 (p<0,05)
(Tab. 5) (Fig. 20) (Teixeira et al, 2019).
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4.4.1 Viabilidade Celular

Ap0s o processo de fermentacéo, foi avaliada a viabilidade celular, pois € um importante
indicador de qualidade e performance de fermentacgéo (Ribeiro-Filho et al. 2021). A viabilidade
celular (VB) refere-se a capacidade de uma célula permanecer viva e funcional ao longo do
tempo, sendo um indicador fundamental para avaliar a salde, a capacidade de crescimento e a
eficacia das leveduras em diferentes contextos. Além disso, a viabilidade também é um
parametro importante em estudos de longevidade celular, envelhecimento e resposta a estresses
ambientais (Assuncdo et al, 2016). De forma geral, as leveduras obtiveram taxas de viabilidade
de 30% a 80%. As variedades RB1754 (82,9 %) e SP 79 10-11(79,6 %) obtiveram mais de 70%
de leveduras vivas apds a fermentacdo, isso sugere que essas leveduras ainda poderiam ser
reutilizadas para futuras fermentac@es (p<0,05) (Fig. 21). Ao fim da fermentacdo, altos niveis
de VB séao esperados, devido a sua eficiéncia em serem reutilizadas. (Lima; Basso; Amorim,
2001; Montijo et al, 2014).
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Figura 21: Viabilidade celular das leveduras (%) apds a fermentacdo (n = 3) da levedura Saccharomyces
cerevisiae.

4.4.2 Analises de componentes principais (PCA) do vinho de cana-de-agucar

A PCA (Fig. 22), expressa as correspondéncias e distingdes entre onze vinhos de cana-
de-agUcar provenientes de onze genotipos distintos. A PC1 e PC2 respondem 32,72% e 28,04%
da variancia total, respectivamente, resultando em uma variancia total combinada de 60,76%
(Fig. 22). A PC1 separou as amostras Caiana RB1443, RB962962, RB951541, RB002754,
RB863129, RB93509 das RB992506, RB1754, SP 79-1011, VAT90- 212 (Fig. 22). A PC2
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Separa 0s genétipos RB1443, RB962962, RB951541, RB002754, RB863129, RB933509,
RB992506 das RB1443, RB962962, RB951541, RB002754, RB863129, RB93509, RB992506
(Fig. 22). O gendtipo Caiana, obteve maior concentracdo de TA. Os genotipos VAT 90-212,
SP 79-1011 obtiveram similaridades com os parametros pH e VB. O gendtipo RB992506
obteve similaridade com os pardmetros de SST, NR, AT (Fig. 22). Para AR 0 genotipo que teve
sua maior concentragdo foi a RB1754 (Fig. 22). O maior grupo identificado foi composto pelos
gendtipos RB951541, RB002754, RB962962 e RB933509. Este contem similaridades devido
ao parametro de D (Fig. 22). Os gendtipos RB863129 e RB1443 obtiveram similaridades com
o0 parametro de AC (Fig. 21).
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Figura 22: ACP — Parcela bidimensional de onze vinhos de cana-de-agucar produzidas a partir das onze
variedades Unicas de cana-de-aglcar, incluindo: RB1443, RB962962, RB951541, RB002754, RB863129,
RB93509, RB992506, RB1754, SP 79-1011, VAT90- 212, e Caiana. Sélidos Totais Dissolvidos - SSTv (Brix®),
Densidade - Dv (g/cm3), Acidez total - ACv (mg/100mL &c. acético), Acucares Redutores - ARv (em g.
glicose/100mL), Agucares N&o Redutores - NRv (g. sacarose/100mL), Acucares Totais-Atv (mg/100mL), Teor
Alcoolico - TAv (°GL), Viabilidade Celular — VBV (%)
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Tabela 6: Matriz de correlacdo (Pearson (n)) entre 9 parametros obtidos de 11 vinhos-de-
cana.

Variavel |SSTv [pHv |Acv |ARv [NRv |ATv [Dv  [TAVv |vBv |
SSTv 1,00

pHv -0,43| 1,00

ACv 045| -061| 1,00

ARV 035 022 -019| 1,00

NRv 031] -009] 026 039] 1,00

ATv 046 011 024 081 034] 1,00

Dv 0,16 007 -005| -007| 003 -0,01] 1,00

TAV -0,26| -0,26| -0,01| -057| -029| -045| -0,23] 1,00

VBv -043| 045 -055] 063 009] 032 -019] -028] 1,00]

Sélidos Totais Dissolvidos - SSTv (Brix®), Densidade - Dv (g/cm3), Acidez total - ACv (mg/100mL &c.
acético), Acucares Redutores - ARv (em g. glicose/100mL), Acgucares N&o Redutores - NRv (g.
sacarose/100mL), Acucares Totais - Atv (mg/100mL), Teor Alcoodlico - TAv (°GL).

Resultados indicam que os AR tem correlacdo positiva com o pardmetro de agucares
totais (AT) (Tab. 6). Portanto, isso indica que, o final das fermentaces, o total de agucares
remanescentes sao na sua maioria aglcares redutores; porém, nao sdo agucares tipo glicose e
frutose, pois ndo foram consumidos pelas leveduras. Isso indica a presenca de dextrana no
mosto, que é um polimero composto por unidades de glicose, uma forma de polissacarideo, em
que as unidades de glicose estdo ligadas principalmente por ligacdes glicosidicas a (1—6) e
pode também conter ligagdes secundérias a (1—2), a (1—3) e o (1—4), dependendo do método
de sintese ou da origem do polimero (Aquino et al, 2011). As causas da formacgdo de dextrana
na cana-de-acucar podem ter sido causadas devido a colheita de todas as variedades ter sido
realizadas no mesmo dia e 0 tempo que estas levaram para serem processadas. Isso permite a
proliferacdo de bactérias produtoras de dextrana, e/ou chuva excessiva durante o crescimento
da mesma (Oliveira-Filho et al, 2016).

4.5 ANALISE FiSICO-QUIMICA DA CACHACA

Estudos e projetos estdo em curso para elevar a qualidade da cachaga, mediante
aprimoramentos técnicos e cientificos em todas as fases de produco. Areas de foco incluem o
desenvolvimento genético de mudas de cana, técnicas de corte e manejo, processos de
fermentacdo, destilacdo e envelhecimento. O objetivo é garantir a producdo de cachaca
padronizada, comprovadamente excelente em termos fisico-quimicos e sensoriais (Rodrigues,
2016).
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Tabela 7 - Resultados das andlises fisico-quimicas das cachagas.

