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TRATAMENTO DE CALDO E TIPOS DE FERMENTOS SOBRE OS
COMPONENTES SECUNDARIOS E QUALIDADE DA CACHACA DE ALAMBIQUE

RESUMO - A cachaca é a segunda bebida alcodlica mais consumida no Brasil,
obtida pela destilacdo do vinho de cana-de-agucar, tendo sua qualidade afetada pela
matéria-prima, condi¢cbes da fermentacdo e processo produtivo. Com a crescente
exigéncia do mercado consumidor por cachaca de qualidade, intensificou-se a busca
pelo aprimoramento em relacdo ao avanco do conhecimento técnico-cientifico. O
tratamento fisico quimico do caldo é uma tecnologia que pode qualificar a bebida.
Objetivou-se avaliar o desempenho de dois tipos de fermento (selecionado CA-11 e
o prensado) e a influéncia do tratamento fisico-quimico do caldo de cana sobre os
compostos secundarios e a interferéncia dos mesmos na qualidade da bebida. O
experimento foi realizado na safra 2014/2015, utilizando a variedade de cana SP83-
2847 cultivada na regido de Pitangueiras-SP. O delineamento experimental utilizado
foi feito em blocos com 9 repeticdes, sendo 3 ciclos com 3 repeticbes, onde o
tratamento primario foi o caldo clarificado e néo clarificado e o secundario os dois
tipos de fermento. Avaliou-se a viabilidade das células e de brotos e o indice de
brotamentos ao longo da fermentacdo. No vinho determinou-se acidez total, pH,
ARRT, teor alcodlico, glicerol, eficiéncia fermentativa e composicdo mineral. Nos
destilados foram analisados aldeidos totais, acidez volatil, ésteres totais, metanol,
acroleina, carbamato de etila, furfural e hidroximetilfurfural, alcoois superiores, alcool
sec. butilico e n-butanol, todos determinados por cromatografia gasosa e HPLC. O
emprego do fermento CA-11 aliado ao processo de tratamento do caldo indicaram
maior indice de viabilidade celular e menores concentragdes de alcoois superiores e
coeficiente de congéneres em relacdo aos demais. Todos os resultados foram
abaixo dos limites permitidos pela legislacdo brasileira. Os resultados obtidos
sugerem que a utilizacdo de cepas selecionadas com o prévio tratamento do caldo
possibilita melhor desempenho das leveduras fermentadoras, resultando em
destilados com padrdes fisico-quimicos adequados e de qualidade.

Palavras chave: aguardente, levedura selecionada, processo fermentativo,
viabilidade celular
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THE TREATMENT OF THE JUICE AND TYPES OF YEAST ON THE
SECONDARY COMPONENTS AND QUALITY OF THE ALEMBIC CACHACA

ABSTRACT - Cachaca is the second most widely consumed alcoholic beverage in
Brazil, obtained by distillation of sugarcane wine, having its quality affected by the
raw material, fermentation conditions and productive process. With the growing
demand of the consumer market for quality cachaca, the search for the improvement
in relation to the progress of the technical-scientific knowledge has been intensified.
The physical chemical treatment of the juice is a technology that qualifies the
beverage. This study aimed is to evaluate the performance of two types of yeast
(selected CA-11 and the pressed) and the influence of the physical-chemical
treatment of sugarcane juice on the secondary compounds and the interference of
the same in the quality of the beverage. The experiment was carried out in
2014/2015, using a variety of SP83-2847 cane grown in Pitangueiras-SP region. The
trial design was done in blocks with 9 repetitions, 3 cycles with 3 repetitions, where
the primary treatment was the clarified juice and not clarified and secondary the two
types of yeast. It has assessed the viability of the cells and shoots and the index of
budding along the fermentation. In the wine was determined the total acidity, pH,
ARRT, alcoholic content, glycerol, efficiency fermentative and mineral composition. In
distillates was analyzed total aldehydes, volatile acidity, total esters, methanol,
acrolein, ethyl carbamate, furfuraldehyde and hydroxymethylfurfural, higher alcohols,
alcohol sec. butyl and n-butanol, all determined by GC and HPLC. The use of CA-11
yeast combined with the juice treatment process, has indicated highest cell viability
index and lower alcohol concentrations and congeners coefficient higher in relation to
others. All results were lower than the limits allowed by Brazilian law. The results
obtained suggest that the use of selected strains with the prior treatment of the juice
enables better performance of the fermenting yeasts, resulting in distillate with
appropriate physico-chemical standards and with quality.

Keywords: brandy, selected yeast, fermentative process, cell viability
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1. INTRODUCAO

A cachaca é a bebida tipica e exclusiva do Brasil, com graduacéo alcodlica de
38% a 48% em volume a 20°C, obtida pela destilagdo do mosto fermentado do caldo
de cana-de-acucar (Brasil, 2005a).

Com a crescente exigéncia do mercado consumidor por produtos de qualidade,
intensificou-se a busca pelo aprimoramento em relagéo ao avan¢co do conhecimento
técnico-cientifico. Esta tecnologia é aplicada a producdo de cachaca, uma vez que
todas as etapas da cadeia produtiva de bebidas fermento-destiladas sé&o
importantes, quando se busca o cumprimento dos requisitos minimos de qualidade e
seguranca alimentar tanto no ambito nacional quanto internacional.

Atualmente a producdo da bebida no pais € de 1,6 bilhdo de litros/ano, sendo
exportado aproximadamente 11 milhdes de litros/ano (ABRABE, 2015). Com o
crescimento do mercado e a possibilidade de exportacdo da bebida, é necessario
que seja utilizada matéria-prima de qualidade, que as condi¢cbes do processo
fermentativo sejam adequadas, além de boas praticas de fabricagdo como o
tratamento fisico-quimico do caldo para a obtencéo de produto padronizado e com
guantidades de componentes que atenda a legislacéo e qualifique a bebida.

O tratamento fisico-quimico do caldo é uma etapa imprescindivel, que pode
atuar como precursora da formacdo de interferentes na qualidade do produto final
(CLETO, 1997). Outro fator que interfere na qualidade da bebida é a escolha da
levedura. Para que se tenha garantia de uma fermentacdo sadia, regular e de alto
rendimento, deve-se introduzir no mosto, uma populacdo vigorosa de leveduras,
capaz de conduzir o processo fermentativo de forma mais eficientemente possivel
(MUTTON e MUTTON, 1992; CARDOSO, 2013). As leveduras utlizadas no
presente trabalho foram a prensada da marca Fleischman e a levedura selecionada
CA-11.

A cachaca deve atender ainda aos requisitos de qualidade previstos no
regulamento técnico da Instrucdo Normativa N°28, de 8 de Agosto de 2014
(BRASIL,2014), que complementa a Instrucdo Normativa N°13, de 29 de Junho de
2005 que estabelece limites de substancias que podem ser nocivas a saude humana
(Brasil, 2005a).
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O presente trabalho objetivou-se avaliar a influéncia do tratamento fisico
quimico do caldo e do tipo de fermento sobre os compostos secundarios e a

qualidade da cachaca produzida em alambique.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Definicao e caracteristicas gerais da cachaca

Cachaca € a denominacdo tipica e exclusiva da Aguardente de Cana produzida
no Brasil, com graduacdo alcodlica de 38 % vol. a 48% vol. a 20°C, obtida pela
destilacdo do mosto fermentado do caldo de cana-de-acUcar com caracteristicas
sensoriais peculiares, podendo ser adicionada de acgUcares até 6g/L, expressos em
sacarose (BRASIL, 2005a).

A producdo de cachaca baseia-se na transformacdo dos acUcares presentes
no mosto da cana em alcool etilico, componentes secundarios e didéxido de carbono,
devido a acdo de determinadas leveduras que catalisam essa etapa, seguida por
processos de destilagcdo, durante a qual é obtida a bebida propriamente dita
(CARDOSO, 2013). A constituicdo € de etanol e 4gua, além de outros componentes
ou congéneres (acidos organicos, ésteres, aldeidos e alcoois superiores) oriundos
principalmente de reacdes metabdlicas envolvidas na bioquimica fermentativa.
Estes, mesmo minoritarios, sdo extremamente diversificados, e 0s principais
responsaveis pelo sabor e aroma da bebida (CARVALHO; CANILHA; SILVA, 2008).

2.2. Importancia econdémica da cachaca

No Brasil, 0 mercado de bebidas alcdolicas é dividido em bebidas fermentadas
(cerveja e vinho) e bebidas fermento-destiladas (cachaca, rum, conhaque e uisque).
Entre o volume total de producéo de 14,9 bilhdes de litros, a maior participacéao € da
cerveja (88,9%), seguida pelos destilados (7,5%), ficando o restante do mercado
para as demais bebidas (3,6%). Entre as bebidas destiladas, a cachaga ocupa a
primeira posi¢ao no Brasil (SEBRAE, 2014).

A capacidade de producao instalada da bebida no pais € de 1,2 bilh&do de litros
por ano. Entre os estados brasileiros, Sdo Paulo € o maior produtor, seguido por
Pernambuco, Ceara, Minas Gerais e Paraiba (IBRAC, 2015).
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No mercado internacional, em numeros de 2014, segundo dados estatisticos
do Instituto Brasileiro da Cachaga (IBRAC, 2015), a Cachaca foi exportada para 66
paises, com mais de 60 empresas exportadoras, gerando receita de US$ 18,33
milhdes, um aumento de mais de 10% em relacdo a 2013. Também houve um
aumento de mais de 10% no volume, sendo exportado um total de 10,18 milhdes de
litros em 2014. Os principais paises de destino em valor sdo: Alemanha, Estados

Unidos, Franca, Portugal, Paraguai e Italia.

PRINCIPAIS PAISES DE DESTINO EM VALOR - 2014
Total: US$ 18.335.792,00
15,75%

21,62%  ALEMANHA

© ESTADOS UNIDOS
® FRANCA
# PORTUGAL
® PARAGUAI
| ITALIA
W ESPANHA
= BOLIVIA
@ CHILE
IBELGICA
@ OUTROS PAISES

2,50%

Fonte: MDIC - ALICEWEB - NCM 2208.40.00 / Elaboragao: Instituto Brasileiro da Cachaga - IBRAC

Figura 1. Principais paises de destino da cachaca em
valor no ano de 2014.
Fonte: IBRAC, (2015).

2.3. Processo produtivo da cachaca

O processo de producédo da cachaca é feito exclusivamente do caldo de cana,
sem a adicdo de produtos quimicos, sendo denominado por muitos de “Processo

7z

Artesanal’. A destilaria da cachaca artesanal é popularmente chamada de
alambique, que é, na verdade, a estrutura de cobre onde é feita a destilacdo
(GONCALVES, 2009).

Os alambiques de cobre tem grande procura pelo sabor mais suave que
propicia, visto que o cobre favorece a qualidade da bebida, atuando como
catalisador de importantes reacdes que ocorrem durante a destilacdo (GONCALVES

2009).
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O fluxograma representado na Figura 02 ilustra a cadeia produtiva de cachaca

de alambique.

Cana |=>| o[> Moagem |—>| e
l Filtragem
Caldo bruto
Agua para diluicdo ‘l'
Mosto
v
Pé de cuba —_p Fermentacdo do mosto
i Vinho
Sedimentacdo j=» | Pédecuba
l Vinho decantado
Destilacéo — Vinhoto

“

Cachaca de cabeca

Cachaga de coragéo

Cachaga de cauda

Descanso

r

Engarrafamento

!

Envelhecimento

Comercializa¢éo

Figura 2. Cadeia produtiva de cachaca de alambique
Fonte: Cardoso, (2013).

O processo de produgcédo da cachaca segundo Lima Neto e Franco (1994),

pode ser resumido pelas etapas de preparagdo da matéria-prima (corte da cana-de-

acucar, separacao das folhagens, transporte e armazenamento), seguido da
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extragdo do caldo, preparo do mosto e fermentacdo. O produto obtido da
fermentacao € entdo, encaminhado para destilacdo, onde se obtém a cachaca. Esta,
ainda pode ser armazenada em tonéis de madeira para que ocorra o

envelhecimento, e finalmente ser engarrafada e comercializada.

2.3.1. Matéria-prima

A gualidade da matéria-prima afeta diretamente o desempenho das operacdes
de extracdo, fermentacdo e destilagdo. Todas as etapas sdo importantes para
obtencdo de altos rendimentos e da qualidade do produto final como um todo
(STUPIELLO, 1992).

Na producdo de cachaca, a matéria-prima que interessa sdo 0s colmos de
cana-de-acgucar, com composi¢cao tecnoldgica constituida por fase insolavel e
soluvel. Estes sao representados por um complexo composto de celulose, lignina e
pentosanas, chamada de fibra (8-18%), e caldo propriamente dito (82-92%),
composto por 75-82% de agua e 18-25% de solidos soluveis (Brix). Os solidos
soluveis sdo formados por acucares (15,5-24%), sacarose, glicose e frutose; e por
nao acucares (1-2,5%) como aminoacidos, acidos, ceras, gorduras, corantes e sais
inorganicos (SiO,, K,0, CaO, MgO, entre outros) (SEGATO et al., 2006).

