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QUALIDADE DA CACHACA EM FUNCAO DO TRATAMENTO DO CALDO E TIPO
DE FERMENTO

RESUMO - A cachaca é a aguardente produzida a partir da destilacdo do
fermentado de caldo de cana. Diversos fatores afetam negativamente a qualidade
deste destilado, dentre esses o0 processo produtivo, e a levedura utilizada na
fermentacdo. Avaliou- se o desempenho de dois tipos de fermento (selecionado e
natural) e o prévio tratamento fisico-quimico do caldo de cana e sua influéncia na
qualidade do destilado final. O experimento foi realizado na safra 2014/2015,
utilizando-se a variedade de cana-de-acucar SP83-2847, obtida da Fazenda Santa
Clara, localizada a 21°14'05”S e 48°17°09”"W. O delineamento experimental foi
realizado em blocos casualizados com 9 repeticées, sendo 3 ciclos com 3 repeticdes
cada. O tratamento primario principal, foi constituido por 2 mostos (clarificado e nédo
clarificado); e o secundario os dois tipos de leveduras (Natural e CA-11). Avaliou-se
a qualidade da cana e no mosto determinou-se: Brix, Compostos Fendlicos Totais
(CFT), Acucares Redutores Totais (ART) e Acidez Total. Ao longo do processo
fermentativo avaliou-se a Viabilidade das Células e Brotos e o indice de
Brotamentos. No vinho determinou-se o Brix, Acucares Redutores Residuais Totais
(ARRT), pH, Acidez Total, Teor Alcoodlico, Glicerol e Eficiéncia Fermentativa. A
composicdo das cachacas (Acroleina, Acidez volatil, Acetaldeido, Carbamato de
etila, Esteres, Metanol, Alcodis superiores (propilico, isobutilico, isoamilico)) foi
determinada por cromatografia. Analisou-se ainda Condutividade Elétrica, Turbidez e
pH. A utilizacdo da levedura selecionada CA-11 e o prévio tratamento do caldo
possibilitou a obtencdo de destilados de melhor qualidade e com composicao
quimica dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo brasileira.

Palavras-chave: Aguardente, Cana-de-aclcar, Fermento natural, CA-11,

Tratamento fisico-quimico.



CACHACA QUALITY ACCORDING TO THE JUICE TREATMENT AND YEAST

ABSTRACT: Cachaca is the spirit produced from the distillation of fermented
sugarcane juice. Several factors affect negatively the productive chain, among them
the juice treatment and the yeast used into the fermentative process. We evaluated
the performance of two different yeast (selected and natural) as well the previous
physical-chemical treatment of sugarcane juice and ita influence in the final spirit.
The periment was carried out through 2014-2015 season, using the SP83-2847
sugar cane variety which was obtained at Santa Clara Farm, located at 21°14°05”S e
48°17°09”W . The experimental statistic design used was the randomized blocks with
three cycles and three replications each. The main primary factor had two types of
musts (clarified and non-clarified) and the secondary two types of yeast (Natural and
CA-11). We evaluated the sugarcane and must and we determined: Brix, Total
Phenolic Compounds (CFT), Total Reducing Sugars (ART) and Total Acidity. Along
the fermentative process we evaluated the Cells and Sprouts Viability and the
Sprouting Index. At the wine we determined the Brix, Total Reducing Residual
Sugars (ARRT). pH, Total Acidity, Alcohol By Volume, Glycerol, and Fermentative
Efficiency. The cachaca composition (Acrolein, Volatile Acidity, Acetaldehyde, Ethyl
Carbamate, Total Esters, Methanol, Superior Alcohols (propilic, isobutilic, isoamilic))
was determined through gas chromatography. Yet, we determined the Electric
conductivity, Turbidity and pH. Using the selected yeast CA-11, together to the
previous treatment of the juice, we could obtain spirits with higher quality and with a
chemical composition fitting the Brazilian Legislation parameters.

Keywords: Aguardente, Sugarcane, Natural yeast CA-11, Physical-chemical

tfreatment.
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1 INTRODUCAO

A cachaca € a segunda bebida em mercado de bebidas alcodlicas no Brasil,
ficando atras apenas da cerveja, sendo internacionalmente reconhecida, destaca-se
como o terceiro destilado mais consumido no mundo. E obtida pela destilacdo do
vinho de cana, com graduacao alcéolica de 38% vol (trinta e oito porcento em
volume) a 48% vol (quarenta e oito porcento em volume), a temperatura de 20°C,
além de varios compostos que lhe conferem caracteristicas sensoriais peculiares,
podendo ter a adicdo de até 6g.L™ (seis gramas por litro), expressos em sacarose
(ABRABE, 2015).

A producdo e o consumo de destilados cresceram nos ultimos anos,
acompanhando este crescimento a cachaca, produto genuinamente brasileiro ganha
espaco e destaque, com importancia econdmica no mercado nacional e
internacional. Diante deste cenario € preciso que o produtor busque novas
tecnologias que tragam além de maior produtividade, melhorias no rendimento, e
qualidade do produto final.

Para o Brasil, € muito importante o desenvolvimento de novas alternativas
que melhorem a qualidade da bebida e mantenha suas propriedades fisico-quimicas
e caracteristicas sensoriais, atributos estes que a distingui de outras bebidas
destiladas (ZACARONI et al., 2011).

De acordo com o processo produtivo e a matéria-prima empregada, a bebida
pode ter a qualidades sensoriais agradaveis. Nesse sentido, o tratamento do caldo
destaca-se como etapa importante, pois pode reduzir impurezas que atuam como
precursores na formacdo de compostos indesejaveis, que desqualificam a bebida.
Portanto, estudos que avaliam a interferéncia do tratamento fisico-quimico do caldo
sao importantes no sentido de trazer informagdes para que o produtor agregue
qualidade a cachaca.