AMOSTRA pH AV AT AF

RB1443 4,8+0,12 79+0,49 82+0,29 2,4+0,1°
RB962962 4,4+0,1° 113+0,3f 115+0,6 1,8+0,1¢
RB951541 4,4+0,1° 207+0,72 211+0,22 3,0+0,1°
RB002754 4,2+0,1% 136+0,5¢ 140+0,6¢ 3,0+0,1°
RB863129 4,4+0,1° 121+0,5¢ 127+0,2¢ 5,4+0,1?
RB93509 4,2+0,1% 133+0,5¢ 135+0,5¢ 1,8+0,1¢
RB992506 4,1+0,1% 146+0,1¢ 149+0,3¢ 1,8+0,1¢
RB1754 4,1+0,1% 123+0,6° 125+1¢ 1,8+0,1¢
SP 79-1011 4,3+0,1% 151+0,4° 153+0,5° 1,8+0,1¢
VAT90- 212 4,4+0,1° 56+0" 58+0,4" 2,4%0,1°
Caiana 4,6+0,120¢ 11+0' 12,3+0,1 0,2+0,1¢

pH — Potencial Hidrogeni6nico, AT — Acidez Total (mg/100mL Ac. Cético), AV — Acidez Volatil (mg/100mL A.
Anidro), AF - Acidez Fixa (mg/100mL Ac. Cético)

O pH é um parametro fundamental na caracterizacdo de destilados, exercendo influéncia
direta sobre suas propriedades quimicas e sensoriais (Galinaro, Franco, 2011). A anéalise dos
destilados revelou valores de pH variando de 4,36 a 4,84 (p<0,05) (Tab. 7). Notavelmente, a
variedade RB1443 (4,5) apresentou uma concentracdo de pH maior, enquanto a RB951541
(4,0) demonstrou a menor concentracdo (p<0,05), destacando a variabilidade entre as amostras.
Essa variagdo nos niveis de pH pode ser atribuida aos processos intrinsecos de producao dos
destilados, bem como a formacdo de acidos durante a fermentacdo. Tradicionalmente, os
destilados tendem a possuir um pH mais acido. Além disso, mudancas abruptas neste parametro
podem comprometer a qualidade sensorial e quimica do produto final. (Aquarone; Lima;
Borzani, 1999). Vale ressaltar que o pH esta intrinsecamente relacionado ao parametro de
Acidez Total, predominantemente constituido por Acido Acético em cerca de 80%, conferindo

caracteristicas distintivas de sabor e aroma. (Nykanen & Suomalainen, 1983).

Adicionalmente, a Acidez Total ndo apenas serve como um indicador da acidez relativa
dos destilados, mas também desempenha um papel essencial na avaliagdo da qualidade, sabor
e estabilidade de produtos alimenticios, bebidas e compostos quimicos. Conforme evidenciado
na Tabela 4, as concentracdes de Acido Acético nos destilados variaram de 12,33 mg/100mL a
210 mg/100mL (p<0,05) (Tab. 7). Neste contexto, destaca-se que a variedade RB951541 (210
mg &c. Aceético/100mL) exibiu a maior concentragdo, enquanto a Caiana (12,3 mg A&c.
Aceético/100mL) apresentou a menor concentragdo. Tais resultados sublinham a importéncia do
controle rigoroso do pH e da Acidez Total durante o processo de producdo de destilados,
visando assegurar a consisténcia e a exceléncia das caracteristicas sensoriais e quimicas do
produto final (Jerbnimo 2004; Cherubin, 1998)
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A acidez volatil se refere a presenca de acidos que evaporam rapidamente em condi¢oes
normais de temperatura e pressdao, como o acido acético e o 4cido etilico. A variedade Caiana
obteve a maior concentracdo de AV foi a RB951541 (207 mg ac. Anidro/100mL) enquanto a
variedade que obteve a menor concentracéo foi Caiana (10,9 mg a. Anidro/100mL) (p<0,05)
(Tab. 7). Sendo o pardmetro utilizado para avaliar a qualidade da cachaga devido a sua
influéncia direta no sabor, aroma e palatabilidade. Sendo de obrigacdo do proprietario manter
a cachaca dentro dos limites aceitaveis, para garantir uma cachaca equilibrada e agradavel ao
paladar (Cardoso, 2006).

Acidez fixa, como esperado é o0 oposto da acidez volatil sendo todos os &cidos que ndo
evaporam em condigdes normais de temperatura e presséo. Sendo composta em sua maior parte
de acido succinio, malico e lactico, contribuindo diretamente no sabor e aroma e complexidade
da cachaca. A variedade RB863129 (5,4 mg ac. Acético/100mL) obteve a maior concentracdo
de AF e a Caiana (0,2 mg 4c. Acético/100mL) obteve a menor concentragdo (p<0,05) (Tab. 7).
Fornecendo a cachaca sabor frutado e floral, além de ajudar no equilibrio entre o dulcor
proveniente dos acucares residuais e teor alcodlico, além da contribuicdo para inibir o
crescimento de microrganismos prolongando a vida util da bebida, assim dizia Miranda et al.
(2008).

Tabela 7 - Resultados das andlises fisico quimicas da cachaca (Continuagdo).

AMOSTRA D TA ES Cu ET AD

RB1443 0,941+0,12  45+07  3,39+0,1° 7,2+0®° 158,4+0,19 19,2+0,5°
RB962962 0,937+0,1* 4740°  15+0,1®  0,4+0" 268,8+0,1F 12,1+0,3
RB951541 0,944+0,1* 43409 0,84+0,1®  0,4+0" 462,6+0,1* 28,4+0,82
RB002754 0,933+0,1*  49+0°  0,68+0,28  0+0Y  316,9+0,1° 12,7+1,0"

RB863129 0,937+0,1* 50+0°  0,54+0,4® 0,4+0F 299,9+0,1¢  21,6+0°
RB93509 0,935+0,1* 48+0¢  0,68+0,3* 0,5+0° 317,9+0,1° 13,6+0,1"
RB992506 0,931+0,1* 50+0°  0,54+0,2*8 1,3+0% 313,5+0,1° 23,6+0,5
RB1754 0,931+0,1* 51+0* 0,58+0,3 1,3+09 313,5+0,1° 15,1+0,19
SP 79-1011 0,931+0,12  49+0°  155+0,1*8 2,3+0° 305,8+0,1¢ 21,0+0,7
VAT90- 212 0,933+0,1* 49+0°  0,42+0,1° 1,3+0% 150,940,1" 17,9+0,2f
Caiana 0,949+0,12  40+0" 0,27+0,1* 1,6+0° 158,4+0,19 19,3+0,5°

D — Densidade ’(g/cm?’), TA — Teor Alcodlico (°GL - 20°C), ES A
Anidro), ET - Esteres Totais (mg Ac. Etila/100mLA. Anidro). Aldeidos -AD (mg Aldeido acético/200mL A.