A cana deve apresentar 0 minimo de maturacdo, apresentando acucares
redutores menor ou igual a 1,4%, o pH pode variar de 4,5 a 5,5, a acidez total
préxima a 0,8gH,SO4/L (MONTIJO, 2014).

De acordo com a EMBRAPA (2005), a variedade SP83-2847, que é a mesma
utilizada neste trabalho, apresenta maturacdo de média a tardia, € tolerante a
nematoides, a produtividade é alta, o brotamento de socas é 6timo, tem baixo teor
de sacarose, adapta muito bem a solos menos férteis, floresce todos os anos, a
isoporizacdo € média, pode ser suscetivel a brocas, apresenta resisténcia a
ferrugem e escaldadura das folhas.

Assim, o0 manejo da cultura deve ser realizado da melhor forma possivel
objetivando reduzir impactos que possam a vir interferir negativamente na qualidade
da matéria-prima, e demais etapas do processo, a fim de gerar lucros tanto para o

setor agricola quanto para o industrial (COSTA, 2013). Uma vez que as técnicas
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empregadas na fabricacdo da cachaca ndo oferecem recursos para minimizar 0s
efeitos causados por matéria-prima de baixa qualidade e produtividade (MUTTON,
1998).

2.3.2. Tratamento do caldo e preparo do mosto

A obtencéo de caldo de cana é realizada por moagem, seguido de filtracdo e
decantacédo para a retirada de material particulado como impurezas. Na maioria das
vezes o0 produtor desconhece a tecnologia de tratamento do caldo de cana para a
producdo de cachaca, bem como seus beneficios para que se obtenha uma bebida
de qualidade.

O tratamento inicia-se com a peneiragem do caldo em peneiras de malha fina,
para retencdo de elementos em suspensédo (bagacilhos). Seguido do processo de
clarificacdo, que se da a partir de reacdes quimicas entre fosfatos dissolvidos na
matéria-prima e célcio adicionados, que vao promover a coagulacdo de proteinas e
arraste de impurezas para o fundo do decantador, de modo a remover materiais
insoliveis e demais substancias dissolvidas indesejaveis (DOHERTY;
RACKEMANN, 2009).

A seguir o caldo clarificado deve ser ajustado (mosto) visando adequar as
caracteristicas quimico-tecnolégicas que atenda as necessidades da levedura. No
contexto de tecnologia, utiliza-se o termo mosto para definir todo liquido suscetivel a
ser fermentado, cujo preparo consiste em uma série de medidas a serem tomadas
para que o ambiente fermentativo seja favoravel exclusivamente as exigéncias da
levedura e contraria ao desenvolvimento de micro-organismos indesejaveis
(SANTOS, 2010). Pode-se citar: o fornecimento de quantidade ideal de agucares
fermentesciveis; menor contaminagdo inicial possivel; pH ideal, e nutrientes
(VALSECHI, 1960). Temperatura e acidez sdo outros fatores que afetam a atividade
microbiana e, consequentemente, a eficiéncia e produtividade do processo de
fermentacao satisfatorio (BREGAGNOLI, 2006).

A composicdo quimica do mosto € aspecto importante na produgdo de
cachaca. Para Ribeiro e Hori (1999), células de leveduras apresentam necessidades

nutricionais diferenciadas durante o processo de fermentacédo alcoodlica. Assim, a
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disponibilidade de nutrientes influenciaria a multiplicacdo e o crescimento celular,
bem como a eficiéncia da transformacgéo de acucar em alcool. O nitrogénio, devido a
sua importancia para as leveduras, € considerado elemento essencial para a
multiplicacdo e crescimento do fermento. Este nutriente é constituinte de varias
substancias organicas encontradas nas leveduras, como 0s amino&cidos, proteinas,
enzimas, pirimidinas, purinas, pigmentos respiratérios (citocromos), lecitina,
vitaminas e cefalina (SANTIAGO, 2013).

A presenca de nitrogénio no mosto pode ser associada a composicéo do caldo
ou a suplementag¢do do mosto com compostos nitrogenados. No entanto, apesar da
necessidade de nitrogénio, quando ureia ou sulfato de amobnio € adicionado
diretamente ao mosto, a assimilacdo pela levedura néo é imediata (PINOTTI, 1991).
A disponibilidade de nutrientes, bem como sua assimilacdo pelo fermento é
importante, pois, podem favorecer a multiplicagdo de micro-organismos
contaminantes ou levar a ocorréncia de reacdes indesejadas, com a formacao de
compostos prejudiciais a qualidade da cachaca, (NAGATO; NOVAES; PENTEADO,
2003).

Este aspecto da composicdo do mosto e disponibilidade de nutrientes esta
diretamente associado a formacéo de carbamato de etila. Estudos sobre a presenca
de compostos nitrogenados na producao de bebidas destiladas, incluindo a cachaca,
mostram que tais compostos podem estar presentes até no produto final
(POLASTRO et al.,, 2001). Tal informacao é relevante quando se considera a
participacdo dos compostos nitrogenados na formacdo do carbamato de etila,
permitindo deduzir que a formacéo deste contaminante pode ocorrer até mesmo no

produto pronto para consumo.

2.3.3. Levedura

As leveduras utilizadas na fabricacdo de cachaca sdo linhagens de
Saccharomyces cerevisiae. Segundo ALVES (1994), a viabilidade celular é
extremamente importante para o desenvolvimento do processo fermentativo e a
tolerancia da levedura ao produto da fermentacédo (etanol) é determinante na

produtividade em alcool de fermentacdes em escala industrial.
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O tipo de fermento adotado pela fabrica de cachaca depende da estratégia e
técnica de cada unidade, fundamentalmente importante, uma vez que sao as
leveduras as principais responsaveis pela definicdo do perfil dos compostos volateis
desejaveis, que caracterizam a bebida (SERAFIM et al., 2011).

Sabe-se que metabolicamente as leveduras s&o predominantemente
anaerdbias facultativas, sendo capazes de crescer tanto na auséncia de O
(fermentacdo) como na presenca (respiracdo ou metabolismo oxidativo). A presenca
do oxigénio molecular, como ocorre na aeracédo, induz a mudanca no metabolismo
energético de fermentacéo para respiracao (REED; PEPPLER, 1973).

As condi¢cdes ambientais determinam o catabolismo da levedura alcodlica. Este
é influenciado por dois efeitos: o Pasteur e o Crabtree. No primeiro, observa-se a
tendéncia da levedura respirar em meios aerdbios, enquanto que no segundo,
constata-se que o levedo pode fermentar mesmo na presenca de oxigénio. Sabe-se
que a glicose e a frutose (ou qualquer acucar que forneca um destes aclcares por
hidrolise), em concentracdo elevada, reprimem a respiracdo da levedura alcodlica.
Portanto, a respiracdo apenas € possivel na presenca de oxigénio e baixa
concentracdo de acgucar. Em meios anaerébios ou em meios aerébios, mas com
elevada concentracao de acucar, as células de levedura alcoodlica deverao fermentar
preferencialmente (NOGUEIRA; VENTURINI FILHO, 2013).

A célula de levedura possui compartimentacfes para adequacao da atividade
metabdlica. A fermentacdo alcodlica (glicOlise anaerdbia) ocorre no citoplasma,
enquanto que a oxidacao total do acUcar (respiracdo) se da na mitocondria (BASSO;
ALVES; AMORIM, 1996). Observa-se que, quando 0S microrganismos Sao capazes
de crescer em ambas as situagfes (aerobiose/anaerobiose), um substrato que é
metabolizado aerobiamente ocasiona um crescimento celular muito maior quando
comparado ao substrato metabolizado anaerobiamente (AIBA et al., 1973).

O fermento prensado constitui-se em um aglomerado de células no estado
sélido, sendo, sem duavida, o processo mais simples e rapido, uma vez que € um
produto pré-industrializado, facilitando sua multiplicagdo em qualquer tipo de
destilaria (NOGUEIRA; VENTURINI FILHO, 2013).

A obtencéo do levedo através do fermento prensado consta da adicao direta na

dorna, uma quantidade equivalente a 20g/L de mosto. Realiza-se 0 processo de
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multiplicagéo de fermento, sendo que nas primeiras rodadas, deve-se trabalhar com
mostos diluidos, cuja concentragdo nao ultrapasse a 12°Brix, para facilitar a
adaptacdo do fermento e a multiplicacdo de células (metabolismo respiratorio),
evitando-se assim sua exaustdo (NOGUEIRA; VENTURINI FILHO, 2013).

A industria de cachaca comumente, principalmente as pequenas com producao
artesanal, adotam-se de praticas de fermentacdes espontaneas, utilizando fermento
natural. A ocorréncia de diferentes espécies e linhagens de leveduras pode interferir
negativamente na qualidade do produto final, ao proporcionar fermentacdes
totalmente aleatorias, dificultando o controle operacional (MONTIJO, 2014).

A utilizacdo de linhagens selecionadas acelera o processo de preparacao do
fermento, sendo introduzida nas dornas em altas populacbes, diminui-se a
interferéncia de leveduras selvagens que muitas vezes, ndo sdo adequadas ao
processo (GOMES et al., 2010).

A realizacdo de um pé de cuba com linhagens de leveduras selecionadas de
Saccharomyces cerevisiae tem garantido certa padronizacdo na qualidade da
bebida, pois essas apresentam capacidade de dominar a fermentacao e diminuir as
contaminagdes bacterianas (PATARO et al.; 2002; SOARES; SILVA; SCHWAN,
2011). Outras caracteristicas dessas leveduras € que reduzem as concentracfes de
acucares residuais, aumentam a produtividade do processo, diminuem a competicao
por nutrientes essenciais e contribuem na qualidade, principalmente em relacdo aos
teores de acidez e concentracdo de alcoois superiores (ALCARDE; MONTEIRO;
BELLUCO, 2012; DUARTE; AMORIM; SCHWAN, 2012).

Em seus estudos, Souza et al. (2009), constataram os efeitos do uso de
leveduras selecionadas na producéo de cachaca. Os autores observaram diminui¢ao
na concentracdo do alcool superior (isoamilico) e dos ésteres (octanoato e
decanoato de etila), melhorando a qualidade da bebida.

Atualmente, a levedura selecionada S. cerevisiae CA-11 de caracteristica
floculante, é disponibilizada no Brasil na forma desidratada ativa, podendo ser
utilizada prontamente para fermentagéo. Dados obtidos em alambiques que fazem
uso dessa levedura, tém demonstrado um aumento significativo no rendimento, e

melhorias nos teores de compostos aromaticos desejaveis (CARDOSO, 2013).
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As leveduras com capacidade floculante (cresce de maneira agrupada,
formando flocos ou aglomerados de tamanho variavel), € uma estratégia de reducao
de custos operacionais. Apresentam como principal vantagem sobre as
tradicionalmente empegadas, dispensar o uso de centrifugas para separacdo das
leveduras (VASCONCELOQOS, 2007). Bem como a maioria dos produtores de cachaca
encontra grande dificuldade para a realizacdo correta deste processo,
principalmente onde as cepas nao apresentam propriedades floculantes
(CARDOSO, 2013).

Segundo Cleto e Mutton (1995), leveduras diferentes produzem o0os mesmos
componentes secundarios do ponto de vista qualitativo, porém quantitativamente
apresentam diferencas significativas.

Silva et al. (2009), avaliaram compostos volateis de cachacas produzidas com
leveduras de diferentes procedéncias, com objetivos de produzir cachagcas em
escala de laboratério a partir de leveduras isoladas de alambiques de diferentes
regides de Minas Gerais, bem como avaliar e comparar a composicdo quimica
dessas em relacdo a cachacas de marcas comerciais. Os autores verificaram que as
cachacas produzidas com diferentes leveduras, comparadas quimicamente e
sensorialmente com aguardentes comerciais, apresentaram diferencas bastante
variaveis dos compostos analisados ao final da fermentacéo, (acetaldeido, acetato
de etila, &lcool metilico, alcool propilico, alcool isobutilico, alcool isoamilico, furfural e
acido acético). Além disso, os rendimentos em etanol e a producéo de acido acético
no processo fermentativo variaram bastante, demonstrando a influéncia de
diferentes linhagens de levedura no processo fermentativo e na composicdo da

cachaca.