Outro fator importante que influéncia no processo produtivo da cachaca € o
tipo de fermento utilizado. No sistema de producdo artesanal utiliza-se do fermento
nativo ou natural, obtido do ecossistema agroindustrial. Neste, um grande namero de
estirpes de leveduras podem estar presentes geralmente, apresentando pequena
tolerancia ao alcool, além de favorecerem a formacdo de diversos compostos que

dificultam padronizac&o do produto (LIMA et al., 2007).



A utilizacdo de fermento selecionado proporciona fermentagcbes mais puras
e com maior eficiéncia, uma vez que se trabalha com células de leveduras que
possuem melhor adaptacdo as condicbes do meio fermentativo (ALCARDE, et al.,
2012).

Os componentes da cachaga, classificados como secundarios, sao
representados por compostos minoritarios oriundos de reagdes provenientes dos
processos de fermentacdo, destilacdo e envelhecimento (SOUZA et al.,, 2013;
CARDOSO, 2013). Estes componentes sdo especialmente importantes, por
conferirem cheiro, gosto e “bouquet” especiais, definindo as caracteristicas quimico-
sensoriais da bebida.

Para obtencdo de uma bebida de qualidade, os compostos secundarios
totais, devem obedecer aos limites estabelecidos pela Instrucdo Normativa n°
13/2005 (BRASIL, 2005) e Instrugdo Normativa n° 28/2014 (BRASIL, 2014).

Neste contexto, tanto o tratamento do caldo de cana e o tipo de fermento
utilizado no processo de fermentacdo alcodlica, apresentam-se como alternativas
viaveis, aliadas as Boas Praticas de Fabricacdo (BPF), para que 0s pequenos,
médios e grandes produtores busquem novas tecnologias que tragam além de maior
produtividade, melhorias no rendimento, e qualidade da cachaca.

Portanto, objetivou-se com este estudo avaliar os reflexos do tratamento do
caldo e a influéncia do tipo de fermento “natural e selecionado” no processo
fermentativo destinado a producédo de cachaca, avaliando a composicéo e qualidade

do destilado final.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cachaca

A Cachaca, bebida brasileira é obtida pela destilacdo do vinho de cana, sua
producdo pode ser através de dois processos “artesanal” ou industrial. Para
producdo da cachaca “artesanal” ou cachaga de alambique a bebida é destilada
em alambique feito de cobre. A produzida em escala industrial ou “cachaca de
coluna" utiliza o processo de destilacdo de coluna continua constituida de inox
(GONCALVES, 2009).

O destilado da cachaca € constituido principalmente de etanol e agua, os
demais compostos presentes e suas respectivas concentragdes sao formados, em
diferentes niveis, tais como, compostos organicos, 0s quais sédo incorporados ao
longo de todo o processo produtivo, sendo conhecidos como congéneres (acidos
organicos, ésteres, aldeidos e alcoois superiores) (BOSCOLO et al., 2000).

A cachaca é uma bebida com caracteristicas peculiares, que lhe conferem
sabor e aroma unicos, a linhagem de levedura empregada as condicbes de
fermentacado, de destilacdo e de envelhecimento, sdo 0s principais responsaveis
pelas carcteristicas sensoriais e quimicas da bebida (SOUZA et al.,, 2013;
CARDOSO, 2013).

2.2 Processo produtivo da cachaca

Para a producgéo de cachaca, deve-se utilizar variedades de cana-de-agucar
em ponto de maturacdo e sanidade adequados, ou seja, sadios e livres de
impureza. Apos a colheita, a cana é processada e o caldo é separado do bagaco. O
caldo é submetido a filtracdo e decantacéo para separagdo do bagacilho (CLETO,
1997).

Em seguida € recomendado o tratamento do caldo, que é feito através da
adicdo de leite de cal para correcdo do pH com elevacdo da temperatura até
105°C, (para remocao de impurezas soluveis) (DOHERTY; RACKEMANN, 2009).

Para que ocorra a fermentacéo € necessario ajustar o Brix, pH, temperatura

do caldo clarificado, sendo que apos estes ajustes, € denominado mosto. O mosto
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€ colocado para fermentar na presenca de leveduras (“pé-de-cuba”). (SCHWAN, et
al., 2013). Depois de terminada a fermentacdo faz-se a separacdo: do material
fermentado (vinho) e do fermento (que normalmente € utilizado no préximo ciclo de
fermentacao), o vinho entéo passa por processo de destilacdo, a qual pode ocorrer
em alambiques ou em colunas.

Durante a destilacdo, sdo separadas fracdes de cabeca e cauda, o coracao
e a fragao é o destilado desejado a “cachagca” (BORTOLETTO, 2015). Na Fig 1. traz

um o fluxograma com todas a etapas do processo produtivo de cachaca.

| CANA |

h

EXTRACAO DO
CALDO

@

PENEIRAGEM/
FRILTRAGEM | BAGACO

.

TRATAMENTO
TERMICO

.

| RESFRIAMENTO |

| FERMENTAGCAO |

BA|

o

m

o

m
GEIQ

C

.