Anidro)

- Extrato Seco (%), Cobre - Cu (mgCu/L A.

A densidade se refere a massa por unidade de volume da bebida, sendo importante para

definir a qualidade e autenticidade de producéo (Oliveira, et. al. 2013). Logo, podemos destacar
que os valores de densidade ndo demonstraram variancia significativa entre si (p<0,05) (Tab.

7). Uma cachaca com valores de densidade extremamente baixos, sugere diluicdo de 4gua ou
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presenca de impurezas. Ja valores elevados, sugerem presenca de agucares nao fermentados ou
outros componentes indesejados. Cavalcante (2017) ressalta que a alteragdo da densidade pode
ocorrer através da absorcdo, umidade e outros compostos, de modo que o preparo € 0

armazenamento podem afetar diretamente o valor da densidade.
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RB962962
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RB002754
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Figura 23 - Mapa de calor das analises fisico-quimicas das cachacas (Acidez total - AC
(mg/100mL &c. acético), Acidez Volatil — AV (mg/100mL A. A), Acidez Fixa - AF
(mg/100mL &c. Acético), pH - Potencial hidrogenidnico, D — Densidade (g/cm®), TA — Teor
Alcodlico (°GL - 20°C), ES - Extrato Seco (%), Cobre - Cu (mg Cu/L A. Anidro), ET - Esteres
Totais (mg Ac. Etila/Z100mLA. Anidro). Aldeidos -AD (mg Aldeido acético/100mL A.
Anidro))

0,5

Segundo a PORTARIA N° 339, DE 28 DE JUNHO DE 2021, um liquido s6 é
considerado cachaca se estiver na faixa de 38 a 48 °GL (Gay Lussac), para cachagas
padronizadas. As variedades demonstraram uma variagdo de 40 a 51 °GL (p<0,05) (Tab. 7).
Diante disso, podemos destacar que a variedade RB1754 (51° GL) obteve o maior TA, ja a
variedade Caiana (40 °GL) obteve a menor concentragdo (p<0,05) (Tab. 7). Vale ressaltar que
nenhuma cachaca produzida passou pelo processo de padronizacao, logo, ja era esperado que

estas ndo estariam dentro dos valores determinados pela legislacéo.

O extrato seco, representa a parte ndo volatil da cachaca, influenciando diretamente na
percepcdo sensorial da cachaga. Foi obtido uma variancia de 0,27 a 3,39, sendo a RB1443 (3,39

%) com a maior concentragdo e a Caiana (0,2 %) com a menor concentragédo (p<0,05) (Tab. 7).
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Altos niveis de ES na cachaca cristal pode ser indicativo de falta de destilacdo eficaz e
contaminacéo (Bortoletto, 2021).

A presenca excessiva de cobre pode acarretar desafios devido as ramificacGes para a
integridade da satde humana e a qualidade do produto. Dado que o processo de producéo de
cachaga se realiza mediante o emprego de alambiques, torna-se inevitavel a presenca residual
de cobre na cachaca, independentemente de sua escala. E oportuno mencionar que a
PORTARIA N° 339, DE 28 DE JUNHO DE 2021 estabeleceu um limiar maximo admissivel

de 5 mg/L de cobre na cachaga.

Conforme as diretrizes estabelecidas pelo Food Nutritional Board (FBN), a
recomendacdo de ingestdo diaria adequada (RDA - Recommended Dietary Allowance) de cobre
para adultos varia de 1,5 a 3 mg. Vale ressaltar que, no contexto da destilacdo da cachaca,
muitos pesquisadores atribuem ao cobre um papel catalisador, contribuindo para a remogéo de
odores desagradaveis vinculados a compostos sulfurados, 0s quais podem ser perceptiveis em
aguardentes destiladas em alambiques fabricados com outros materiais. Contudo, essa
abordagem pode levar a contaminagdo do produto com cobre, caso as praticas de higienizacao
e producdo ndo sejam executadas de forma adequada, conforme observado por Nascimento et
al. (1998).

No escopo das amostras analisadas é relevante mencionar que a variedade RB1443 (7,0
mgCu/L), obteve a maior concentracdo de cobre e ultrapassou o valor maximo permitido
(p<0,05) (Tab. 7). Todas as demais se mantiveram dentro do valor maximo permitido, com a
variedade RB002754 (0,0 mgCu/100mL) obtendo a menor concentracdo de cobre. Vale
ressaltar que a variedade RB1443, foi a primeira variedade a ser destilada, o que pode ter
influenciado na sua alta concentracéo de cobre. Os estudos de Garbin et al. (2005) e Taylor et
al. (2020) destacam que concentracdes elevadas de cobre no organismo humano podem
acarretar toxicidade, dado sua afinidade com grupos sulfidrilas presentes em diversas proteinas
e enzimas. Essa condicdo pode estar associada a doencgas como epilepsia, artrite reumatoide e
melanoma, as quais tém sido relacionadas ao excesso de cobre na corrente sanguinea. Logo, €
possivel inferir que niveis elevados de cobre na cachaga poderiam eventualmente expor os
consumidores a riscos de adquirirem condi¢cbes como epilepsia e Alzheimer. Por essa razdo, é
fundamental que as cachagas estejam em conformidade com critérios de qualidade rigorosos,
além de adotarem praticas de producdo pautadas em boas praticas de fabricacdo, conforme
destacado por Attia & Essam Eldin (2018).
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Segundo as constatacbes de Marifio (1983) e Nykamen et al. (1983), a formacéo de
ésteres de acidos graxos emerge a partir de um processo que envolve a ativacdo dos acidos
carboxilicos atraves da descarboxilagdo oxidativa desses acidos, a sintese de &cidos
monocarboxilicos e seus intermediarios de cadeia extensa, assim como a alcoolise de
compostos derivados da acetil-Coenzima-A. Essa formacdo de ésteres é altamente influenciada
pela composi¢do do meio fermentativo. Em consonéncia, Marifio (1983), Soles (1992), Killian
e Ough ressaltam que fatores como a concentracdo de carbonos, suplementacédo de nitrogénio,
utilizacdo de micronutrientes e o grau de insaturacéo dos &cidos graxos presentes no fermentado
e nas variedades vegetais, juntamente com variaveis como linhagens de leveduras, temperatura
de fermentacdo, concentracdo de CO», oxigenacao do meio, turbidez, teor de diéxido de enxofre

e pH, podem exercer influéncia sobre a formacao de ésteres.