2.3.4. Processo fermentativo

O processo de fermentacao alcoodlica consiste na transformacgéo dos acucares
do mosto em etanol, gas carbbnico e energia, por meio da acdo de enzimas de
certos micro-organismos (Figura 3). O principal micro-organismo utilizado na
producdo de bebidas alcoodlicas € a levedura Saccharomyces cerevisiae, apesar de

ja terem sido isoladas outras espécies de leveduras, diferentes da S. cerevisiae,
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provenientes do processo de fermentacdo da cachaca (RIBEIRO; HORII, 1999;
SCHWAN; CASTRO, 2001).

leveduras

C1oH2,011 + H,O4C5H50H + 4C0O, + comp. secundarios
sacarose —_— etanol

Figura 3. Equacao simplificada da fermentacéo alcodlica
Fonte: MENDONCA, (2014).

A fermentacéo tem papel fundamental na producdo de cachaca artesanal. Ao
iniciar o processo € desejavel que o mesmo seja sadio, regular, e que apresente
altos rendimentos. Com a finalidade de obter essas caracteristicas, realiza-se o
chamado “pé de cuba”, “inéculo”, “pé de fermentacédo” ou “levedo”. Esse processo
consiste na introducdo de quantidades grandes de fermentos de qualidade
reconhecidamente boa ao caldo a ser fermentado (SCHWAN; DIAS; DIAS, 2013).

Segundo Nogueira e Venturini Filho (2005), a fermentacdo pode ocorrer em
dornas abertas ou fechadas. Na industria de aguardente, a predominancia € para as
dornas abertas, por serem de menores custos, de facil limpeza e por permitirem um
controle visual maior da fermentacdo, entretanto, favorecem contaminacdes e
perdas de alcool por arraste.

Os processos de fermentacdo mais empregados pelas indastrias de
aguardente/cachaca sdo processos descontinuos (cortes, Melle-Boinot e Melle-
Boinot-Almeida) e semicontinuos (decantacdo) (NOGUEIRA; VENTURINI FILHO,
2005).

O processo industrial de fermentacao alcodlica pode ser dividido em trés fases:
fermentacao preliminar ou pré-fermentacéo, fermentacéo principal ou tumultuosa e
fermentacdo complementar ou pos-fermentacéo. A fermentacdo preliminar inicia-se
com a adicdo do mosto ao levedo. Quando o inoculo é pequeno, esta fase
caracteriza-se pela multiplicacdo das leveduras, com consequente consumo de
acucares e lenta producdo de alcool. Portanto, deve-se utilizar uma quantidade
maior de leveduras de rapida multiplicagéo, j& que o processo de producéo de alcool
requer alta produtividade. Ocorrendo o aumento da producédo de alcool, evidenciado
pela producdo de gas carbonico, tem-se o final desta fase e o inicio da fase de
fermentacao principal ou tumultuosa (ALCARDE; MONTEIRO; BELLUCO, 2012).
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As principais caracteristicas da fase de fermentacdo principal sdo: intensa
producdo de alcool e liberacdo de CO,; aumento da temperatura, a qual deve ser
controlada por resfriamento; progressivo aumento de espumas e elevacao da acidez
do mosto. A fermentacdo principal cessa quando diminui a liberacdo de gas
carbbnico. Na poés-fermentacdo verifica-se a diminuicdo da temperatura do vinho,
elevacao da acidez e a diminuigdo da atividade de fermentag&do da levedura pela
acao do acumulo de determinadas substancias e do esgotamento dos carboidratos,
ou seja, a diminuicdo do Brix que tende a ser zero (ALCARDE; MONTEIRO;
BELLUCO, 2012).

A média de duracdo do processo € de 24 horas; decorrido esse tempo, as
leveduras depositam-se no fundo da dorna. O sobrenadante é retirado e levado para
destilacdo. As leveduras sao recicladas com adicdo de um novo mosto diluido a uma
temperatura em torno de 30°C, iniciando novamente o processo (SCHWAN et al.,
2013).

O vinho obtido é o produto resultante da fermentacdo do mosto, contém um
grande numero de componentes de natureza distinta, podendo ser solidos, liquidos
ou gasosos. Sendo as substancias volateis de propriedades quimicas e fisicas
diferentes, € possivel que ocorra a separacado delas por meio da diferenca da
temperatura de ebulicdo pelo processo conhecido como destilacdo (NOGUEIRA;
VENTURINI FILHO, 2005).

Nesta fase, € normal que uma parte dos aglcares seja convertida em outros
produtos, em menor quantidade, que por isto sdo denominados componentes
secundarios. Dentre esses incluem glicerol, &cidos organicos (como succinico,
acético, latico, butirico e dentre outros.), alcoois superiores (amilico, isoamilico,
butirico, isobutirico, propilico e isopropilico), aldeidos, ésteres, entre outros
compostos volateis (JANZANTTI, 2004).

Os componentes secundarios sado responsaveis tanto pela qualidade quanto
pelos defeitos do produto (NAGATO et al, 2001). No caso de contaminacdo da
fermentacao, os aclUcares podem gerar acidos carboxilicos (acético, butirico, formico
e latico), aldeidos e ésteres indesejaveis (YOKOYA, 1995). Nao s6 a presenca de
contaminantes, mas a propria conducdo do processo pode afetar a qualidade da

cachaca e o rendimento do processo.
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2.3.5. Destilagao

A destilacdo consiste, sob determinada temperatura, na passagem de
substancias ou misturas da fase liquida para a fase gasosa; em seguida, essas sao
resfriadas, retornando a fase liquida. Trata-se de separacdes quimicas realizadas
por um processo fisico (DIAS, 2013). Este processo deve ser efetuado de forma que
o produto obtido preserve o aroma e 0 sabor dos principais componentes contidos
na matéria-prima e aqueles formados durante a fermentacdo. Apés a fermentacao, é
vedada a adicdo ou introducdo no equipamento de destilacdo de qualquer
substancia ou ingrediente que altere as caracteristicas sensoriais naturais do
produto (BRASIL, 2005a).

A destilacdo do vinho para obtencdo da cachaca pode ser executada de duas
maneiras: destilacdo simples ou descontinua (ocorre em alambiques, na grande
maioria, de cobre) e destilacdo sistematica ou continua (ocorre em coluna de
destilacdo, na maioria, aco inox com partes de cobre). O desempenho destes
processos depende principalmente da construcdo e do desenho dos destiladores, ou
seja, com ou sem eliminacdo de produtos de cabeca e cauda e das condi¢cdes
operacionais (NOGUEIRA; VENTURINI FILHO, 2005; MUTTON; MUTTON, 1992).

As cachacas de alambique sdo destiladas em alambiques de cobre, em baixa
escala de producdo. Esse metal é utilizado por apresentar algumas caracteristicas
vantajosas, como maleabilidade (consegue trabalhar facilmente com esse metal);
boa conducdo térmica (o calor recebido em um ponto se dissipa rapidamente por
toda a superficie); resisténcia a corrosdo (ocasionada pelo fogo e pelo vinho) e
melhoria sensorial da bebida (reacbes favoraveis no componente do vinho s&o
catalisadas) (CARDOSO, 2013). Quando nao ocorre assepsia de forma adequada,
as bebidas produzidas por alambique de cobre podem apresentar niveis elevados do
metal; a contaminacdo por cobre ocorre nas partes descendentes do alambique,
sendo a serpentina a responsavel pela maior contaminacdo; assim, o uso de
serpentina de inox reduz significativamente os niveis de cobre presentes na cachaca
(MAIA; CAMPELO, 2006). No entanto, Faria (2003), afirma que a bebida destilada
em alambique de inox possui um aroma desagradavel, em razdo da presenca de

compostos sulfurados.
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O cobre pode exercer a funcdo de catalizador na formacdo do carbamato de
etila em bebidas destiladas, por meio da complexacdo do cianeto com o cobre,
proveniente do aparelho destilador, seguido pela oxidacdo a cianogénio e com
subsequente desproporcionamento a cianato. O cianato pode reagir com etanol para
formar o carbamato de etila (ARESTA; BOSCOLO; FRANCO, 2001).

O processo de destilacdo é etapa que também estd relacionada com a
qualidade da bebida. Nesta etapa, ocorre a concentracdo do etanol presente no
vinho e dos componentes do vinho (etanol, agua e congéneres, como acidos,
alcoois, ésteres, compostos carbonilados, acetais, fendis, hidrocarbonetos,
compostos nitrogenados, compostos sulfurados e acgucar), que apresentam
diferentes graus de volatilidade. Assim, é possivel realizar a separacdo por
destilacdo, onde esses compostos serdo concentrados, caracterizando e
qualificando a bebida. Os compostos mais volateis sao destilados na primeira fragéo
da destilagdo, denominada de “cabega”; em seguida, tem-se a fragdo “coracéo” e os
compostos menos volateis saem na ultima fracdo da destilacdo denominada de
“cauda” ou “agua fraca” (SCANAVINI; CERIANI; MEIRELLES, 2012; CARDOSO,
2013).

Algumas caracteristicas das respectivas fracdes de destilado estdo
apresentadas a seguir:

Destilado de “cabec¢a”: corresponde aos primeiros vapores; possui alto teor
alcoolico (50-70% v/v) devido & volatilidade do alcool presente no vinho; a separacao
da fracdo podera ser realizada pelo recolhimento de 1 a 5% do volume total do vinho
ou 10% do total destilado, dependendo da geometria do aparelho; contém altos
teores de componentes secundarios que se tornam indesejaveis, dependendo da
guantidade, deve ser desprezada (DIAS, 2006; SOUZA et al., 2009).

Destilado de “coragio”: corresponde ao destilado desejado, a “cachaga”. E
recolhido apés a separacdo do destilado de cabeca; apresenta um volume
correspondente a 16% do volume total do vinho, dependendo da graduacgao
alcoolica desejada para o produto, ou 80% do destilado, caso todo o alcool contido
no vinho tenha se convertido em cachaca(DIAS, 2006; SOUZA et al., 2009).

Destilado de “cauda”: também denominado de “agua fraca”, pelo fato de

apresentar um baixo teor alcodlico (10-38% v/v); corresponde a 3% do volume total
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do vinho ou 10% do destilado; assim como a fracdo “cabecga”, deve ser desprezada
por conter substancias indesejaveis e toxicas (DIAS, 2006; SOUZA et al., 2009).

Bortoletto (2014), afirma que a separacdo das fracbes € primordial para
reducdo dos niveis de Carbamato de Etila. Devido ao ponto de ebulicdo deste
composto ser a 185°C, a concentragdo do mesmo em bebidas destiladas pode ser
monitorada com sucesso, mediante uma destilagdo bem conduzida. Em estudo, a
dupla destilacdo possibilitou significativa diminuicdo da concentracdo de Carbamato
de Etila na aguardente de cana-de-acucar, onde cerca de 97% foi eliminado da
bebida e concentrou-se na “cauda” e na vinhaga.

A conformacdo do aparelho de destilacdo também pode influenciar na
formacdo de Carbamato de Etila. Em testes realizados com alambiques com
diferentes sistemas de condensacdes (hot head, head cooler, deflegmador e
retificador), resultados indicaram que a concentracdo de carbamato na cachaca
dependeu da configuracdo do alambique, e também do método de destilacdo. Baixa
velocidade de destilagdo e alambigues equipados com deflegmador ou retificador
foram mais eficientes na reducao do Carbamato de Etila (BORTOLETTO, 2014).

Para Nogueira e Venturini Filho (2013), o processo de bidestilacdo permite a
obtencédo de bebida de qualidade superior em relagcdo a qualquer outra proveniente
de Unica destilacdo, apresentando baixa acidez, sabor e aroma agradaveis. Esta
melhoria na qualidade da aguardente bidestilada é possivel pela separacdo ou
mesmo o bloqueio de certas fracbes indesejaveis, ricas em compostos de maior
toxidade, como é o caso do carbamato de etila, aldeidos, metanol, 4cido acético
entre outros compostos volateis prejudiciais ao organismo humano. Atualmente,
podem-se encontrar varias marcas comerciais de aguardente bidestilada no
mercado. Porém, de maneira geral, esta pratica ndo é adotada na maioria das
destilarias brasileiras, sendo a cachaca obtida através de uma unica destilacdo
preponderante no mercado nacional.

Cardoso (2013) ressalta que a bidestilacdo trata-se de operacdo que acarreta
custo de producdo. As cachagas obtidas contem baixos teores de componentes
secundarios 0 que as tornam pouco aromaticas acarretando produto com

caracteristicas diferenciadas.


http://www.mapadacachaca.com.br/encyclopedia/aguardente-de-cana/
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Apés a destilagdo, a cachaca ainda ndo esta pronta para o consumo, pois
apresenta buqué irregular, por isso, ha necessidade de um periodo de descanso de
dois a trés meses para completar a qualidade, devendo ser guardada em recipientes
apropriados, em local protegido, evitando altas temperaturas (BARCELOS, 2006).