OU DECANTACAO DO FERMENTO

GENTRIFUGACAQ |:> RECUPERACAO

@

| VINHO |

L
[ cacHagA | <:|| DESTILAGAO ||:> | VINHAGA
L+

MATURACAO /
ENVELHECIMENTO

L

| ENVASE |

Figura 1. Fluxograma das etapas de producéo da cachaca.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Sakai (2015).
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2.3 Matéria-prima para producao da cachaca

A matéria-prima para a fabricacdo da cachaca € cana-de-agucar (Saccharum
spp.) de origem asiatica, é cultivada em regides tropicais, com diversas variedades
disponiveis para utilizacdo, sao resultantes de diversos cruzamentos, e a escolha
das mesmas se da de acordo com a sua maturacdo: precoce, média e tardia e.
(STUPIELLO, 1992). Outro fator importante a ser considerado é que a cultura pode
sofrer com a infestacdo por pragas e doencas, que resultam em menor
produtividade, que interferem na qualidade da matéria-prima e consequente
qualidade da cachaca (MUTTON e MUTTON, 2010).

Para Oliveira (2010) o plantio da cana-de-acUcar pode ser feito em duas
épocas do ano, entre os meses de outubro-novembro (nesta época nao é
recomendada, sendo plantada quando ha necessidade de matéria-prima) e entre
janeiro e marco que € propicio. Nessa época, pela influéncia das condicGes
climaticas de temperatura e precipitacdo, brotacdo, o desenvolvimento do sistema
radicular o estabelecimento do sistema radicular e o estabelecimento da cultura sé&o
rapidas. (MUTTON e MUTTON, 2010).

No quadro 1. A seguir € mostrado o indicador de qualidade da matéria-prima.

Quadro 1. Indicadores da composicdo tecnolégica da cana-de-acucar e valores
recomendados.

Indicadores Valores Recomendados
Fibras 8-18%
Caldo 86-92%
Agua (75-82%) 75-82%
Sélidos soluveis/Brix 18-25%
Aclcares 15,5-27%
Sacarose 12-18%
Glicose 0,2-1%
Frutose 0,2-1%
N&o-acuUcares, tais como &cidos,
aminodcidos, proteinas, ceras, gorduras, 1-2,5%
corantes, K,0, P20;, CaO, MgO

Fonte: Mutton e Mutton, (2010).
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2.4 Tratamento do caldo

O tratamento do caldo é o processo gue visa eliminar a maxima quantidade
de impurezas solGveis e materiais contaminantes (terra, compostos fendlicos,
acidos, aminoacidos, proteinas, corantes), visando uma boa condu¢do no processo
fermentativo que ira garantir a qualidade do processo. Objetivando melhorar o mosto
a ser fermentado, é feita a filtragem de bagacilhos, ricos em substancias pécticas
possuindo unidades metoxilas, que quando liberadas pelas enzimas das leveduras
fermentativas, dao origem ao metanol, produto indesejavel (CLETO, 1997).

O processo € iniado com a peneiragem do caldo, com o objetivo de remover
bagacilhos em suspensdo, em seguida, para o tratamento de caldo adiciona-se o
leite de cal que através de reacBes quimicas entre fosfatos dissolvidos na matéria-
prima resultam na coagulacdo dos materiais presentes, formando precipitado
insolivel que adsorve e arrasta as impurezas, tais como &cidos e compostos
fendlicos (ALBUQUERQUE, 2011).

O objetivo do tratamento do caldo € reduzir impurezas presentes no caldo de
cana, que atuam como precursores na formacdo de substancias indesejaveis
melhorarando o processo de fermentacdo e composi¢cao do destilado (ATKINS; DE
PAULA, 2002).

2.5 Leveduras

. As leveduras para bebidas fermentadas s&do selecionadas a partir do
isolamento de cepas com caracteristicas desejaveis. Para que ocorram
fermentacdes ideais, o fermento escolhido deve apresentar alta velocidade de
fermentacdo, tolerancia ao alcool, resisténcia a acidez e a temperatura elevada,
estabilidade genética e rendimento do processo (MUTTON e MUTTON, 2010).
(PATARO et al., 2002).).

As leveduras selecionadas sédo alvos de pesquisa, visando um aumento da
produtividade do produto final, vantagens tecnolégicas e melhoria das caracteristicas
sensoriais da cachaca (PATARO et al., 2002). Ja as leveduras “naturais” devido a

sua biodiversidade ainda sdo passiveis de estudos que determinem o potencial de
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aplicacao destas na producao de bebidas (SOARES et al., 2011).

A escolha do tipo de linhagem pode influenciar a eficiéncia e a qualidade do
processo fermentativo, bem como a qualidade quimica e sensorial da bebida
alcoolica produzida (SOARES; SILVA e SHWAN, 2011). O uso de cepas
selecionadas de S. cerevisiae no processo de producdo de cachaca tem aumentado
a produtividade e melhorado a qualidade da bebida em muitos alambiques,
especialmente no que se refere aos teores de acidez e concentracdo de alcoois
superiores.

A utilizacdo de levedura selecionadas na producéo de cachaca de alambique
acelera o inicio do processo fermentativo, diminui o risco de contaminagao
microbiolégica, reduz a concentracdo de acucares residuais, aumenta a
produtividade do processo e melhora a padronizacdo da fermentacao, contribuindo
para a qualidade da bebida (ALCARDE, MONTEIRO e BELLUCO, 2012).

Segundo Soares, Silva e Schwan (2011), linhagens selecionadas de S.
cerevisiae ao serem inOculadas nas dornas, tem se destacado, por serem
competitivas, e apresentarem rapida multiplicacdo celular sendo bem adaptadas ao
ambiente industrial. Estas competem com as leveduras selvagens do meio que
muitas vezes interferem negativamente no processo fermentativo, desse modo vem
a solucionar o problema da heterogeneidade, e garantir que a qualidade do produto
final apresente caracteristicas organolépticas superiores e constantes ao longo das
safras (CAMPOS et al., 2010; GOMES et al., 2010).