Dentro desse contexto, obtiveram uma variancia de 150,9 e 462,6 mg/100mL de acetato
de etila (p<0,05) (Tab. 7). A variedade que obteve maior concentracdo de ésteres foi a
RB951541 (462 mg ac. etila/100mL) e com menor concentracao foi a VAT90-212 (150,9 mg
ac. Etila/100mL). A formacéo de ésteres pode ocorrer em varias etapas do processo de producéo
de bebidas alcodlicas, como na fermentacdo, na destilacdo e no repouso. Na fermentagdo, 0s
ésteres sdo formados pela interacdo entre alcoois, como o etanol ou alcoois superiores, e o acetil
CoA. Durante a destilacdo, os ésteres podem ser formados a partir da interacdo entre alcoois,
como o etanol ou alcoois superiores, e 0 acido acético. No periodo de repouso, 0s ésteres podem
continuar a se formar por reacdes quimicas entre os alcoois e 0s acidos presentes no ambiente,
resultando em uma maior complexidade e diversidade de aromas e sabores na bebida final
(Ribeiro-Filho et al.; 2021) O excesso de ésteres constatado nas demais variedades pode
originar-se das caracteristicas das cultivares de cana-de-aclcar, do proprio processo
fermentativo, destilacdo e descanso que resultou em aumentos significativos nas amostras.
Ademais, outra explicacao plausivel reside na possibilidade de que algum erro sistematico tenha

interferido durante a conducéo da anélise.

Os aldeidos, podem ser formados no inicio do processo fermentativo pelas leveduras
(Piggott; Conner, 2003). As concentracdes de aldeidos encontradas nas amostras estudadas
estdo de acordo com a legislagdo vigente, que é de 30 mg 100 mL* alcool anidro (Brasil, 2005).
Os resultados sdo expressos em mg de aldeido acético/100mL, como se pode observar, a
variedade RB951541 (28,4 mg de aldeido acetico/100mL) obteve a maior concentragdo e com
a menor, foi a variedade RB962962 (12,1 mg de aldeido acético/100mL) (p<0,05) (Tab. 7). Os

aldeidos contribuem para o aroma da cachaca e sdo gerados pela levedura através da via de
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Ehrlich, assim como os &cidos graxos de cadeia curta (Hazelwood et al. 2008). O principal
aldeido formado nessa etapa de producdo da bebida é o acetaldeido. Os demais aldeidos sdo
obtidos a partir da oxidacdo de alcoois superiores. A intoxicacdo por aldeidos pode levar a
sérios problemas relacionados ao sistema nervoso central. Uma das maneiras de minimizar e
controlar grandes quantidades de aldeidos é a correta separagdo da primeira fracdo do destilado
(cabeca) (Pereira et al. 2003; Cardoso, 2013). Valores elevados de aldeidos observados em
cachacas, foram em alambiques de cobre e estdo associados a erros no processo do corte entre
as fragdes de cabeca e coracdo. Esse erro é associado a produtores que ndo calculam a graduacao
alcodlica de bebida desejada ou ndo calcula o volume do mosto fermentado e/ou ndo acompanha
a mudanca do grau alcodlico do destilado que est4 sendo obtido (Cardoso, 2013). Valores
razoaveis desses compostos sdo desejaveis, uma vez que, juntamente com os alcoois superiores,
ésteres e acidos sdo responsaveis pela formacao do sabor e aroma da cachaca, compondo assim
o chamado “flavour ou buqué” da bebida (Ribeiro-Filho, 2021; Cravo, 2017).

4.5.1 Analises de componentes principais (PCA) da cachaca

A PC1 e PC2 responderem 43,86% e 20,04% da variancia total, respectivamente,
resultando em uma variancia total combinada de 63,90%. A PCA 1 separou as cachacas Caiana,
RB1443 e RB951541 das RB933509, RB002754, RB863129, RB1754, SP79-1011, RB992506,
VAT90-212 e RB962962 (Fig. 9). A PC2 separou as cachacas RB1443, Caiana VAT90-212,
RB962962 das cachacas SP79-1011, RB1754 e RB863129, RB992506, RB002754, RB933509,
RB951541 (Fig.9). As cachagas Caiana mostraram afinidade com a densidade, enquanto a
cachaca RB1443 demonstrou correlagdo com os niveis de Cu e pH, devido as suas
concentragdes elevadas (Fig.9). Um agrupamento proeminente inclui as cachacas SP79-1011,
RB1754, RB863129, RB992506, RB002754 e RB933509, que exibiram similaridade nos
parametros de ES, AF e TA (Fig.9). Por outro lado, a variedade RB951541 apresentou

similaridade no parametro de ET e AD, também devido as suas concentrac@es elevadas (Fig.9).
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1x 2) Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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Figura 24: ACP - Parcela bidimensional de onze cachaca produzidas a partir das onze variedades Unicas de cana-
de-agUcar, incluindo: RB1443, RB962962, RB951541, RB002754, RB863129, RB93509, RB992506, RB1754,
SP 79-1011, VAT90- 212, e Caiana, Acidez total — Acd (mg/100mL &c. acético), Acidez Voléatil — Avd
(mg/100mL A.A), Acidez Fixa - AFd (mg/100mL &c. Acético), pHd - Potencial hidrogeni6nico, Dd — Densidade
(g/cm?®), TAd — Teor Alcodlico (°GL - 20°C), ESd - Extrato Seco (%), Cobre - Cud (mgCu/L A. Anidro), ETd -
Esteres Totais (mg Ac. Etila/100mLA. Anidro). Aldeidos - ADd (mg Aldeido acético/100mL A. Anidro).