Este recipiente ndo deverd ser de plastico, pois alguns componentes da bebida
podem reagir com componentes do material, comprometendo a qualidade sensorial
do produto. Com isso, a bebida esta pronta para ser comercializada e ser apreciada

por consumidores das mais diferentes classes sociais (TRINDADE, 2006).

2.4. Compostos secundarios e contaminantes

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) através da
Instrucdo Normativa n° 13, de 29 de junho de 2005, determinou 0s seguintes limites
para 0s compostos secundarios e contaminantes em aguardente de cana e cachaca
(BRASIL, 2005a), (Tabela 1):

Tabela 1. Teores minimos e maximos para 0S componentes secundarios e
contaminantes presentes na aguardente de cana e cachaca

Componente Unidade Limite
Minimo Maximo

Graduacéo alcodlica % v/v de alcool etilico a 20°C 38,0 54,0
(aguardente)
Graduacéo alcodlica % v/v de alcool etilico a 20°C 38,0 48,0
(cachaca)
Sacarose em acgucar refinado, invertido ou glicose gL® 6,0
Acidez volatil, em acido acético mg/100 mL de alcool anidro - 150,0
Esteres em acetato de etila mg/100 mL de alcool anidro - 200,0
Aldeidos, e, aldeido acético mg/100 mL de alcool anidro - 30,0
Furfural + hidroximetilfurfural mg/100 mL de alcool anidro - 50
Alcoois superiores* mg/100 mL de éalcool anidro - 360,0
Congéneres** mg/100 mL de éalcool anidro 200,0 650,0
Alcool metilico mg/100 mL de &lcool anidro - 20,0
Acroleina mg/100 mL de alcool anidro - 50
Carbamato de etila*** pg L - 210,0
Cobre mgL™ - 5,0
Arsénio pg L™ - 100
Chumbo pg L - 200

*Alcoois superiores: isobutilico + isoamilico + propilico

**Congéneres: acidez volatil + ésteres +aldeidos + furfural + hidroximetilfurfural + alcoois
superiores

Fonte: Brasil, (2005a); ***Brasil, (2014).
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Apesar de a cachaca ser composta predominantemente por agua e etanol,
diversos compostos estdo presentes em menores quantidades, sendo classificados
como contaminantes e congéneres, 0s quais sao formados durante 0os processos de
fermentacao e destilacdo, tendo importante papel nas caracteristicas organolépticas
da bebida (PENTEADO; MASINI, 2009).

2.4.1. Acido acético

Entre os acidos, produtos secundarios da fermentacdo alcodlica, o &cido
acético tem sido quantitativamente o principal componente da fracdo &cida das
cachacas expresso em acidez volatil. A acidez de uma cachaca é de grande
importancia, constituindo um fator de qualidade, uma vez que, durante sua
producdo, os acidos reagem com o0s alcoois presentes, aumentando a formacéo dos
ésteres. Entretanto, o excesso de acidez promove sabor indesejado e ligeiramente
“agressivo”, depreciando a sua qualidade (FRANCA et al., 2010).

Além disso, na producédo de cachaca durante o processo fermentativo, deve-se
evitar a aeracdo do mosto, uma vez que o aumento de oxigénio faz com que o

levedo transforme o aglcar em acido acético, em vez de etanol (CARDOSO, 2013).

2.4.2. Aldeidos

Os aldeidos podem ser originados durante o processo de fermentacdo
alcodlica pela acdo das leveduras em estagios preliminares no processo
fermentativo. O principal aldeido formado é o acetaldeido, que tende a desaparecer
no final pela oxidac&o a acido acético. Esses compostos sdo muito volateis, de odor
penetrante, que afetam o aroma das bebidas alcoOolicas; durante a destilagéo,
encontram-se presentes em maiores concentragdes na fracdo “cabecga”, e apenas
pequenas concentracbes compdem a bebida na fracdo “coracdo (ALCARDE et al.,
2009).

O furfural e o hidroximetilfurfural sdo indesejaveis na cachaca, sendo
resultados da decomposicdo quimica de carboidratos. A temperatura elevada
associada ao baixo pH do mosto acarreta desidratacdo dos acucares e hidrélise de

polissacarideos dos bagacilhos (celulose, hemicelulose, pectina e outros) formando
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2-furfural (furfural) e 5-hidroximetil-2-furfural (hidroximetilfurfural). As pentoses
formam furfural como principal produto de degradagédo, enquanto as hexoses
formam hidroximetilfurfural. Outros fatores, como envelhecimento da bebida sob
condicbes irregulares, a adicdo de caramelo e pirogenizacdo da matéria organica
depositada no fundo dos alambigues também podem contribuir para o aumento no
teor destes componentes (MASSON et al., 2007; ZACARONI et al., 2011).

2.4.3. Acetato de etila

O acetato de etila, proveniente do processo fermentativo, € o principal éster
responsavel pelo aroma tipico, agradavel, pungente e suave, que lembra frutas
maduras quando em quantidades limitadas. Quando em excesso, confere a bebida
um sabor enjoativo e indesejavel. Juntamente com os ésteres, 0s alcoois superiores,
aldeidos e &cidos organicos séo responsaveis pelo aroma e sabor tipicos de bebidas
e desempenham um importante papel na formacao do perfil sensorial dos destilados
(MOREIRA; NETTO; MARIA, 2012).

Pereira et al. (2003) citam que a formacdo do acetato de etila pode ser
favorecida pela queda da temperatura do mosto durante o processo de fermentacao.
Procedimentos, como adi¢cdo de 4gua aquecida ao caldo para a diminui¢cdo do °Brix
ou mesmo aquecimento do caldo de cana, muitas vezes, antes de ser transferido as

dornas de fermentacao, podem contribuir para minimizar a sua formacao.

2.4.4. Alcoois superiores

Os alcoois superiores sdo o maior grupo de substancias volateis em bebidas
destiladas, formados por mais de dois atomos de carbono, originados durante o
processo oxidativo. Esses também podem ser provenientes das transformacdes dos
aminoacidos durante o processo de fermentacdo, devido a baixa atividade das
leveduras, as altas temperaturas e ao baixo pH do mosto. Os 4&lcoois
frequentemente encontrados em bebidas alcoodlicas destiladas possuem de trés a
cinco atomos de carbono, sendo esses conhecidos como oleo fusel. Apresentam

odor caracteristico de flores, e juntamente com os ésteres, sdo responsaveis pelo



31

buqué da aguardente. Os principais alcoois superiores encontrados nas aguardentes
sdo os alcoois isoamilico (3-metilbutanol-1), amilico (pentanol-1), isobutilico (2-
metilpropanol-1), propilico (propanol-1), butilico (butanol-1) e sec-butilico (butanol-2)
(PENTEADO; MASINI, 2009; CARDOSO, 2013). De acordo com a legislacéo
vigente, os dois ultimos devem ser quantificados separadamente e possuem limites
permitidos de 3 e 10 mg 100mL de alcool anidro, respectivamente (BRASIL, 2005a).

Algumas medidas podem ser adotadas de forma que evite a formacdo dos
alcoois superiores em excesso. Entre essas recomenda-se aos produtores a nao
armazenar a cana por longo periodo apés o corte, evitando, assim, a degradacédo de
aminoacidos e a posterior formacgédo dos alcoois superiores; ndo utilizar cana bisada
e lavar a cana apos o corte, impedindo a contaminag¢do por bactérias, que podem

interferir no desempenho das leveduras durante a fermentacéo.

2.4.5. Metanol

O metanol é um &lcool particularmente indesejavel na aguardente, pois, €
originado pela degradacdo da pectina, um polissacarideo presente no bagaco da
cana-de-acucar. A formacdo do metanol € acentuada quando a fermentagdo ocorre
na presenca de sucos, ou polpas de frutas ricas em pectina, tais como laranja, limao,
macd, abacaxi e outros. A molécula de pectina é formada pela associacdo de
centenas de moléculas de &cidos galacturbnico, que possuem fragmentos de
moléculas de metanol, as quais sdo liberadas durante o processo de fermentacéo
por meio de hidrolise (a4cida ou enzimatica). No organismo, o metanol é oxidado a
acido formico e, posteriormente, a CO,, provocando acidose grave (diminuigdo do
pH sanguineo), afetando o sistema respiratorio, podendo levar ao coma e até
mesmo a morte. A ingestdo, mesmo em quantidades reduzidas, por longos periodos

de consumo, pode ocasionar cegueira e morte (CARDOSO, 2013).

2.4.6. Acroleina

A acroleina € um liquido que varia de incolor a amarelo com odor

desagradéavel, apimentado e irritante as narinas. Apresenta temperatura de ebulicdo
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(Te) de 53°C, é soluvel em agua, podendo ser formada pela desidratacao do glicerol
durante o processo fermentativo, associado a bactérias termofermentativas, como
ocorre em vinhos (AZEVEDO et al., 2007). E encontrada nos alimentos, bebidas e
no meio ambiente, principalmente em cidades e zonas industriais onde é
considerada poluente para as vias respiratorias. A presenca de acroleina em
alimentos e em bebidas é indesejavel por ser extremamente téxica, além de
apresentar caracteristicas mutagénicas, podendo provocar irritacdo no trato
respiratorio de animais e humanos. E formada na etapa da fermentacéo ou durante
a destilacdo, pela presenca de glicerol no mosto e catalisada por acidos a quente,
quando em contato com superficies metalicas do alambique. Tanto na fermentacéo,

guanto na destilacdo ocorre desidratacao do glicerol (CARDOSO, 2013).
2.4.7. Cobre

Entre os contaminantes encontrados na cachaca, o ion metalico cobre € um
elemento proveniente principalmente do material constituinte dos alambiques. O
valor méaximo exigido pela legislacdo para o cobre é de 5mgL™ (BRASIL, 2005a).

A presenca de cobre em elevadas concentracfes na bebida é altamente
indesejavel do ponto de vista da saude, sendo, portanto, fundamental sua
quantificacdo na bebida. De acordo com Sargentelli, Mauro e Massabni (1996), o
cobre em excesso na bebida pode trazer para o consumidor a associacdo de varias
doencas, como a epilepsia, artrite reumatoide, melanoma, degeneracdo hepato-
lenticular ou doenca de Wilson, bem como a perda do paladar. Teores elevados
deste ion indicam falta de higienizacdo do alambique, principalmente durante as
paradas (CARDOSO, 2013).

O cobre, como ja dito anteriormente, contribui para a formacao do carbamato
de etila.

2.4.8. Zinco, nitrogénio, magnésio, manganés, potassio, ferro, e célcio

Do ponto de vista nutricional, o nitrogénio, zinco, nitrogénio, magneésio,

manganés, potassio, ferro, célcio, entre outros, sdo elementos considerados
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fundamentais as leveduras, levando-se em conta a estrutura celular dos
microrganismos fermentadores, o desdobramento de aglUcares e outros processos
metabalicos vitais (AMORIM, 1985).

A exigéncia nutricional depende da concentracdo desses elementos no meio,
estando diretamente ligados a linhagem da levedura utilizada no processo. O
potdssio, manganés e cobalto apresentam uma fung¢édo importante no processo por
estarem relacionados as atividades enzimaticas (AMORIM; BASSO; ALVES, 1996).

De acordo com Souza; Ferreira e Passoni (2010), a variacdo da composicao
mineral em cachacgas, tais como os metais cobre, ferro, zinco, sodio e potassio esta
diretamente relacionado ao material do alambique utilizado na destilacdo, ao
conteudo de SO, presente no mosto fermentado, ao solo onde a cana € plantada, a
agua utilizada no processo e ainda por eventuais contaminacfes durante o

engarrafamento e o envelhecimento/armazenamento
2.4.9. Carbamato de etila

O carbamato de etila em grandes quantidades na bebida, pode trazer sérios
problemas ao organismo devido a potencialidades genotdxicas e carcinogénicas
(MENDONCA, 2014). E conhecido como uretana, é o éster do acido carbamico e
apresenta a formula estrutural representada na Figura 06. Apresenta-se na forma de
cristal incolor, inodoro, de sabor salino refrescante e levemente amargo. Possui
temperatura de fusdo entre 48°C e 50°C e temperatura de ebulicdo de185°C, sendo
sua massa molar 89,09g/mol™* (BUDAVARI, 2001; WEBER; SHARYPOV, 2008).

0
/\OJ\NHZ

Figura 4. Férmula estrutural do carbamato de etila
Fonte: Cardoso, (2013).

O carbamato de etila € formado naturalmente durante processos fermentativos,

podendo ser encontrado em diversos alimentos e bebidas, tais como péao, iogurte,
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vinho, cerveja e, principalmente em bebidas fermento-destiladas como uisque, rum,
grapa, cachaca e tiquira (ANDRADE SOBRINHO et al., 2002).