A levedura selecionada S. cerevisiae CA-11 apresenta caracteristica
floculante, é disponibilizada no Brasil em sua forma desidratada ativa, podendo ser
utilizada prontamente para fermentacdo. Em unidades produtoras de cachaca que
fazem uso dessa levedura tém se verificado um aumento significativo no rendimento,
e na melhoria da qualidade e produtividade de cachaca. (CARDOSO, 2013).

2.6 Fermentacdo do mosto

O caldo extraido da cana-de-acucar que passou pelo processo de corregado
de Brix e pH ou tratamento fisico-quimo que esta apto a fermentar é denominado
mosto (SORATO, 2007).

Para a fermentacdo ser completa, adequada para o bom rendimento em
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fermentacdo importante é que os teores de (ART) no mosto, sejam superiores a
acucares em torno de 12% para que se alcance bons rendimentos fermentativos.

De acordo com Mutton e Mutton, (1992), mostos muito diluidos geram
fermentacdes mais rapidas, resultando em menor teor alcodlico do vinho, maior
consumo de agua diluicdo e facilidade de contaminacdo do mosto. No entanto, na
utilizacdo de mostos muito concentrados as fermentacdes sdo incompletas e
demoradas, acarretando a perda do agucar e menores rendimentos na destilacao.

De acordo com (CARDOSO, 2013), a temperatura do mosto em fermentacéo,
o ideal para o metabolismo das leveduras durante a fermentacdo permanecesse
entre 26-32°C temperaturas abaixo da ideal, ha maior gasto de energia para
completar o ciclo celular das leveduras, enquanto em temperaturas muito elevadas,
ou seja, acima de 35°C a algumas leveduras deixa de se multiplicar e perde a
viabilidade, além de ocorrer o favorecimento do desenvolvimento de bactérias
(ANGELIS, 1992).

A fermentacdo alcOolica é processo de oxidacdo anaerdbica parcial da
glicose, pela acdo das leveduras principalmente, em etanol, CO, e componentes
secundarios ou congéneres, tais como &acidos carboxilicos, metanol, ésteres,
aldeidos e alcoois superiores, que podem influenciar positivamente ou
negativamente a qualidade da bebida, através de reacdes quimicas mediadas por
enzimas (LEHNINGER, 2000).

Segundo o Regulamento de Avaliacdo de Conformidade do INMETRO, RAC
126 (2005), as dornas de fermentacdo devem ser de aco carbono ou inoxidavel e
sempre ficar isoladas das outras areas de producdo, para facilitar a limpeza e
higienizacdo. A fermentacdo do caldo de cana resulta no chamado vinho volante,
que segue para a destilacdo. O fermento presente nesse caldo pode ser
centrifugado, ou simplesmente decantado para a retirada das leveduras para
utilizacdo no proximo processo de fermentagdo. A decantacéo, pela facilidade, é o
processo utilizado pela maior parte dos produtores de cachaga (SORATO, 2007). Na

Figura 2 é apresentada as fases do processo de fermentacao.
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Figura 2. Esquema do processo de fermentacao

. Fonte: Adaptado de Boscolo (2001).

O desempenho do processo fermentativo € significativamente afetado pela
linhagem da levedura (BASSO, 1996). As leveduras utilizadas na fabricacdo de
bebidas alcodlicas geralmente sédo linhagens de S. cerevisiae. Nas fermentacfes
espontaneas, um grande numero de espécies podem estar envolvidas, com
predominéancia de S. cerevisiae (REED; NAGODAWITHANA, 1991; PATARO, 2000).
Segundo Alves (1994), a viabilidade celular é extremamente importante para o
desenvolvimento do processo fermentativo e a tolerancia da levedura ao produto da
fermentacao é determinante na produtividade em alcool de fermentacdes em escala
industrial.

O processo fermentativo inicia logo que a levedura entra em contato com o
mosto e é dividido em trés fases: fase preliminar ou pré-fermentacéo, caracterizada
pela adaptacao das leveduras e multiplicacdo celular; fase de fermentacéo principal
e tumultuosa, com desprendimento abundante de gas e producgéo de etanol e fase
de fermentacdo complementar ou pos-fermentagédo, onde se observa reducdo da
atividade fermentativa (JANZANTTI, 2004).

Varios fatores interferem na qualidade das bebidas alcodlicas destiladas
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como: a qualidade da matéria-prima, o tipo e o método de condugdo do processo
fermentativo, as praticas tecnologicas, as operac¢des unitarias envolvidas no
processamento, a destilacdo e o envelhecimento. Portanto, considerando que a
maioria dos compostos responsaveis pelo aroma e sabor € nessa etapa, as
leveduras e as condi¢bes de fermentacéo sao consideradas como os fatores que
mais influenciam nas caracteristicas sensoriais da cachaca (GONCALVES, 2009).

Ao final da fermentacdo do mosto, obtém-se o vinho, produto com diversos
constituintes de natureza gasosa, liquida e solida Os componentes de natureza
gasosa, predomina o gas carbdnico, formado durante a transformacdo do &cido
piravico em acetaldeido e CO, SCHWAN, DIAS E DIAS (2013).

2.7 Destilacao

A destilacdo consiste em aquecer o vinho resultante da fermentacéo,
produzindo vapores que sdo condensados por resfriamento, resultando em etanol e
outros compostos (SORATO, 2010). Os principais componentes da cachaca sao
agua e etanol, em quantidade e propor¢cdes variaveis, da mesma forma que outras
bebidas destiladas. Por isso, no processo de destilacdo é importante, pois é através
dele que ocorre a separacdo dos componentes volateis, representados por metanol,
alcoois superiores, &cido acético, ésteres, acidos carboxilicos e compostos
carbonilicos, os quais sdo importantes para o aroma e sabor da bebida (BOSCOLO
et al., 2000).