Tabela 8: Matriz de correlacdo (Pearson (n)) entre 10 parametros obtidos de 11 cachaca.

Variavel |[pHd |Avd |Acd |AFd |Dd  [TAd |Esd |cud |ETd |Add |
pHd 1,00

AVd 0,71 1,00

ACd -0,70| 1,00 1,00

AFd -0,02| 040] 041] 1,00

Dd 042| -0,35| -0,34] -017] 1,00

TAd -0,37| 033 033 040] -095] 1,00

ESd 007| 021 020 -013] -027| 0,12] 1,00

Cud 0,73| -029] -029| -012| 009| -0,14| 0,32] 1,00

ETd -0,80| 094 094 033 -016| 018 004| -051| 1,00

Add -009] 033] 035 022] 032 -028] 016/ 010 033 1,00]

Acidez total - ACd (mg/100mL 4&c. acético), Acidez Volatil-Avd (mg/100mL A. A), Acidez Fixa - AFd
(mg/100mL &c. Acético), pHd - Potencial hidrogeni6nico, Dd — Densidade (g/cm?), TAd — Teor Alcodlico (°GL
-20°C), ESd - Extrato Seco (%), Cobre - Cud (mgCu/L A. Anidro), ETd - Esteres Totais (mg Ac. Etila/100mLA.
Anidro). Aldeidos -ADd (mg Aldeido acético/100mL A. Anidro).

As correlagdes de Pearson quanto aos parametros, foram analisados para as cachacas
produzidas (Tabela 8). O pH apresentou correlacdo negativa quanto ao parametro de acidez
volatil (AV), Acidez total (AC) e Esteres totais (ET) (Tab. 8); por outro lado, apresentou
correlacdo positiva para o parametro cobre (Tab. 8). ET apresentaram correlacdo positivas
quanto ao parametro de AC e AV. As correlagGes inversas entre o pH e os pardmetros de acidez

volatil (AV), acidez total (AC) e ésteres totais (ET) em cachagas sugerem que quanto menor o
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pH final da cachaga, maior serd a concentracdo de acidez volatil (AV), acidez total (AC) e
ésteres totais (ET) (Figura 24). Durante a fermentacdo a formacéao de ésteres ocorre através da
sintese alcoois (etanol e alcoois superiores) ou acidos graxos (cadeia curta e média) com Acetil-
CoA; porém, durante a destilacdo, os ésteres sdo formados devido a sintese alcoois (etanol e
alcoois superiores) ou acidos graxos (cadeia curta e média) com éacido acético (Ribeiro-Filho,
2020, Boulton et al.; 2001). Em contraste, pH apresentou correlacdo positiva com o cobre,
indicando quando maior o pH maior serd a presenca de cobre (Tab. 8). Esse resultado pode ser
atribuido a diferentes fatores, como as caracteristicas do processo de destilacdo, as condicoes
de armazenamento ou até mesmo a presenca de materiais de cobre nas instalaces de producao
(Boscolo, 2001). A densidade e o teor alcodlico apresentam uma correlagdo negativa, como
esperado, indicando que a medida que a densidade da cachaca diminui, o teor alcodlico tende a

aumentar, e vice-versa.

4.6 ANALISES DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) DO CALDO, VINHO E
CACHACA

A PC1, PC2 e PC3 responderem 28,06%, 20,26% e 13,33% da variancia total,
respectivamente, resultando em uma variancia total combinada de 61,65%. A PCA 1 separou
0s gendtipos Caiana RB962962, RB951541, RB002754, RB863129, RB93509 e RB992506 das
RB1443, RB1754, SP 79-1011 e VAT90- 212 (Fig. 25). A PC2 separou as cachagas RB1443,
Caiana das cachagas VAT90-212, RB962962, SP79-1011, RB1754 e RB863129, RB992506,
RB002754, RB933509 e RB951541 (Fig.25). Os genttipos RB951541, RB002754, RB863129
e RB93509 obtiveram as maiores concentracbes ETd (Fig. 25). A RB992506 demonstrou
afinidade com ACd, AVd e SSTv, enquanto a RB962962 apresentou maiores concentragoes
nos parametros de ACv e NRv (Fig. 25). Quanto aos parametros de ATv, ARv, Tad e pHc, a
RB1754 foi o genotipo com as maiores concentragdes. O genotipo VAT 90-212 teve a maior
concentracdo para VBV, enquanto a SP 79-1011 obteve a maior concentra¢do de CLc e ESd
(Fig. 25). A RB1443 mostrou maior concentragdo para Cud, ARc e ATc. Por fim, a variedade
Caiana destacou-se com a maior concentragdo no parametro de densidade (Fig. 25).
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1x 2) Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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Figura 25: ACP - Parcela bidimensional de onze caldos, onze vinhos e onze cachagas produzidas a partir das
onze variedades Unicas de cana-de-agucar, incluindo: RB1443, RB962962, RB951541, RB002754, RB863129,
RB93509, RB992506, RB1754, SP 79-1011, VAT90- 212, e Caiana (Sélidos Totais Dissolvidos-SST (Brix°®),
Acucares Redutores-AR (em g. glicose/100mL), Acucares Nao Redutores-NR (g. sacarose/100mL), Agucares
Totais-AT (mg/100mL), Acidez total-Ad (mg/100mL ac. acético), Acidez Volatil-AV (mg/100mL A.A),
Acidez Fixa - AF (mg/100mL &c. Acético), pH - Potencial hidrogenionico, D — Densidade (g/cm?3), TA — Teor
Alcodlico (°GL - 20°C), ES - Extrato Seco (%), Cobre - Cu (mgCu/L A. Anidro), ET - Esteres Totais (mg Ac.
Etila/100mLA. Anidro). Aldeidos -AD (mg Aldeido acético/200mL A. Anidro), Viabilidade Celular — VBv
(%), Leveduras Selvagens — CLc (cels/mL). c- Caldo, v- Vinho, D- destilado.)