Em 1985, o governo canadense fixou limites para o carbamato de etila em
diversos tipos de bebidas fermentadas de 30, 150 e 400ug/L em vinho de mesa,
bebidas destiladas e aguardente de frutas, respectivamente. Nos Estados Unidos, o
Food and Drug Administration elaborou plano de reducdo dos niveis, sendo o0s
limites para uisques de até 125ug/L e para vinhos de mesa de 15ug/L (XU et al.,
2012).

No Brasil, a Instrucdo Normativa de N° 28, de 8 de Agosto de 2014 altera o
subitem 5.1.2 do Anexo da de N° 13, de 29 de Junho de 2005, que regulamenta a
guantidade maxima de carbamato de etila na cachaca: a quantidade ndo pode ser
superior a 210ug/L (duzentos e dez microgramas por litro) (BRASIL, 2014).

Na producéo de cachacga, a formacéo pode ocorrer antes, durante e depois do
processo de destilagdo, incluindo o armazenamento da bebida, podendo ter um
aumento potencial tanto na bebida armazenada em recipientes de madeira (tonéis)
guanto armazenada em vidros (ANJOS, et al., 2011). A formacéo do carbamato de
etila em etapas posteriores a destilacdo € dependente da concentracao,
temperatura, pH, luz e tempo de armazenamento (NAGATO; NOVAES; PENTEADO,
2003).

Outra via de formacédo do carbamato de etila ocorre por meio da reacdo da
ureia com etanol, conforme esta representada na equacédo 1 (ARESTA; BOSCOLO;
FRANCO, 2001).

NH,CONH; + CH3CH,OH ——> CH3CH,COONH; + NH3 (1)

Polastro et al. (2001) e Bruno et al. (2007) citam que o principal mecanismo de
formacdo do carbamato de etila ocorre por meio do metabolismo das leveduras
durante o processo fermentativo, em que h4 a degradacdo enzimatica da arginina
em ureia, a qual reage com etanol, produzindo-o. Além da presencga de precursores
nitrogenados durante o processo de destilacdo e de altas temperaturas, sob
condi¢cbes acidas, lida et al. (2006) citam que essa reacao € favorecida quando se

utiliza longo periodo de armazenamento do produto.
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Aresta, Boscolo e Franco (2001), tém atribuido ao cobre a funcédo de
catalisador na formagdo do carbamato de etila em bebidas destiladas. Estes
acreditam que um dos provaveis mecanismos de formacdo do carbamato de etila
seja por meio da complexacdo do cianato como cobre, proveniente do aparelho
destilador, seguido pela oxidacdo a cianogénio e com subsequente
desproporcionamento a cianato (CARDOSO, 2013). O cianato pode reagir com o
etanol para formar o carbamato de etila (ARESTA; BOSCOLO; FRANCO, 2001).

Bortoletto (2014) considera o processo de envelhecimento como formador de
carbamato de etila. Cachacas recém destiladas aumentam o teor deste composto
durante periodo determinado até sua estabilizacdo, sendo que a concentracdo
formada € maior quando estocada em barris de madeira que em recipientes inertes.
Porém, testes com envelhecimento de cachaca ja estabilizada (2 anos em recipiente
inerte) e estocada em barris de 225L de carvalho, durante 1,5 anos, mantiveram os
teores iniciais ao longo do tempo de envelhecimento.

Duvidas frequentes sdo ressaltadas com relacdo a formacdo do CE em
cachacas, porém a aplicacdo das Boas Praticas de Fabricacdo, juntamente com
controle de pontos criticos do processo, podem minimizar a concentracdo desses
contaminantes na bebida e atingir a qualidade ideal de boa cachaca. N&ao é possivel
a percepcdo sensorial do carbamato de etila, no entanto, andlises laboratoriais
podem determinar a concentragcdo presente na cachaca. (BORTOLETTO, 2014).

Devido ao risco para a saude dos consumidores, ha necessidade de
monitoramento constante dos teores de carbamato de etila de forma segura e
confidvel. InUmeras técnicas tém sido descritas na literatura para a analise de
carbamato de etila em bebidas alcodlicas. A mais utilizada € a cromatografia em
fase gasosa acoplada a diferentes detectores, dentre eles, espectrémetro de massas
- CG-EM, deteccdo seletiva para nitrogénio/fésforo, detector eletrolitico de
condutividade de Hall, detector de infravermelho por transformada de Fourier, e
deteccdo por luminescéncia. O CG-EM tem sido preferido por ser mais seletivo,
rapido, e ndo requerer purificacdo e extragdo da amostra (LABANCA; GLORIA;
AFONSO, 2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Tecnologia do Acucar e do
Alcool e Microbiologia das Fermentacbes, do Departamento de Tecnologia da
FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP, durante a safra 2014/2015.

3.1. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi realizado em blocos com 9 repeticées, sendo
3 ciclos com 3 repeti¢cdes cada. O tratamento primario principal, foi constituido por 2
mostos (clarificado e ndo clarificado); e o secundario os dois tipos de leveduras
(Prensada e CA-11).

3.2. Matéria-prima

A variedade utilizada foi a SP83-2847. Esta cana apresentava boa sanidade, a
maturacdo é de média a tardia, com bom perfilhamento sem sinais de ferrugem e
escaldadura.

A variedade foi cultivada na Fazenda Santa Clara no Municipio de
Pitangueiras-SP, colhida manualmente, no final do més de outubro e inicio do més
de novembro do ano de 2014, sem queima prévia da palha, despontada e

imediatamente processada.

3.3. Preparo dos mostos

Os colmos foram submetidos ao processo de extragdo em moenda e em
seguida foi filtrado em tela para a remocédo de impurezas grosseiras (terra,
bagacilhos). Para obtencdo do Mosto 1 nédo clarificado, padronizou-se a 16°Brix,
sendo a temperatura ajustada a + 32°C. Para obtencdo do Mosto 2 clarificado, o
caldo foi padronizado a 16°Brix e recebeu adicdo de hidroxido de calcio 6°Bé ate

atingir pH 6,0. Em seguida foi aquecido até a fervura, possibilitando a reacdo entre o
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calcio e o fésforo presente na solucdo (ALBUQUERQUE, 2011). O caldo foi
transferido para decantador de inox e permaneceu em repouso por 1 hora, sendo o
sobrenadante sifonado.

Nos mostos em que se utilizou a levedura prensada, o pH foi ajustado a 4,5
por da adicao de H,SO,4 10N. Entretanto, quando se empregou 0 mosto inoculando-
se a levedura CA-11 ndo houve correcdo de pH, atendendo a recomendacao técnica
para emprego da levedura CA-11.

As caracteristicas quimico-tecnolégicas dos mostos foram determinadas
através das analises de Brix segundo SCHENEIDER (1979), pH por leitura direta em
medidor digital Digimed DMPH-2 com correcao de temperatura, Aglcares Redutores
Totais (ART)foram dosados pelo método volumétrico de LANE e EYNON (1934); o
teor de Acidez Total foi determinado segundo CTC(2005),0s Compostos Fendlicos
Totais (CFT) foram quantificados segundo FOLIN e CIOCALTEAU, (1927) e
Nitrogénio Total (KJELDAHL, 1883).

3.4. Preparo do fermento

Para a ativacdo, adaptacdo e multiplicacdo das células do fermento prensado,
foi utilizado a proporcédo de 40g para 1 litro de solucéo de glicose a 0,5%.

Para a levedura CA-11 foi utilizado o método recomendéavel pela LNF(Latino
Americana). Iniciou o processo de hidratacdo, adicionando-se 50g de levedura em
600m| de agua destilada a 36°C sob agitacdo constante. Posteriormente, este foi
misturado a 4,4 litros de agua destilada nas mesmas condicfes e apds 30 minutos
foi determinada a viabilidade celular.

Em seguida, foi realizado a 12 alimentacdo com 5L de caldo de cana corrigido
para 5°Brix e esterilizado. Este foi monitorado e quando o Brix chegou a 2 adicionou-
se mais 10L de caldo de cana corrigido para 5°Brix e esterilizado. Monitorou-se até o
°Brix ser < 1. Ao longo do processo foram quantificadas viabilidade -celular,
viabilidade de brotos e brotamento para acompanhamento.

Este processo foi repetido até a obtencdo de massa na proporcdo de 30g/L

considerando 10% de células.
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3.5. Processo fermentativo

As fermentagbes foram conduzidas em dornas de acgo inoxidavel de fundo
cbnico, com 6L de capacidade util, em sistema de batelada alimentada, com
recuperacdo do fermento por sedimentacdo no caso da levedura CA-11, e por
centrifugagéo quando se empregou levedura prensada.

Para o preparo do pé-de-cuba, o fermento prensado e o CA-11 foram diluidos
isoladamente em 1L de solucdo salina de NaCl a 0,5%, de forma que a
concentracdo final no mosto de fermentacéo estivesse de aproximadamente 10°
unidade formadora de colénia por mL (UFC/mL), e Viabilidade Celular superior a
83%. Foram realizadas duas alimentacfes sendo a primeira, apos 30 minutos de
inoculacdo, onde foi adicionado 2,0L de mosto e a segunda, com um intervalo de
lhora e meia adicionou-se 3,0L de mosto a 16°Brix. O final da fermentacao foi
estabelecido quando o Brix do vinho foi menor ou igual a 1. Apds o término, 2/3 da
dorna foi sifonado pela abertura lateral, correspondendo ao vinho.

Foram retiradas aliquotas para realizacdo das andlises de Viabilidade Celular,
Viabilidade de Brotos e indice de Brotamentos, apdés 40 minutos da segunda
alimentacéo e ao final da fermentacéo, utilizando-se metodologia descrita por Lee,
Robinson e Wong, (1981).

O fermento depois de centrifugado foi tratado com solugéo salina de NaCL a
0,5%, objetivando a reducéo dos teores de elementos toxicos para a levedura, tais
como alcool e acidos. Apés 4 horas de tratamento, realizavam-se novas
alimentacgdes, iniciando um novo ciclo fermentativo. Este mesmo fermento foi

utilizado durante as 9 repeticoes.

3.5.1. Eficiéncia Fermentativa

A eficiéncia fermentativa foi obtida através dos teores de acucares redutores
totais (glicose) contidos no mosto e do teor alcéolico do vinho. J& a eficiéncia
fermentativa foi calculada através do quociente entre o rendimento pratico e o
rendimento tedrico (FERNANDES, 2000).
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Eficiéncia fermentativa (%) =Rendimento pratico _x 100

Rendimento tedrico

3.6. Caracterizacao do vinho

Os vinhos foram centrifugados a 1650g, 25°C, por 5 minutos (Centrifuga
HIMAC CR 21G) e em seguida caracterizados quanto ao Brix, pH, Acidez Total
(CTC, 2005), Glicerol (MACGOWAN et al.,, 1993), e Teor Alcodlico, sendo este
determinado em destilador portatil de alcool modelo TE-012 Tecnal, adicionando-se
60mL de vinho e recuperando-se 20mL de destilado com concentracédo de 3 vezes
sendo estes submetidos a quantificacdo de etanol em densimetro automatizado
(Anton Paar DMA-48).

No vinho também foram quantificados, por digestdo nitrica-perclérica em
capela, os nutrientes zinco (Zn), manganés (Mn), magnésio (Mg), potassio (K), ferro
(Fe), cobre (Cu) e calcio (Ca). No processo 6mL de acido nitrico foi adicionado &
2,5ml do vinho, onde foi levado para o bloco digestor aumentando gradativamente a
temperatura até atingir 130°C (aproximadamente 2 horas). Em seguida desligou-se o
bloco digestor e aguardou as amostras esfriarem. Foi adicionado 2mL de Acido
Perclérico (HCIO4). O bloco digestor foi ligado novamente aumentando
gradativamente a temperatura até 160°C, até que o volume foi reduzido pela
metade. A temperatura foi aumentada para 210°C até que o extrato se apresentasse
incolor. As amostras foram resfriadas e transferidas para baldo volumétrico de 50mL
com &gua deionizada. Foi determinada a concentracdo dos teores de nutrientes em

espectrofotometro de absorcao atdomica.

3.7. Destilacdo do vinho

As destilagbes dos vinhos foram realizadas em alambique simples, com
caldeira, capitel e alonga de cobre com capacidade total de 6 litros, aquecido através
de fogo direto. Em cada destilacdo foi utilizado 2/3 do vinho, ou seja, 4 litros. O
destilado foi dividido em fracdes, sendo 10% de cabeca, 80% de coracdo e 10% de

cauda, cujo volume utilizado foi a fragéo coracgéo (80%). O volume obtido, do mesmo



40

tratamento, com a fracdo de coracdo em todas as destilagbes foi colocado em
garrafdes de 4- 4,5L resultando em volume composto. O mesmo foi protegido contra
luz e em seguida utilizado para quantificacdo dos componentes do destilado

qualificando a bebida.