Os principais componentes liquidos sao representados pelo alcool etilico, que
aparece nos vinhos numa propor¢cdo de 5 a 10% em v/v, e a 4gua em maior
proporcao, que somam mais de 99% em v/v. Além desses dois componentes, outras
substancias liquidas se fazem presentes em menor proporgéo: os acidos succinico e
acético, a glicerina, o furfural, os alcoois superiores (amilico, isoamilico, propilico,
isopropilico, butilico, isobutilico), aldeido e acético etc. (JANZANTTI, 2004).

Utilizando-se de um alco6metro, faz-se a medi¢édo do grau alcodlico resultante
da destilacdo em trés fracdes: cabeca, coragéo e cauda. A primeira e a ultima fracéo
(cabeca e cauda) séo ricas em substancias indesejaveis, portanto deve-se elimina-
las ou recicla-las, por serem prejudiciais a saude do consumidor, e comprometer o

sabor da cachaca bem como seu desempenho nos ensaios de certificacdo
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(CARDOSO, 2013).

Deve-se utilizar somente o coracédo (que corresponde a 80% do v/v total)
principal exigéncia para garantir a pureza e o sabor de uma cachaca de qualidade.
Para destilacdo o producdo da cachaca artesanal utiliza-se o alambique aparelho
confeccionado de cobre No processo de destilacdo, deve-se controlar as variaveis
como a pressdo, temperatura e graduacédo alcodlica do destilado para a obtencao de

uma bebida de boa qualidade.

2.8 Componentes secundarios e qualidade da cachaca

A qualidade é o conjunto de caracteristicas que pela diferenca da cachaca e
umas das outras e que distingui grau de aceitabilidade daquela cachaca pelo
comprador e também para o consumidor. Portanto, sob o0 aspecto em producao e
sentido amplo, a qualidade consiste em um grupo de especificacbes dentro de
determinados limites ou tolerancias que devem ser atingidos (BOZA e HORII,1998).

No Brasil, os Decretos 2.314, de 04 de Setembro de 1997, 4.062 de 21 de
Dezembro de 2001 e 4.851 de 21 de outubro de 2003 do Governo Federal, e
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, por meio da Instrucdo normativa
n°13, de 29 de junho de 2005 (BRASIL, 2005), regulamentam a bebida, entretanto
foi alterada passando a vigorar em 8 de Agosto de 2014 a Instrucdo Normativa n°
28, com a seguinte redacédo: "5.1.2. Carbamato de etila em quantidade ndo superior
a 210ug/L (duzentos e dez microgramas por litro),” (NR) Normativa n° 13 que refere-
se para fixacdo dos Padrdes de Identidade e Qualidadade para Aguardente de Cana
e para Cachaca, os pesquisadores (BRASIL, 2014).

De acordo com o Ministério do desenvolvimento industria e comércio exterior
e Instituto Brasileiro da Cachaca, a Alemanha e Paraguai foram os que mais
importaram cachaga em volume no ano de 2013, representando junto um total de
39,59% das exportacbes brasileiras. Segundo os dados do Ministério do
desenvolvimento induUstria e comércio exterior neste ano, Paraguai e Portugal
compraram mais cachaca que os norte-americanos. Também neste ano, o Brasil
conseguiu a exclusividade do nome “cachaga” nos Estados Unidos apds varias
negociagdes, deixando de ser o “rum brasileiro”, o que valorizou a bebida, até entédo

somente a Colombia concedia tal reconhecimento ao produto brasileiro (IBRAC,
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2015).

A legislacéo brasileira pela Normativa n°13/2005, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Tabela 1) estabelece os limites de cada composto na
bebida, proporcionando harmonia ao destilado e seguranca ao consumidor (BRASIL,
2014).

Quadro 2. Composicéo da cachaga acordo com a Instru¢do Normativa n°® 13 de
2005. Fonte: Brasil (2005).

Composto Limite maximo
Teor alcodlico 48% etanol viv
Esteres em acetato de etila 200mg/100 mL™ de &lcool anidro
Acidez volatil em acido acético 150mg/100 mL™ de &lcool anidro
Aldeidos em aldeido acético 30mg/100 mL™ de &lcool anidro
Furfural e Hidroximetilfurfural 5mg/100 mL™ de 4lcool anidro

Soma dos alcoois isobutilico (2-metil propanol),
isoamilicos (2-metil -1- butanol +3 metil-1- 360 mg/100mL™ de &lcool anidro

butanol) e n-propilico (1- propanol),

Segundo esta Instrugcdo Normativa (Regulamento Técnico) sdo fixados

limites maximos para Contaminantes Organicos, mostrados na Tabela 2 a seguir.

Quadro 3. Limites maximos para contaminantes organicos estabelecidos pelo MAPA
para a cahaca. Fonte Brasil (2014).

Contaminantes Organicos Limite maximo
Alcool metilico 20mg/100mL™ de &lcool anidro.
Carbamato de etila* 210ug/L™ *
Acroleina (2-propenal) 5mg/100mL™ de &lcool anidro
Alcool sec-butilico (2-butanol) 10mg/100mL™ de alcool anidro
Alcool n-butilico (1-butanol) 3mg/100mL™

Fonte: Brasil (2014)* alterada a lei que, passou a vigorar a Instru¢cdo Normativa n°
13, com a seguinte redacédo: "5.1.2. Carbamato de etila em quantidade ndo superior
a 210pg/L™.
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2.8.1 Acidez

Segundo a Instrucdo Normativa N°13/2005, (BRASIL, 2005), regulamenta,
acidez volatil, em no maximo 150mg/100mL-'de &lcool anidro expressa em &cido
aceético. Os altos teores de acidez volatil estdo relacionados com varios fatores,
como a contaminacao por bactérias acéticas do mosto ou da cana, corte inadequado
da fracdo cabeca, contaminagcdo do pé-de-cuba ou a aeragdo excessiva do mosto,
praticas especificas de cada produtor.