Todas as correlagdes quanto aos parametros analisados para o caldo, vinho e cachaca
produzidas (Tabela 9). SSTc apresenta correlagdo negativa com os parametros de pHc, SSTv,
ATv, AFd e TAd (Tab. 9). Por outro lado, o pHc correlaciona-se positivamente com 0s
parametros de SSTv e TAd, mas negativamente com Dd (Tab. 9). O ARc mostra correlacdo
positiva com os parametros de ATc, CLc e ESd (Tab. 9), enquanto o NRc se correlaciona
positivamente com ATv e TAd (Tab. 9). O ATc correlaciona-se negativamente com ATv e
TAd, mas positivamente com CLc e Cud (Tab. 9). O IM correlaciona-se positivamente com
ADd (Tab. 9). O CLc apresenta correlacdo negativa com VBv, mas correlacdo positiva com
ESd e Cud (Tab. 9). O SST tem correlagdo positiva com AVd (Tab. 9), enquanto o ACv
correlaciona-se positivamente com AFd (Tab. 9). O ARv tem correlacdo negativa com Dd e
positiva com ATv e TAd (Tab. 9). ATv correlaciona-se negativamente com Dd (Tab. 9),
enquanto o TAv correlaciona-se negativamente com Cud (Tab. 9). O pHd mostra correlagdo
negativa com AVd, ACd e ETd, mas positiva com Cud (Tab. 9). AVd tem correlagéo direta
com ACd (Tab. 9), enquanto ETd esta relacionado diretamente com AVd e ACd (Tab. 9). Por

fim, Dd correlaciona-se negativamente com TAd (Tab. 9).

A figura 10, mostra que diferentes resultados e caracteristicas Unicas, foram

identificados entre as variedades. Mesmo quando cultivadas nas mesmas condi¢Ges ambientais,
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ressalta a complexidade e a diversidade genética dentro da espécie Saccharum spp. Essa
diversidade genética pode influenciar uma série de caracteristicas diferentes e qualidade da
cana-de-agucar, como produtividade, teor de acUcares, teor alcodlico, producdo de ésteres,
aldeidos, extrato seco, entre outros (Andrade, 2013). E importante ressaltar que a compreenséo
dessas correlacGes pode fornecer insights valiosos para produtores de cachaca, permitindo uma
selecdo mais precisa de variedades de cana-de-aglUcar e o desenvolvimento de préticas de
cultivo e processamento mais eficientes. No entanto, é necessario realizar mais estudos para
elucidar completamente as interacfes entre os parametros avaliados e como elas podem ser

utilizadas para otimizar a producdo de cachaca e garantir sua qualidade final (Embrapa, 2022).



Tabela — 9 Correlagdo dos componentes principais (PCA) do caldo, vinho e cachaga.
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Varigvel [SSTc pHe IACC IARC |'NRC IAIC IDC |]'_\T |CLC. |SSTV |pHv |ACV IARV |'NRV |ATV ID\ |TAV I\*'Bv |pHd IAVd lACd IAPd IDd }TAd tESd |Cud IETd IADd ‘
55Tc 1.00

He -0,77 1.0

ACc 0,21 -0.64 1.0

ARc 0,19 -0.06 0,17 1.00

NRc 0,64 -0.55 -0,09 -0,15 1,0

ATc 0,40 -0.25 0.09 094 019 1.0

Dc -0.02| -0,33] 050 -0.22| 029 -0.12 1,00

™M 0,25 -032 -0,03 024 021 031 -032 10

CLc 0,02 031 -0,3§ 0,80 -030 0,70 -0,63] 0.20 1,0

SSTv -0,77 0,72 -0.44 0.00| -0,33 -0.11 -0.25 -0,14 0.24 1.00

oHv 0,15 -0.06 0,000 0,09 -0.05 0,07 0,03 0352 -0,03 -043 1.0

ACY -0.46( -0,01) 047 0.10| -0.26 001 020 -0.24 -0.0§ 045 -0.6]] 1.00

AR+ -038 0,54 -0.59 009 -049 -0.08 -0.57 0,18 053 035 022 -0,19 1,00

NBv -0.24 0,08 -023 -0.18 0.17 -0.12 0.1§ -0,10; -0,11 031 -0.09 0.26 039 1,0

ATv -0,67 0,54 -0.23 -0,06 -0,75 -031 -0.45 0,09 026 046 011 024 081 034 1,00

Dv 0,18 -0.16/ -0.0§ 0,25 0.15 030 -0.23 0.12 0,10 -0,16 0.07 -0.05 -0,07] 0.03 -0.01] 1.0

TAv 0,04 -0.24 022 -0.64 029 -0,54 0,55 -027 -0,70 -0.2¢ -0.26 -0,01f -0,57| -0.29 -0.45 -0.23 1.0

VBv 0,35 -0.12{ -0,19 0,00 -0,12 -0,04 -0,38 030 02§ -0,43 045 -0.55 0,63 009 032 -0,19 -0.28 1,00

Hd 0,22 -0.29| 0.63 0,59 -0.06 0,57 0,08 0.10 020 -0.25 0.14 035 -042 -0.27 -0.200 0.21] -0.35 -0.26| 1.0

AVd -0.46( 041 -0.58 -0,07| -0,0§ -0.1q -0.18| 0,05 024 0,65 -040 0,10 042 022 02§ -0,100 0.10 -0.10 -0,71| 1.0

ACd -0.47 040 -0.57 -0,07 -0,08 -0.10 -0.17| 0,06 023 065 -040 0,12 042 023 02§ -0.100 0,10 -0.12 -0,70 1,000 1.00

ATd -0,81) 031 020 -0.12 -0,53 -0.3q 009 0,10 -0.12 05§ -0,1§ 0,68 013 0,08 0,56 -0.19 0,10 -0,39 -0,02| 040 041 100

Dd 0,58 -0,73 0,51 0.04 057 024 022 021 -034 -043 -0.16 0.12 -0,85 -0.41 -0,71y 0,35 039 -044 042 -03§ -034 -0,17 1.0

TAd -0,721 0,72) -0.35 -0.15 -0,70 -03§ -0.19| -0.26 021 048 004 011 081 043 084 -032 -030 034 -037 033 033 040 -0,98 1.00

ESd 0,14 001 -0,13% 0,71 -0.17 0,64 -0,14 034 0,71 -0,19 035 -030[ 040 -0,16 00§ 0,07 -035 042 0,07 021 020 -013 -027 012 1,0