3.8. Caracterizagcdo da cachaca

As cachacas produzidas foram submetidas a analise cromatografica no
Laboratorio da Cooperativa dos Produtores de Aguardente de Cana e Alcool do
Estado de Sdo Paulo — COPACESP, Barrinha-SP, para a determinacdo dos
componentes que estabeleceu o Padrdo de ldentidade e Qualidade da cachaca
presentes na Instrugdo Normativa de N° 13 de 29 de junho de 2005 (BRASIL,
2005a). No procedimento foi utilizado cromatégrafo gasoso GC Varian 3900,
acoplado com software Galaxie Chromatography, coluna Varian Capillary Column,
CP — Wax 52 CB, 30m 0.53mm lum #CP8738. Injetou-se 1uL de cada amostra nas
seguintes condi¢cdes: temperatura do injetor: 175°C, temperatura do detector: 210°C,
empregando-se como gas de arraste: ar sintético. Foram analisadas graduacédo
alcoolica, coeficientes de congéneres (acidez volatil, alcoois superiores, furfural +
hidroximetilfurfural, ésteres totais e aldeidos), acroleina e metanol, sendo que o0s
alcoois superiores correspondem ao n-propanol, isobutanol e isoamilicos (BRASIL,
2005a).

As determinacdes de carbamato de etila no destilado foram realizadas no
Laboratério de Andlises Fisico-quimicas de Aguardente de Cana da Universidade
Federal de Lavras — UFLA, de acordo com a metodologia proposta por Anjos et al
(2011). O equipamento utilizado foi um cromatografo liquido de alta eficiéncia HPLC
Shimadzu, equipado com duas bombas de alta pressdo, modelo SPD-M20A,
degaseificador modelo DGU-20A3, interface modelo CBM-20 e injetor automatico
modelo SIL-10AF. As separacfes foram realizadas empregando-se uma coluna
Agilent - Zorbax Eclipse AAA (4,6 x 150 mm, 5um) conectada a uma pré-coluna
Agilent - Zorbax Eclipse AAA 4-Pack (4,6 x 12,5 mm, 5um),utilizando-se um detector

de fluorescéncia (DF).
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A quantificacdo do carbamato de etila foi realizada utilizando-se o método de
padronizacdo externa. Os comprimentos de onda de excitacdo e emissao
empregados foram 233nm e 600nm, respectivamente. O fluxo utilizado foi de
0,75mL min? e o volume injetado das amostras e do padrdo foi de 20pL. As
amostras e os padrdes foram injetados em triplicata. A eluicdo foi realizada em
sistema do tipo gradiente, sendo a fase mével composta por solucao de acetato de

s6dio 20mmol L™ (Solvente A) e acetonitrila (Solvente B).
3.9. Analise dos dados
Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e

as médias comparadas segundo teste de Tukey (5%), utilizando-se o programa
ASSISTAT versao 7.7 beta(SILVA e AZEVEDO, 2009).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagdo da matéria-prima

A matéria-prima utilizada no ensaio, como mostra o Quadro 1, apresentava
elevadas concentracfes de acglcares na primeira semana de colheita com queda do
mesmo no decorrer dos ciclos fermentativos. A média de pH do caldo original
determinado foi de 5,04 e acidez total em torno de 1,28g/L H,SO4Ripoli e Ripoli
(2009), descrevem que a cana-de-acucar em seu estagio de maturacdo apresenta
ART superior a 14% e pH superior a 5,0. Neste sentido, verifica-se que a matéria-

prima apresentava-se apropriada para ser colhida e processada.

Quadro 1: Evolugdo dos valores de caldo original ao longo das fermentagdes.
Jaboticabal/SP. Safra 2014/2015.

Acidez AR | ART

Data Brix | pH | (g/L H2SOy4) | (%) | (%)
23/10/2014 | 21,4 | 5,13 0,98 0,23 | 15,32
24/10/2014 | 21,4 | 5,01 0,49 0,23 | 16,97
25/10/2014 | 21,4 | 5,07 0,73 0,23 | 16,14
31/10/2014 | 21,4 | 5,05 1,15 0,29 | 14,46
01/11/2014 | 20,5 | 4,95 1,82 0,29 | 17,65
02/11/2014 | 20,8 | 4,80 2,57 0,29 | 17,48
06/11/2014 | 20,7 | 5,25 1,47 0,23 | 17,14
07/11/2014 | 19,9 | 5,05 1,06 0,22 | 16,66
08/11/2014 | 19,8 | 5,05 1,26 0,23 | 16,90
Média 20,8 | 5,04 1,28 0,24 | 16,52

As condi¢des climaticas no periodo das colheitas estdo representadas nos
Quadros 2, 3 e 4. Verifica-se que houve varios dias com chuva, o que levou a
reducdo da concentracdo de aclUcar na planta e o aumento da acidez total
representados no Quadro 1. De acordo com James (1999), o clima tem grande
influéncia sobre a qualidade da cana, e pode ou ndo favorecer o acumulo de

sacarose.
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Quadro 2: Valores de temperatura, umidade relativa, chuva, vento e radiacédo solar
no final do més de outubro.

Temperatura (°C) Chuva

Data Méax Min Média (mm)
23-10-2014 | 29.9 19.2 23.4 0
24-10-2014 | 34.7 18.3 25.8 0
25-10-2014 | 35.6 18 24.4 14.8
26-10-2014 | 30.8 19.4 23 2
27-10-2014 | 31.6 20.1 24.9 18
28-10-2014 | 29.2 19.7 22.3 100.6
29-10-2014 | 31.4 18.2 24.2 0
30-10-2014 | 32.4 19.2 25.7 0
31-10-2014 | 27.9 19.3 23.1 14.6

Fonte: UNESP/FCAV-2016.

Quadro 3: Valores de temperatura, umidade relativa, chuva, vento e radiagao solar
no inicio do més de novembro.

Temperatura (°C) Chuva
Data Max Min Média (mm)
01-11-2014 | 27.7 19.4 22.2 8
02-11-2014 | 30.5 20.2 23 11
03-11-2014 | 28.5 20.5 23.2 0
04-11-2014 31.1 20.7 24.9 9.1
05-11-2014 | 31.9 20.9 25.3 0
06-11-2014 | 31.9 20.1 25.5 0
07-11-2014 27.1 18.9 22.5 0
08-11-2014 | 33.4 19.6 25.6 17.8
09-11-2014 | 28.6 19.9 24.2 1
10-11-2014 | 34.7 20.6 27.6 0

Fonte: UNESP/FCAV-2016

Quadro 4: Dados meteorolégicos mensais do ano de 2014 em Jaboticabal.

Més Presséo | Tmax | Tmin | Tmed | UR | Precipitacdo | ND | Insolag&o
(hPa) | (°C) | (°C) | (°C) | (%) (mm) (h)
Outubro 9442 | 34,2 | 184 | 25,6 | 49,0 46,8 3 2715
Novembro | 9419 | 31,1 | 19,8 | 244 | 72,4 180,9 15 182,2

Fonte: UNESP/FCAV-2016

Com excesso de chuva, como observado no dia 28 de outubro de 2014, no
Quadro 2, a cana comecou a deteriorar afetando a qualidade tecnoldgica do caldo.

Segundo Mutton; Mutton (2005) devem ser considerados também os reflexos da
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condicdo ambiental nas deterioracdes tecnoldgicas e microbioldgicas que ocorrem
em pos-colheita.

Os fatores climaticos além de terem influéncia definitiva na maturacdo podem
interferir no florescimento da cana-de-acucar, principalmente temperatura e

umidade, estao diretamente ligadas a qualidade da cana (HUMBERT, 1968).

4.2. Caracterizacdo dos caldos e mostos

Os resultados obtidos para Brix, ART, Acidez total, compostos fendlicos

totais (CFT) e quantidade de nitrogénio no mosto estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Valores médios obtidos para Brix, Aclcares Redutores Totais (ART),
Acidez Total (AT), Compostos Fendlicos Totais (CFT) e Nitrogénio dos mostos
obtidos a partir de caldo clarificado e nao clarificado. Jaboticabal/SP. Safra
2014/2015.

Acidez

Mostos Brix ART Total CFT  Nitrogénio

% g/L H,SO, mg/L mg/L
Clarificado 16,3 12,83 1,00B 251B 20,88A
N&o Clarificado 16,0 12,59 1,59A 363 A 21,46A
Teste F 2,94ns 0,32ns 5,64* 29.49 ** 7,53**
DMS 0,41 0,89 0,52 43,78 2,98
CVv 2,55 7,07 40,43 14,25 11,26

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
0,05 de probabilidade; ns - Nao significativo; *Significativo a nivel de 0,05;
**Significativo a nivel de 0,01. DMS — Desvio Minimo Significativo. CV —
Coeficiente de Variacao

Observou-se que o processo de clarificacdo do caldo de cana resultou em
mosto de melhores caracteristicas tecnoldgicas para o processo fermentativo, uma
vez que houve remocOes significativas de acidez total e CFT. Para o mosto
clarificado houve declinio de 37% na acidez, melhorando as condi¢des do meio para
a multiplicacéo da levedura. A diferenca de acidez entre os mostos foi decorrente do

tratamento prévio fisico-quimico do caldo, que promoveu a remocdo de acidos
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através de adsorcdo/arraste pelos fosfatos de calcio formados no meio
(ALBUQUERQUE, 2011). Deve-se ressaltar que elevadas quantidades de &cidos,
impactam negativamente na fisiologia da levedura em fermentacdo, reduzindo a
guantidade de células vivas (MONTIJO, 2014).

Segundo Maiorella, Blanch e Wilke (1983), teores de 4% de acidos organicos
na fermentacao foram suficiente para reduzir a viabilidade de células de levedura em
até 80%. Estes resultados sédo similares aos obtidos por Costa et al. (2014), que
avaliando a composicdo do caldo clarificado determinaram valor de acidez total
similar ao observado neste trabalho. Destaca-se ainda que fermentacdes industriais
requerem substratos contendo de 14 a 22% de acuUcares, pH 4,5, nitrogénio entre
60-70mg/L (Steindl, 2010) e CFT inferiores a 450mg/L (Ravaneli et al., 2011).

Nos resultados apresentados (Tabela 2), os valores de nitrogénio foram
menores do que proposto por Steindl (2010).De acordo com Pereira et al., 2015,
bases nitrogenadas podem constituir uma pratica benéfica para a multiplicacdo e o
desenvolvimento do fermento, aumentando os indices de eficiéncia, rendimento e
produtividade do processo fermentativo. A disponibilidade de certos nutrientes como
0 nitrogénio esta associada ao tipo de variedade e a adubacdo que recebeu.
Estudos sobre a presenca de compostos nitrogenados na producdo de bebidas
destiladas, incluindo a cachaca, mostram que tais compostos podem estar presentes
até no produto final (POLASTRO et al., 2001). Tal informacao é relevante quando se
considera a participacdo dos compostos nitrogenados na formacéo do carbamato de
etila, permitindo deduzir que a formacdo deste contaminante pode ocorrer até
mesmo no produto pronto para consumo. Verificou-se que no caldo clarificado, os

valores de ART foram maiores, mesmo nao dando significativo.

4.3. Processo fermentativo

Durante o desenvolvimento do processo fermentativo, avaliou-se a viabilidade
celular, viabilidade de brotos e indice de brotamentos das leveduras no inicio e final
do processo fermentativo como demonstrado na Tabela 3.

Verificou-se que ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos

estudados para a viabilidade celular das leveduras no inicio e final da fermentacéo
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dos dois diferentes mostos mesmo tendo observado uma queda na viabilidade
celular final. Mendes, et al., (2013), citam que ao término de uma fermentacéo
alcodlica é comum observar-se queda da viabilidade celular, frequentemente
atribuida a fatores intrinsecos do meio, concentracdo de metabdlitos inibidores do

processo (etanol, acidos, temperatura).

Tabela 3 - Valores médios obtidos para viabilidade celular, viabilidade de brotos e
indice de brotamentos do fermento prensado e da levedura CA-11, no inicio e final
da fermentacdo de mostos obtidos de caldo clarificado e nao clarificado.
Jaboticabal/SP. Safra 2014/2015.

Viabilidade Viabilidade
Celular Brotos Brotamento
Inicial Final Inicial  Final Inicial Final
Mosto (M) % % % % % %
Clarificado 86,21 80,87 91,62 93,98A 8,16 20,83
N&o
Clarificado 84,78 80,18 91,42 88,38B 13,08 24,85
Teste F (M) 0,14ns 0,02ns 0,0lns 3,51** 1,51ns 0,93ns
DMS 7,78 9,17 12,32 6,09 8,16 8,46
CcVv 13.40 16,77 19,82 9,84 113,06 54,54
Fermento (F)
Prensado 83,12 79,68 89,69 84,54B 9,58 22,04
CA-11 87,87 81,37 93,35 97,82A 11,66 23,64
Teste F (F) 1,54ns 0,14ns 0,36ns 19,74** 0,26ns 0,14ns
DMS 7,78 9,17 12,32 6,09 8,16 8,46
CcVv 13,40 16,77 19,82 9,84 113,06 54,54
Inter. MxF 1,05ns 4,77ns 497ns 4,16* 0,36ns 0,01ns

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade; ns - Nao significativo; *Significativo a nivel de 0,05; **Significativo a nivel de
0,01. DMS - Desvio Minimo Significativo. CV — Coeficiente de Variagdo. Inter. MxF —
Interacdo entre Mostos e Fermentos.