Cardoso (2013) afirma que, a acidez volatil pode é depende do processo
fermentativo sendo necessério o controle de alguns fatores, que sdo importantes
para minimizar a ocorréncia da acidez, como: cepa da levedura utilizada, pureza da
fermentacdo, tempo e temperatura da fermentacdo, manejo do mosto e

principalmente higienizacao.

2.8.2 Esteres

O acetato de etila, principal éster encontrado na cachaca. E produto reacdo
entre pequenas quantidades de etanol e &cido acético, provenientes do processo de
fermentacao (CANUTO, 2013).

Dentre os ésteres existentes, os ésteres etilicos de acidos graxos e acetatos
sdo considerados importantes em bebidas alcodlicas, devido a seus baixos valores,
0s quais contribuem para a formagao do “buquet” (NASCIMENTO, 2007).

O principal éster encontrado na cachaca € o acetato de etila que, em
pequenas quantidades na aguardente, incorpora um aroma agradavel de frutas; no
entanto, em grandes quantidades, confere a cachaca um sabor indesejavel e
enjoativo (CANUTO, 2013).

2.8.3 Aldeidos

Os aldeidos, principalmente o acetaldeido, sdo co-produtos da fermentacéo
alcoolica. A formacéo desse tipo de composto € resultado da acdo de leveduras

durante estagios preliminares do processo de fermentacdo. Trata-se de compostos
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muito volateis, de odor penetrante, que afetam o aroma das bebidas alcodlicas
tendendo a diminuir sua presenca gradativamente até o estagio final, pela oxidagéo
a acido acético (CARDOSO et al,., 2013).

O furfural, € um aldeido presentes na cachaca, é resultante da decomposicao
quimica de carboidratos. E formado, principalmente, pela pirogenacdo da matéria
organica depositada no fundo dos alambiques. A sua formacgédo é evitada pela
destilacdo do vinho livre de substancias organicas em suspensdo. Nas cachacas
envelhecidas, o furfural pode ser oriundo da acdo de acidos sobre as pentoses e
seus polimeros (hemiceluloses). Esse composto pode estar presente no caldo de
cana, quando a colheita da cana-de-acucar for precedida da queima do palhico
(NOVAES, 1974).

2.8.4 Alcoois superiores

Pela legislacdo brasileira atual a quantidade de &lcoois superiores por
100m.L™" de alcool anidro é de 300 mg. (BRASIL, 2005). Os &lcoois com mais de
dois atomos de carbono formados durante o processo fermentativo sdo conhecidos
como Oleo fusel ou 6leo de cana. Esses sao provenientes, em grande parte, de
reacbfes de degradacdo de aminoacidos que ocorrem durante o processo de
fermentacdo. Aplicando-se esse tipo de reacdo a certos aminoacidos, pode-se
explicar a formacdo dos principais alcoois superiores, como o alcool d-amilico a
partir da d-leucina, o &lcool isoami- lico a partir da I-leucina e o alcool isobutilico a
partir da valina, os quais apresentam odores caracteristicos frequentemente
encontrados em bebidas (YOKOYA, 1995).

Com o aumento do numero de carbonos, o aroma modifica-se
substancialmente e os alcoois tornam-se oleosos; alguns deles lembram fortemente
aroma de flores. Esse excesso € chamado oOleo fusel, o qual diminui o valor
comercial e a qualidade da aguardente. Semelhante ao metanol e etanol esses
alcoois também apresentam propriedades bioldgicas, sendo depressores do sistema
nervoso central; entretanto, ndo provocam acidose nem lesdo na retina (BOSCOLO,
2000).
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A aeracdo do mosto durante o processo de fermentacdo pode favorecer a
formacdo dos &lcoois superiores, especialmente o isoamilico, formado por cinco
atomos de carbonos. A temperatura também pode gerar um aumento na producao
desses alcoois sédo as altas temperaturas durante a fermentacdo. O pH do mosto
também influencia o aumento dos alcoois superiores, pois mostos com pH na faixa
de 3,0 e 3,5 podem ter um aumento na formacéo de alcoois superiores em até 80%,
em relacdo a mostos com pH entre 4,0 a 5,0 (MAIA; CAMPELO, 2006).

No processo de fermentacdo deve-se evitar a formacéo excessiva de alcoois
superiores, ja que a reducdo da sua quantidade durante o processo de destilacao
depende de um aumento da fragao do destilado de “cabecga”, o que acaba reduzindo
outros componentes secundarios desejaveis para a formacdo do aroma e sabor da
bebida, como os ésteres, por exemplo. De acordo com Maia e Campelo (2006)
alguns cuidados simples podem ser tomados durante a fermentacdo a fim de
diminuir a formac@o dos alcoois superiores. Tais como: diminuir o contato da
levedura com o oxigénio, deixar sempre o pH do mosto acima de 4,0, controlar a
temperatura durante todo o processo de fermentacado (28 a 32°), evitando alteracbes

bruscas da temperatura.