Cud 0,17 -0.07 020 0.8¢ -0.16 0,80 -0,31) 016 0,64 0,10 002 026 0,05 -0,02 004 030 -0,81 -0.08 0,73 -0.29 -029 -0.12] 009 -0.14 032 10

ETd -031 0.21) -047 -030) 0,05 -0.28 -0.11) 0.02 0,00 046 -0.47 0.06 025 0.14 0.15 -0.12 037 -0.08 0,300 0,94 094 033 -0.1§ 0.1§ 0,04 -0.5] 1.00
ADd 0,12 -046| 0,0§ 0,14 035 024 002 0,66 -0.04 004 009 014 004 035 004 040 -0.12 -006 —0=09| 0,33 033 022 032 -0.28 016 010 033 LOq

Solidos Totais Dissolvidos-SST (Brix°), Agucares Redutores-AR (em g. glicose/100mL), Agucares Ndo Redutores-NR (g. sacarose/100mL), Agucares Totais-AT (mg/100mL),
Acidez total-Ad (mg/100mL &c. acético), Acidez Volatil-AV (mg/100mL A.A), Acidez Fixa-AF (mg/100mL &c.acético), pH-Poténcial hidrogénionico, D — Densidade (g/cm?),
TA — Teor Alcodlico (°GL - 20°C), ES - Extrato Seco (%), Cobre - Cu (mg Cu/L A. Anidro), ET - Esteres Totais (mg Ac. Etila/100mLA. Anidro). Aldeidos -AD (mg Aldeido
acético/100mL A. Anidro), Viabilidade Celular — VBv (%), Leveduras Selvagens — CLc (cels/mL). ¢c- Caldo, v- Vinho, D- destilado.
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O experimento avaliou a influéncia de diferentes variedades de cana-de-aglcar na
fabricacdo de cachaga. Os resultados indicam que a maturacdo da cana-de-agUcar pode variar
entre diferentes variedades e que a concentracdo de leveduras selvagens também pode ser
influenciada pela genética da planta. As variedades Caiana e SP 79-1011 apresentaram valores
notavelmente superiores de solidos sollveis totais (SST), indicando um maior potencial de
rendimento na producéo de cachaga. Além disso, as variedades Caiana e RB992506 exibiram
maiores valores de agUcares ndo redutores, o que também pode contribuir para a producdo de
alcool. No contexto da fermentacdo, o pH teve um papel crucial. A variedade Caiana apresentou
um pH mais baixo, maio producéo de alcool e menor acidez. Para a viabilidade celular as
variedades RB1754, SP 79-1011 e VAT 90-212 obtiveram as maiores concentracdes. A analise
do destilado revelou que as amostras atingiram teores alcodlicos diversos, com destaque para a
variedade Caiana, mantendo-se dentro dos padrées estipulados pela legislacdo. A presenca de
cobre no destilado foi observada, sendo que a variedade RB1443 exibiu 0 maior teor de cobre,
ultrapassando o valor méximo permitido pelo MAPA. A acidez volatil também foi avaliada, e
algumas amostras excederam os limites estabelecidos pela regulamentacdo. No geral, o estudo
demonstrou que diferentes variedades de cana-de-actcar podem influenciar significativamente
as propriedades fisico-quimicas do caldo e do destilado resultantes. A escolha da variedade de
cana-de-acucar pode afetar o teor alcodlico, acidez e outros aspectos essenciais para a qualidade
da cachaga. Portanto, é importante considerar essas diferencas ao planejar a producdo de
cachaca e buscar otimizar as condi¢des de fermentacéo e destilacdo para obter um produto final
de alta qualidade. Além disso, o cumprimento das regulamentac6es e padrdes de qualidade é
essencial para garantir a seguranca e a comercializagdo adequada da cachaca produzida.
Estudos futuros como o carbamato de etila gerado por cultivar; e a influéncia das variedades de
cana-de-acucar no perfil de aromas da cachaca sdo necessarios. Isso permitira uma abordagem
mais focada para melhorar a qualidade da cachaca, garantindo sua consisténcia e conformidade

com padrdes regulamentares.
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5 CONCLUSAO

Os resultados das andlises sugerem que as diferentes variedades de cana-de-acUcar apresentam
uma gama de caracteristicas Unicas, influenciando diretamente a qualidade do caldo, vinho e
cachaca. A PCA e as correlacOes de Pearson proporcionaram uma compreensdo mais profunda
das relagdes entre esses parametros. Essa informacdao é valiosa para os produtores de cachaca,
pois permite uma selecdo mais precisa de variedades de cana e uma melhor compreenséo dos
processos de fermentacdo e destilacdo. Os resultados das anélises de 11 variedades de cana-de-
acucar, incluindo RB1443, RB962962, RB951541, RB002754, RB863129, RB93509,
RB992506, RB1754, SP79-1011, VAT90-212 e Caiana, revelaram insights significativos
guanto ao indice de maturacdo, contagem de células de levedura, andlises fisico-quimicas do
caldo, vinho de cana e destilado. O indice de maturacéo (IM) das variedades de cana-de-acucar
revelaram valores que variam entre 0,7 e 1,1. Os gendtipos SP79-1011, VAT90-212 e
RB951541 apresentaram os maiores valores de IM (1,1), indicando um estagio avangado de
maturacdo. Por outro lado, a RB93509 exibiu 0 menor IM (0,7), sugerindo uma cana ainda em
estagio mais verde ou em processo de maturacao. A contagem de células de leveduras selvagens
no caldo de cana revelou variagOes significativas entre as variedades. As variedades SP79-1011
(2,9 X107 células/mL) e RB1443 (2,8 x10 células/mL) apresentaram as maiores concentragdes
de leveduras selvagens. Caiana (1,4 x107 células/mL) e RB863129 (1,5 x10’ células/mL)
mostraram as menores contagens. As variedades de cana-de-agUcar apresentam em média 2
x107celulas de leveduras selvagens/mL. As andlises fisico-quimicas do caldo de cana
revelaram variacdes em parametros como solidos totais soltveis (SST), pH, acidez total (AC),
acucares redutores (AR), ndo redutores (NR) e densidade. A variedade Caiana apresentou o
maior valor de SST (22 °Brix), enquanto RB863129 teve o menor valor (15 °Brix). A SP79-
1011 destacou-se com a maior concentracdo de agUcares totais (16,6 mg/100mL). As variacdes
no pH sugerem diferencas no equilibrio quimico e na capacidade de fermentacdo entre as
variedades. O vinho de cana-de-aclcar foi analisado para determinar a qualidade da
fermentacdo. As amostras RB1443 (6,3 °Brix) e RB951541 (6,1 °Brix) apresentaram 0s maiores
valores de SST. Por outro lado, Caiana (0,1 °Brix) apresentou o menor SST, sugerindo uma
fermentacdo mais completa. O pH variou de 3,56 a 6,55, com Caiana e VAT90-212
apresentando os valores mais altos de pH. As analises da cachaca enfocaram parametros como
pH, acidez total, acidez volatil, acidez fixa, densidade, teor alcodlico, extrato seco, cobre,
ésteres totais e aldeidos. As variedades RB951541 e RB1754 apresentaram os maiores valores