Avaliando-se a quantidade de brotos vivos, observou-se que a fermentacao

dos diferentes mostos no inicio do processo ndo resultou em diferencas
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significativas entre os fermentos. Entretanto, no decorrer da fermentacdo a
viabilidade de brotos diminuiu consideravelmente quando utilizou-se o fermento
prensado em caldo nado clarificado, fato que promoveu reducdo de 14% deste

parametro (Figura 5).

#Nao Clarificado
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Figura 5 — Desdobramento da interacdo entre mostos (clarificado e néo
clarificado) e fermentos (CA-11 e Prensado) para a Viabilidade de Brotos
no final da fermentacdo. Letras mailsculas comparam mostos e letras
minusculas comparam fermentos.

Provavelmente a maior concentracdo de acidez total nesta matéria-prima
(Tabela 2), pode ter refletido negativamente sobre a levedura, uma vez que estes
sao inibidores da formacao de biomassa (CAMOLEZ; MUTTON, 2005). Este efeito
pode ter sido incrementado com 0s maiores teores de compostos fendlicos totais
(Tabela 2), que também promovem inibicdo da levedura durante o processo
fermentativo (Ravaneli et al., 2011). Cabe, destacar que a levedura selecionada
CA-11 néo foi afetada por estes dois parametros (acidez total e compostos fendlicos
— Tabela 2) conforme resultados microbiolégicos obtidos (Tabela 3).

O uso da levedura CA-11, tém demonstrado um aumento significativo no
rendimento, e melhorias nos teores de compostos aromaticos desejaveis
(CARDOSO, 2013). A taxa de células e brotos viaveis & importante para

manutencao dos niveis de populagcéo de leveduras, uma vez que serao reutilizadas
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nos ciclos fermentativos posteriores, podendo refletir sobre o rendimento da
fermentacao (RAVANELI et al., 2006).

Considerando-se o indice de brotamentos representados na Tabela 3, néo
foram verificadas diferencas significativas entre os tratamentos estudados, sendo
que este parametro variou de 8-13% no inicio e de 20-24% no final da fermentacao.
O brotamento da levedura durante os ciclos fermentativos é essencial para que este
se mantenha com elevados rendimentos durante a safra, resultando sempre em
novas células que irdo promover elevada producédo de etanol (Montijo et al., 2014;
Lima et al., 2001).

Observou-se na Tabela 3 que no caldo nédo clarificado e com levedura
prensada o numero de leveduras mortas foi maior, justificando maior formacéo de
alcoois superiores no destilado final (Tabela 6). Filho, (2015) acredita que a
composicdo do substrato e as caracteristicas microbioldgicas do processo
fermentativo, associadas ao menor brotamento das leveduras ao longo das
fermentacdes contribuem para maior formacao de alcoois superiores.

Observou-se através dos resultados que clarificar o caldo melhora a

viabilidade celular e ainda preserva o fermento.

4.4. Caracterizagédo do vinho

Os resultados obtidos para Acidez Total, pH, Brix, ARRT, Teor Alcodlico e
Glicerol dos vinhos estédo apresentados na Tabela 4.

Observou-se que a fermentacdo do mosto clarificado resultou em menores
valores de acidez total e maior de pH. Provavelmente esta diferenca seja derivada
do proprio mosto antes da inoculagédo de leveduras, pois neste primeiro momento o
substrato nao clarificado apresentava 0,59¢g/L H,SO, a mais que o clarificado. Neste
contexto, pode-se verificar ainda que os substratos ndo afetaram o ARRT, Teor

Alcodlico e Glicerol do vinho.
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Tabela 4 - Valores médios obtidos para Acidez Total (AT), pH, A¢lcares Redutores
Residuais Totais (ARRT), Teor Alcodlico, Glicerol e Eficiéncia Fermentativa dos
vinhos originados de fermentacdo de mostos obtidos a partir de caldo clarificado e
nao clarificado, pelo fermento prensado e levedura CA-11. Jaboticabal/SP. Safra
2014/2015.

Acidez Teor Ef.

Tratamentos Total pH ARRT Alcodlico Glicerol Ferm.

(gH2SO./L) (%) (%) (%) (%)
Mosto (M)
Clarificado 2,63B 3,7A 0,11 7,09 0,59 76,82
N&o
Clarificado 3,00A 3,5B 0,07 6,61 0,74 74,83
Teste F (M) 4,80* 5,03* 4,19ns 1,57ns 3,30ns 0,28ns
DMS 0,34 0,15 0,04 0,81 0,17 7,91
Ccv 17,84 6,18 65,66 16,84 38,66 14,76
Fermento (F)
Prensado 3,08A 3,5B 0,06 6,58B 0,79A 71,44
CA-11 2,54B 3,7A 0,11 7,13A 0,54B 80,21
Teste F (F) 10,27** 572 3,03ns 5,14* 8,11** 2,83ns
DMS 0,34 0,15 0,05 0,51 0,17 11,03
CcvVv 17,84 6,18 88,52 10,55 38,66 20,58
Inter. MxF 0,01ns 0,85ns 0,86ns 0,20ns 1,66ns 0,03ns

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade; ns - Nao significativo; *Significativo a nivel de 0,05; **Significativo a nivel de
0,01. DMS - Desvio Minimo Significativo. CV — Coeficiente de Variagdo. Inter. MxF —
Interacdo entre Mostos e Fermentos. Ef. Ferm. (%) = Eficiéncia Fermentativa.

Comparando-se a qualidade do vinho obtido pela fermentacdo de duas
diferentes estirpes de levedura, observou-se que a CA-11 resultou em material de
melhor qualidade do que a prensada, uma vez que esta apresentava menores
valores de acidez total e Glicerol, e maiores de Teor Alcoodlico. Deve-se destacar que
0 processo de fermentacdo alcodlica pela levedura Saccharomyces cerevisiae
consiste na metabolizagdo de carboidratos como sacarose, glicose e frutose
presentes no mosto, 0s quais serdo convertidos em ATP, novas células, acidos,

glicerol, etanol e outros metabdlitos. O glicerol € formado na mesma via de sintese
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do etanol, que por um desvio, em funcdo da competicao pela utilizagdo do poder
redutor (NADH), motivo pelo qual a sintese deste composto é inversamente
proporcional a do etanol. Sua formacéo pode interferir no processo fermentativo de
forma desfavoravel (WANG et al., 2001). Portanto, quanto maior for a producdo de
acidos e glicerol pela levedura, menor ser4d a quantidade de etanol gerado
(VENTURINI FILHO e MENDES, 2003). Neste estudo, observou-se que para o
fermento prensado e caldo néo clarificado a acidez foi significativamente maior o que
pode justificar menores valores de etanol.

Wang et al. (2001), ainda afirma que o glicerol é produzido pela levedura,
entretanto em condi¢Bes de adversidades, tais como maior presenca de &cidos e
sais no substrato, este micro-organismo desvia a rota metabdlica para a producéo
desta biomolécula, pois regula o metabolismo e adapta a levedura ao meio. Neste
sentido, considerou-se que a levedura CA-11 apresentou um Otimo metabolismo,

proporcionando maior eficiéncia fermentativa (Figura 6).
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Figura 6 — Eficiencia Fermentativa das leveduras CA-11 e Prensada.
Jaboticabal/SP. Safra 2014/2015.
Montijo et al. (2014), avaliando a composicdo do vinho obtido atraves da
fermentacao por levedura CA-11, determinaram pH entre 3,1-3,6, Acidez Total entre
2,5-2,7g/L H,SOy4, Glicerol entre 0,48-0,69% e Teor Alcodlico entre 6-7%.
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A diferencga entre a eficiéncia fermentativa da levedura CA-11 com a levedura
prensada foi na ordem de 9%. Esta variagdo para o produtor é excelente. A maior
eficiéncia apresentada pela levedura CA-11 pode ser justificada pela capacidade
gue esta cepa tem de adequar-se ao meio. O produtor geralmente utiliza a levedura
prensada e nédo faz controle de temperatura, de tempo de fermentacao, produzindo
um vinho com acidez elevada afetando a eficiéncia fermentativa.

A temperatura e acidez do mosto sédo fatores que afetam a atividade
microbiana e, consequentemente, a eficiéncia e produtividade do processo de
fermentacdo. A faixa ideal de temperatura para fermentacdo alcodlica, segundo
MARQUES (1991) esta entre 26 e 32°C. Para manter essa faixa de temperatura, a
industria deve aquecer o mosto em épocas frias e possuir um sistema de
resfriamento quando a temperatura estiver elevada. Em baixas temperaturas, ha um
retardamento do processo fermentativo e em altas temperaturas pode ocorrer
evaporacdo de alcool (MARQUES, 1991). Deve-se considerar ainda que sendo o
processo exotérmico, ha a liberacdo de grande quantidade de calor para o meio,
resultante do metabolismo natural dos acucares e de sua transformacéo em etanol.

Outro fator que contribuiu para a remocdo de elementos toxicos para a
levedura como &lcool e &cidos, foi o tratamento do fermento a cada ciclo
fermentativo com o uso de solucéo salina.

O tratamento prévio do caldo realizado nesta pesquisa deve ter colaborado
para a reducdo da populacdo microbiana assim como da acidez proporcionando
incremento na eficiéncia fermentativa. Segundo Amorim e Oliveira (1982), ao
promover um tratamento térmico de 100°C por cinco minutos e defec¢do simples em
caldos de cana-de-acUcar, conseguiram reducdo de 99,9% da populacédo microbiana
sem influenciar, todavia, na eficiéncia fermentativa, demonstrando a ndo ocorréncia
de prejuizo a qualidade do mosto. E um recurso que pode ser viavel para a
padronizacdo do mosto a ser fermentado, porém pouco empregado por pequenos

produtores de cachaga de alambique.
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4.4.1. Composic¢ao mineral do vinho
A composicdo mineral pode servir como indicativo de contaminagdo da
cachaca durante e ap0s a destilacdo. A Tabela 5 demostra os valores de minerais

como zinco, manganés, magnésio, potassio, ferro, cobre e célcio.

Tabela 5. Valores obtidos para os minerais Zinco (Zn), Manganés (Mn), Magnésio
(Mg), Potassio (K), Ferro (Fe), Calcio (Ca) e Cobre (Cu) no vinho obtido a partir de
caldo clarificado e nao clarificado pelo fermento prensado e CA-11. Jaboticabal/SP.
Safra 2014/2015.

Zn Mn Mg K Fe Ca Cu
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Caldo (F1)

Caldo Clarificado 0,07A 0,69A 0,18A 1,17A 0,29A 0,25A -
Caldo néo clarificado 0,05A 0,44B 0,11B 0,96B 0,17A  0,05B -
Teste F (F1) 0,72ns 8,26** 83,00 4,34* 3,05ns 133,78** -
DMS 0,061 0,170 0,015 0,206 0,139 0,034 -
Cv 134,70 44,05 14,79 28,49 87,09 32,48 -

Fermento (F2) -

Fermento prensado 0,08A 059A 0,15A 1,08A 0,21A 0,14A -

Fermento CA-11 0,04A 0,54A 0,15A 1,04A 0,26A 0,16A -
Teste F (F2) 1,41ns 0,23ns 0,34ns 0,17ns 0,54ns 1,02ns -
DMS 0,061 0,170 0,015 0,206 0,139 0,034 -
CcVv 134,70 44,05 14,79 28,49 87,09 32,48 -
Teste F Blocos -
Inter. F1xF2 0,23ns 0,26ns 0,08ns 0,05ns 0,00ns 0,38ns -

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade; ns - Nao significativo; *Significativo a nivel de 0,05; **Significativo a nivel de
0,01. DMS - Desvio Minimo Significativo. CV — Coeficiente de Variagdo. Inter. MxF —
Interagcéo entre Mostos e Fermentos.

Observou-se nos resultados obtidos que ndo houve formacdo de cobre em
qualquer dos tratamentos estudados. Sabe-se que cachacas destiladas em
alambiques de cobre, as também chamadas cachacas artesanais, apresentam

principalmente valores médios maiores de cobre e acido acético, quando
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comparadas com cachacgas destiladas em colunas (SOUZA; FERREIRA; PASSONI,
2010). Em nenhuma amostra as quantidades de cobre excedeu a permitida pela
legislacdo brasileira, que admite limite maximo de 5mg/L™.