2.8.5 Metanol

De acordo com Cardoso (2013) o metanol € um alcool particularmente
indesejavel na aguardente. E originado da degradacdo da pectina, um
polissacarideo presente na cana-de-aglcar. E um alcool particularmente indesavel
na cachaca, pois, sua ingestdo mesmo que em quantidades reduzidas, por longos
periodos de consumo, pode ocasionar cegueira e morte (CARDOSO, 2013).
Portanto, ressalta-se a importancia do preparo do caldo de cana, através da retirada
de impurezas, com sistemas de filtracdo e decantacao, a fim de evitar a presenca de

bagacilhos no material a ser fermentado.

2.8.6 Carbamato de etila
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Segundo Caruso et al., (2010), o Carbomato de etila € um éster com formula
C3HoNO,, uretana ou etiluretana € o éster etilico do acido carbamico. Apresenta-se
na forma de cristal incolor, inodoro, de sabor salino refrescante e levemente amargo,
com ponto de fusdo entre 48° e 50°C, ponto de ebulicdo entre 182° e 184°C
(NAGATO et al., 2003; NOVAES, 2003) e massa molar 89,09g/mol.

E muito solivel em &gua, alcoois, éter, cetonas, ésteres e solventes
clorados. A solucdo aquosa é neutra. O modo de se preparar o carbamato de etila é
por meio do aquecimento de uréia com alcool etilico sob pressdo (NAGATO et al.,
2003). A legislacdo brasileira de 29 de junho de 2014, determinou o limite de até
210ug.L™". O carbamato de etila pode ser formado durante todas as etapas de
producdo das bebidas, pela reacdo do etanol com alguns compostos nitrogenados,
como ureia, carbamil fosfatos, n-carbamil aminoacidos, cianetos, entre outros,
podendo ser formado durante todo o processo produtivo, ou seja, desde o plantio até
a destilacdo. Esta formacdo é dependente da concentracdo dos reagentes,
temperatura, pH, luz e tempo de armazenamento (NAGATO et al., 2003).

Segundo Aresta, Boscolo e Franco (2001), o carbamato de etila é obtido

industrialmente pela reacdo direta de uréia com etanol, como mostra a equacao

abaixo.
H,NCONH, + C,HsOH ————p NH,COOC,Hs + NH;
Uréia + Alcool Etilico —— Carbamato de etila + Amonia

Figura 3. Equacao simplificada do carbamato de etila

Fonte: CARDOSO, (2013)
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Tecnologia do Acucar e do
Alcool e Microbiologia das Fermentacées, 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 casualizados com 9
repeticdes, sendo 3 ciclos com 3 repeticdes cada. O tratamento primario principal, foi
constituido por 2 mostos (clarificado e néo clarificado); e o secundario os dois tipos
de leveduras (Natural e CA-11).

3.2 Matéria-Prima

A variedade utilizada foi a SP83-2847. Esta cana apresentava boa sanidade,
a maturacdo € 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 do fermento

O caldo foi extraido por moenda de laboratorio e submetido a filtracdo para
separacao das impurezas grosseiras (bagacilho, terra).

Para tratamento do caldo, adicionou-se hidroxido de calcio 6°Bé até atingir pH
6,0, aquecendo-se até a fervura (MONTIJO et al.,, 2014). O caldo aquecido foi
disposto em decantador de inox por 1 hora em repouso, para decantacdo das
impurezas sendo o0 sobrenadante, sifonado e resfriado a 32°C.

Preparou-se dois mostos que foram inoculadas com leveduras: natural e

selecionada (CA-11).
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Para mosto nédo clarificado inoculado com a levedura natural: realizou-se a
diluicdo, ajustando-se a concentracdo de solidos soluveis para 16°Brix (utilizando
agua destilada), o pH foi corrigido para 4,5 com adicdo de H,SO4 e temperatura de
32°C;

No mosto nado clarificado com levedura CA-11: realizou-se a diluicao,
ajustando-se a concentracdo de solidos solluveis para 16°Brix (utilizando agua
destilada) e temperatura de 32°C;

No mosto clarificado com levedura natural: realizou-se a diluicdo do caldo
clarificado, ajustando-se a concentracdo de solidos sollveis para 16°Brix (utilizando
agua destilada), pH para 4,5 e temperatura de 32°C;

No mosto clarificado com levedura CA-11:. realizou-se a diluicdo do caldo
clarificado, ajustando-se a concentracéo de soélidos solUveis para 16°Brix (utilizando
agua destilada) e de temperatura 32°C.

Para os mostos com a levedura CA-11, o ajuste do pH néo foi realizado
atendendo a recomendacédo técnica para emprego da levedura, uma vez que esta
levedura apresenta como caracteristica a habilidade de acidificar o meio (LNF,
2009).

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

3.4 Preparo do fermento

Para a levedura CA-11 foi utilizado o método recomendavel pela LNF (2009).
Iniciou o processo de hidratacdo, adicionando-se 50g de levedura em 600mL de
agua destilada a 32°C sob agitacdo constante. Posteriormente, este foi misturado a
4,4L de agua destilada nas mesmas condi¢cdes e apos 30min. foi determinada a

viabilidade celular.
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Em seguida, foi realizado a 12 alimentacdo com 5L de caldo de cana
esterilizado a 5°Brix, quando se verificou a reducdo do Brix para 2, adicionou se
10L* de caldo de cana esterilizado a 5°Brix. Este processo era repetido até a
obtencdo da massa de células necessaria para compor o pé-de-cuba, na proporcéo
de 30g/L™ considerando 10% de células. Ao longo do processo foi determinada a
viabilidade celular, viabilidade de brotos e brotamento para acompanhamento. Para
adaptacdo do fermento foram adicionados 10L™ de caldo de cana esterilizado e
corrigido para 10°Brix, e monitorado até o Brix cair para 2, posteriormente foi
determinada a viabilidade celulara e a levedura armazenada em salina (NaCl a
0,5%).