de acidez total e volatil, respectivamente. A RB951541 também teve o maior teor de ésteres



70

totais (462,6 mg/100mL), enquanto a Caiana apresentou a menor acidez total (12,3 mg/100mL).
Na Cachaga, a RB1754 apresentou 0s maiores teores de etanol e extrato seco. RB992506 e
SP79-1011 geraram alto teor de etanol. RB863129 gerou alta acidez seca. SP79-1011 gera o
maior rendimento de fermentacéo e destilacdo. VAT90-212, RB1754 e RB992506 geraram alto
rendimento de suco e destilacdo. Os resultados obtidos para Caiana, podem ter sofrido
influencia devido a sua diferenca de solo, porém a caiana para 0 campo é uma variedade ndo
atrativa, pois suas caracteristicas fisicas ndo sao atrativas para o cultivo no campo em larga

escala.
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ANEXO A - Coordenadas fatoriais das variaveis, com base nas correlacdes

Variavel F.1 F.2 F.3 F.4 F.5 F.6 F.7 F.8 F.9 F.10

SSTc -0,/9 o018 o047 011 -0,10 -008 -008 028 -0,05 -0,05
pHc 079 009 -015 -022 -038 -005 0,18 -0,33 -0,04 0,07
ACc -061 -013 -051 -0,19 035 031 -017 023 0,08 -0,11
ARc -019 084 -028 029 -015 o018 -0,17 -0,08 0,06 -0,03
NRc -055 -0,27 040 044 -004 -036 -0,17 -0,13 -0,22 0,20
ATc -037 074 -015 044 -016 006 -023 -0,12 -0,01 0,03

Dc -034 -054 -019 -008 015 014 -059 -039 0,10 -0,04

IM -013 039 031 035 059 020 030 -008 -03 0,10
CLc 026 08 -003 023 -032 012 -004 013 -0,03 0,10
SSTv 0,75 -004 -043 029 -015 -0,18 0,09 -014 -028 -0,09
pHv -0,47 037 040 -041 044 015 011 -051 -005 -0,07
ACv 013 -017 -087 020 019 -005 -016 0,27 0,00 0,14
ARv 078 048 030 -014 0,17 -008 -004 0,12 0,04 0,02
NRv 036 -006 000 007 038 -067 -051 -003 0,00 0,06
ATv o7r 027 -015 -026 041 -004 016 016 012 0,05

Dv -024 026 -002 031 o011 -039 040 -014 065 0,05
TAv -019 -087 015 004 -010 036 000 000 013 0,14
VBv 012 041 068 -037 021 009 -016 038 -0,02 0,04
pHd -061 044 -061 -016 004 002 005 -006 -0,07 0,16
Avd 073 011 015 063 -008 0,15 -0,07 -0,01 0,03 -0,04
ACd 072 011 013 063 -007 0,14 -007 -001 0,02 -0,04
AFd 051 -023 -058 012 043 034 014 -005 -0,06 0,08

Dd -082 -025 -0,13 040 003 004 028 009 000 0,01
TAd 086 012 -005 -043 0,10 -001 -020 0,02 0,07 0,03
ESd 007 069 026 020 -002 049 -031 -015 022 0,10
Cud -023 o080 -047 013 -0,07 -0,18 -0,03 006 -0,08 -0,16
ETd 058 -040 026 061 -005 0,18 -002 0,15 0,07 -0,04
ADd -006 008 o010 071 067 -0,11 0,00 -0,04 005 -0,10

F — Fator, Acucares Redutores-AR (em g. glicose/100mL), Acucares Ndo Redutores-NR (g.
sacarose/100mL), Acucares Totais-AT (mg/100mL), Acidez total-Ad (mg/100mL &c. acético),
Acidez Volatil-AV (mg/100mL A.A), Acidez Fixa-AF (mg/100mL &c.acético), pH-Poténcial
hidrogénionico, D — Densidade (g/cm?), TA — Teor Alcodlico (°GL - 20°C), ES - Extrato Seco
(%), Cobre - Cu (mgCu/L A. Anidro), ET - Esteres Totais (mg Ac. Etila/200mLA. Anidro).
Aldeidos -AD (mg Aldeido acético/200mL A. Anidro), Viabilidade Celular — VBV (%), Leveduras
Selvagens — CLc (cels/mL). c- Caldo, v- Vinho, D- destilado.



ANEXO B — Correlagéo de graus brix e densidade.

Relagdo entre g?gﬁsjibrlx e densidade de solucdo de agticar em agua"

Graus brix ﬁéhsidade Graus brix Densidade

% plp g/mL % pip g/mL
00 1,0000 13,0 1,0576
05 109 | 15 10547
10 10038 %0 T 1058
15 1,0058 145 1,0539
20 1,0078 15,0 1,0611 -
25 10008 155 T
30 10117 160 1,654
35 10137 16,5 1,676
40 10157 . 170 1,0698 B
45 10177 175 10719
50 10197 180 1.0741
55 L -4,0217 185 10763
6.0 30237 19,0 T iomes
65 © 11,0257 195 10807
70 10217 w0 im0
15 ; 1,0298 205 10852
80 1,0318 210 1,0874

e "ER T S YT IR T
90 s | 20 I 1019
95 10380 25 1,0042
10,0 1,0400 2,0 1,0965 i
105 1,0421 T T
1,0 1,0442 20 14009
15 10463 25 T OAgeH
120 10484 25,0 11053
125 1 1,0505 255 14075

1A 20°C.
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