Estudos realizados por Andrade-Sobrinho et al. (2009), com 294 amostras
comerciais de aguardente de cana-de-acglUcar produzidas entre 2001 a 2006,
revelaram que 30,0% nao atendiam os limites previstos na legislagao brasileira, em
relacdo aos teores de cobre. Dentre essas, 202 amostras foram adquiridas no
comércio, 70 participaram dos V e VI Brazilian Meetingon Chemistryof Food and
Beverages (V e VI BMCFB) e 108 foram coletadas na origem, como parte do Projeto
de Tipificacdo da Aguardente do Estado de S&o Paulo.

Acredita-se que a limpeza constante do alambique durante as destilacdes
proporcionou uma bebida sem o mineral Cobre. De acordo com Garbin, Bogusz
Junior e Montano (2005), em 25 amostras de cachacas produzidas na regiao
noroeste do Rio Grande do Sul, 25,0% (microrregido Cruz Alta), 57,1% (microrregiao
Santa Rosa) e 60,0% (microrregido Trés Passos) também nao atendiam a legislacéo
e de um total de 94 cachacas e aguardentes brasileiras estudadas por Miranda et al.
(2007), 15% apresentaram teores de cobre acima dos limites em vigor,
apresentando um valor méaximo de 12,0mg/L™. Amostras de cachacas produzidas no
Estado de Minas Gerais apresentaram teores de cobre acima do maximo permitido
entre 6,0% a 7,0% do total analisadas. (AZEVEDO et al. 2003; LABANCA, et al.
2006).

Atualmente, existe uma maior preocupacdo por parte da maioria dos
produtores em diminuir a contaminacdo por cobre das suas cachagas, buscando
atender as exigéncias legais visando possibilitar uma comercializacdo mais
regularizada. De modo geral, observou-se que uma assepsia criteriosa do alambique
antes da destilacdo é imprescindivel para evitar contaminacbes com este metal
(AZEVEDO et al. 2003).

Pinto et al. (2005) analisaram cinquenta e duas amostras e dezoito mostraram
valores maiores que o permitido pela Instrucdo Normativa n° 13 de 29 de junho de
2005 para cobre, e a falta de cuidado na limpeza ap6s o processo de destilacdo €

provavelmente a principal causa para estas altas concentracdes de Cu encontradas
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em 19% das amostras analisadas. Para Zn os niveis encontrados foram aceitaveis
pela Organizagdo Mundial da Saude, onde o limite permitido é de 5mg/L.

A nao formacdo de cobre pode justificar os baixos valores de carbamato de
etila no destilado final, ja que este mineral tem a funcédo de catalisa-lo em bebidas
destiladas. Aresta, Boscolo e Franco (2001), acreditam que um dos provaveis
mecanismos de formacgao do carbamato de etila seja por meio da complexacéo do
cianato com o cobre, proveniente do aparelho destilador, seguido pela oxidacédo a
cianogénio e com subsequente desproporcionamento a cianato. O cianato pode
reagir com o etanol para formar o carbamato de etila (ARESTA; BOSCOLO;
FRANCO, 2001).

A Instrucdo Normativa n. 13 estabelece limites apenas para os ions metalicos
cobre (5,0mg.L™), chumbo (200ug.L™) e arsénio (100ug.L™). Apesar dos elementos
minerais zinco, ferro, calcio e potassio ndo fazerem parte dessa Normativa, existe
interesse na quantificacdo dos mesmos, ja que a composi¢cao mineral das bebidas
pode permitir a caracterizacdo de diferentes amostras com relacdo a origem
geografica, modo de producdo (organica ou convencional), forma de destilacdo
(cachacas destiladas em alambiques ou em colunas), e mesmo a diferenciacao
entre bebidas semelhantes, como o rum e cachaga, ou mesmo o rum cubano ou nao
cubano (SOUZA; FERREIRA; PASSONI, 2010).

Nos resultados obtidos neste trabalho, observa-se na Tabela 5 que ndo houve
diferenca significativa para o ion Zinco. Nos trabalhos de Souza, Ferreira e Passoni
(2010), os teores de zinco encontrados situaram-se entre 0,02 a 2,07mg/L™.

Nos teores de ferro também néo foi encontrada diferencas significativas nos
tratamentos. H& interesse na quantificacdo do ion ferro na cachacga, jA que quando
presente em certas concentracdes pode alterar as caracteristicas sensoriais da
bebida (OSHITA et al., 2003). Existem hipoteses de haver uma relacdo entre a cor
de um “blend” e seu conteudo de ferro e cobre (IBANEZ, et al., 2008).

Quanto ao potassio (Tabelab), foi encontrada uma diferenca significativa ente o
caldo clarificado e nédo clarificado. Acredita-se que este mineral foi concentrado
durante o processo de clarificacdo apresentando valores maiores no caldo
clarificado. Nos estudos de Souza, Ferreira e Passoni (2010), foram analisadas 30

amostras e somente em 8 amostras foi observado um teor acima de 5,0mg/-™.
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Os minerais presentes na bebida podem estar relacionados com a regido em
que foi desenvolvida a matéria-prima. Os teores de minerais, que nao sao
controlados pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e do Abastecimento, podem,
porém, contribuir para caracterizacdo de bebidas quanto ao modo de producéo e
sua origem geogréfica (SOUZA; FERREIRA; PASSONI, 2010).

Verifica-se que nos tratamentos com fermento prensado e com a levedura
selecionada CA11l, ndo houve diferencas significativas na formagcdo dos minerais.
Acredita-se que as boas praticas de fabricacdo na conducdo dos procedimentos

favoreceu esse resultado.

4.5. Composicao da cachaca

As cachacas produzidas foram caracterizadas e o0s resultados estédo
apresentados na Tabela 6. Verificou-se auséncia de acroleina nas amostras
analisadas. De acordo com Azevedo et. al., (2007), a acroleina pode ser formada
pela desidratag&do do glicerol durante o processo fermentativo. Os baixos teores de
glicerol no vinho podem ter influenciado para que a acroleina nédo fosse formada. A
guantidade de glicerol depende da estirpe da levedura bem como da composicéo do
meio fermentativo (fonte de nitrogénio, oxigénio, temperatura e pH) (REMIZE;
SALBLAYROLLES; DEQUIN, 2000).

Comparando-se as bebidas originadas de tratamento de caldo, observou-se na
Tabela 6, que a clarificacdo do mosto extraido resultou em destilado de melhor
caracteristica quimico-tecnolégica, uma vez que para a maioria dos parametros
avaliados, os valores foram menores em comparacdo ao mosto nao clarificado.
Neste sentido, pode-se destacar o metanol que se apresentou metade do que no
tratamento convencional. De acordo com Cardoso (2013), o metanol é sintetizado a
partir da hidrolise da pectina. A molécula de pectina é formada pela associagcéo de
centenas de moléculas de &cidos galacturbnico, que possuem fragmentos de
moléculas de metanol, as quais séo liberadas durante o processo de fermentagéo
por meio de hidrdlise (acida ou enzimatica). No processo de extracdo do caldo pode
ser encontrado bagacilhos, onde a presenca do mesmo pode influenciar na

formacdo do metanol. O processo de tratamento do caldo realizado neste estudo



56

promoveu remocdes significativas de bagacilhos e consequentemente baixas
concentracdes de metanol.

Outro ponto a se destacar é a reducao significativa de Carbamato de etila
guando utilizou caldo tratado e fermentado pela levedura prensada. Foi observada
neste tratamento menor acidez. Andrade Sobrinho et. al., (2009), citam que as
reacOes responsaveis pela formacdo do carbamato de etila sdo influenciadas pelo
tipo de levedura, nutrientes adicionais ao mosto, teor alcodlico, temperatura de
fermentacdo e acidez durante o processo fermentativo. Diversos autores relatam
sobre a presenca elevada desse contaminante em aguardentes de cana. Barcelos et
al. (2007), avaliando amostras de aguardente de cana de trés diferentes regides do
estado de Minas Gerais, obtiveram valores de até 700ug/L, sendo o teor médio de
243ug/L, o que ultrapassa os valores estabelecidos pela legislagcdo. Os baixos
valores de nitrogénio no mosto podem justificar os baixos teores de carbamato de
etila apresentados na andlise da cachaca; a remo¢do do mesmo pelo processo de
tratamento do caldo inibiram maiores formacdes desta biomolécula, uma vez que
este elemento pode ser considerado precursor da formacéo de carbamato de etila
na cachaca (GALINARO, 2011).

Considerando-se a presenca de alcoois superiores, verificou-se que a cachaca
derivada de caldo clarificado apresentou menor concentracao destes alcoois. Teores
elevados de alcoois superiores totais tém origem nas condicdes em que se realizou
0 processo fermentativo através do metabolismo dos aminoéacidos pelas leveduras
(LIMA, 2012). O processo de clarificacdo do caldo deve ter diminuido a acidez e
também proteinas, o que determinou a reducdo de aminoacidos e
consequentemente os alcoois superiores. O processamento da cana logo apds o
corte favoreceu para que os teores de alcoois superiores nao fossem formados além
do permitido, evitando assim, a degradacdo de aminoacidos como mencionado
anteriormente.

Comparando-se o efeito das leveduras sobre a qualidade da bebida, observou-
se que a utilizagdo da levedura selecionada CA-11 promoveu cachaca de melhor
qualidade em relacdo ao fermento prensado. Destacaram-se principalmente os
coeficientes de congéneres, particularmente os teores de alcoois superiores.

Segundo Yokoya (1995), a formacdo de alcoois superiores é maior quando o



57

fermento apresenta atividade biologica fraca, ocasionando demora no processo
fermentativo, formacéo de acidos, fato este que pode estar associado ao fermento
prensado o qual € utilizado em um sistema de producdo para o qual nédo foi

selecionado.

Tabela 6 — Composicdo das Cachacas resultantes da fermentacdo de mostos
obtidos a partir de caldo clarificado e nao clarificado, pelo fermento prensado e
levedura CA-11. Jaboticabal/SP. Safra 2014/2015.

Legislacédo Prensado CA-11
Componentes Néo Néo
Analisados Min. Max. Clarificado Clarificado Clarificado Clarificado
Compostos
secundarios
Acidez Volatil? 150 34,0 36,20 44,7 34,2
Aldeidos Totais? 30 14,44 25,77 14,11 43,50
Esteres Totais? 200 12,47 16,19 9,15 20,23
Furfural®+Hidroximetil. 5 9,55 11,77 14,95 12,13
Alcoois Superiores 360 307,60 359,31 240,65 254,92
Coeficiente de 200 650 378,06 449,24 32356 364,98
congéneres
Contaminantes
organicos
Metanol® 20 1,00 3,49 0,97 1,86
Alcool Sec. Butilico 10 n.d. 3,87 0,76 0,87
n-butanol 3 2,92 1,54 2,11 3,01
Carbamato de Etila® 210 9,01 29,39 25,67 25,47
Acroleina? 5 n.d. n.d. n.d. n.d.
Graduacdo Alcodlica® 38 48 42,32 39,77 40,30 42,11
Condutividade Elétrica® 15,0 17,00 20,0 17,0
Turbidez® 0,48 0,33 0,60 0,26
pH 4.8 49 4.8 4,7
Alcoois Superiores
N-propanol 40,50 50,38 72,80 57,65
Isobutanol 72,44 79,18 42,49 55,39
Isoamilicos 194,65 229,75 125,36 141,88

9% V/V; 2mg/100mL &lcool anidro; pg/L; *us & 25°C; °NTU
n.d. — ndo determinado.
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Verificou-se em todos os tratamentos a formacdo de furfural e
hidroximetilfurfural acima do permitido pela Instrugdo Normativa N° 13 de 29 de
junho de 2005. No processo de destilacdo o alambique utilizado foi aquecido com
fogo direto, o que pode ter contribuido para a formacdo deste contaminante. De
acordo com Filho (2015), o furfural e hidroximetilfurfural sédo aldeidos formados pela
pirogenacdo da matéria organica depositada no fundo das caldeiras do aparelho de

destilacdo, sendo maxima a sua propor¢ao com aquecimento a fogo direto.
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. CONCLUSOES

O tratamento fisico-quimico do caldo resulta em mosto com condic¢des ideais para
a levedura no processo fermentativo, assim como cachaca de qualidade superior
em relacdo a utilizacdo de mosto néo clarificado.

A utilizacdo da levedura CA-11 resulta em cachaca de melhor qualidade em
relagdo a levedura prensada.

As baixas concentracbes de nitrogénio presentes no mosto demonstram
correlagcdo com os baixos teores de carbamato de etila no produto final.

A composicdo do destilado obtido pelo tratamento fisico-quimico do caldo com a
utilizacdo da levedura CA-11 e associada as boas praticas de fabricacao,

apresentou baixos teores de componentes secundarios caracterizando a bebida.
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