Para obtencao do fermento natural utilizou-se na composicdo do substrato da
levedura 2kg de farelo de arroz; 2kg de fuba de milho e suco de limao, que possui
acidos naturais acidificam o pH, em quantidade suficiente para formar uma pasta, o
material foi colocado em saco de linhagem e deixado em repouso. Apos isso,
adicionou-se o caldo de cana diluido (1:1) até que o material ficasse submerso e
deixado em repouso por 24h. Posteriormente, foi adicionado caldo diluido de duas a
cinco vezes maiores que o caldo anterior. Este processo era repetido até a obtencéo
da massa de células necessaria para compor o pé-de-cuba, na proporcdo de 30g/L™
considerando 10% de células (CARDOSO, 2013). Ao longo do processo foi
determinada a viabilidade celular, viabilidade de brotos e brotamento para
acompanhamento. Para adaptacéo do fermento foram adicionados 10L™ de caldo de
cana esterilizado e corrigido para 10°Brix, € monitorado até o Brix cair para 2,
posteriormente foi determinada a viabilidade celulara e a levedura armazenada em
salina (NaCL a 0,5%).

3.5 Conducéao do processo fermentativo

As fermentagdes foram inoculadas e conduzidas em dornas de aco
inoxidavel, capacidade util de 6L, com 5L de mosto, em sistema de batelada
alimentada, com recuperacao do fermento por sedimentacdo no caso da levedura
CA-11, e por centrifugacao o preparo com a levedura natural.

Para o preparo do pé-de-cuba, o fermento natural e o CA-11 foram diluidos
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isoladamente em solucgdo salina de NaCl a 0,5%, de forma que a concentragédo final
no mosto de fermentacdo esteve de aproximadamente 10° unidade formadora de
colénia por mL™* (UFC/mL™) e Viabilidade Celular superior a 83%. A determinacao
do numero de células foi feita por contagem direta em céamara de Neubauer
utilizando se 0,5mL™. Contou-se as células de 4 areas de um lado da camara de
contagem, o dividiu-se valor por 4 para obter a média. Para obter o numero de
células/mL™, corrigiu o valor obtido por 10.000, pois: ImL™® = 1cc. Na camara de
Neubauer obte-se o nimero de celular por 0,1mm?®. Por regra de trés simples, foi
determinado o nimero de células por mL e feita a diluicdo em salina para obtencao
do numero de células estabelecido.

Foram realizadas duas alimentacbes sendo a primeira, 30min apos a
inoculacdo, onde foi adicionado 2,0L™ de mosto e a segunda, 1h30 ap6s a primeira
alimentacéo onde adicionou-se 3,0L™ de mosto a 16°Brix. O final da fermentacéo foi
estabelecido quando o Brix do vinho foi menor ou igual a 1. Apos o término, 2/3 da
dorna foi sifonado pela abertura lateral, correspondendo ao vinho.

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

O fermento que permaneceram no 1/3 inferior da dorna depois de
centrifugado foi tratado com solugéo salina de NaCl a 0,5%, objetivando a reducédo
dos teores de elementos tdxicos para a levedura, tais como alcool e acidos. Apés 4
horas de tratamento, realizavam-se novas alimentag¢des, iniciando um novo ciclo

fermentativo. Este mesmo fermento foi utilizado durante as 9 repeticdes.

3.6 Eficiéncia fermentativa

O rendimento tedrico foi calculado considerando-se que 1g de ART produz
0,6475mL™ de etanol (reacdo estequiométrica). Eficiéncia fermentativa foram
calculados segundo Fernandes (2000), utilizando o rendimento prético

(considerando-se o teor alcodlico do vinho),
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3.7 Caracterizacado do vinho e destilados

Os vinhos foram recuperados 25009/30°C, por 5min. (centrifuga HIMAC
CR21G), para separacao da levedura e do vinho, sendo que neste ultimo foi
determinado: Brix (densimetro), Acidez Total (CTC, 2005) Lane e Eynon 1931,
AcuUcares Redutores Residuais Totais (ARRT) (CTC, 2005) Lane e Eynon (1931), pH
(leitura direta em potenciometro digital) e Glicerol (MacGOWAN et al., 1993).

Os vinhos dos mesmos tratamentos (repeticoes) foram destilados em
microdestilador de &lcool modelo TE-012 Tecnal, com um volume de 60mL™
recuperando 20mL™ com concentracdo de 3 vezes para a quantificacdo do teor
alcoolico em densimetro automatizado (Anton Paar DMA-48).

Logo apdés a determinacdo do teor alcodlico o vinho foi destilado em
alambique de cobre com capacidade total de 6L, aquecido através de fogo direto,
realizando-se a separacao das fracoes de cabeca, coracao e cauda, com graduacao
alcodlica de 38 a 48% a 20°C (CARDOSO, 2013).

O monitoramento das fracGes foi realizado com alcobmetro. A separacao da
fracdo foi recolhida de 1% a 10% do volume total do destilado do vinho ou
graduagéao alcodlica, chamado de “cabeg¢a”. Quando a graduacdo chegou aos 48%
de alcool, iniciou-se a parte principal da producado, a retirada do puro destilado,
chamado "coracao", representa um volume correspondente a 16% do volume total
do mosto fermentado, ou 80% do volume do destilado considerado a parte central da
cachaca, foi em garrafas de vidro, posteriormente analisadas. A fase tem seu
término quando caiu para menos de 38% a "cauda", produto de teor alcodlico
inferior, corresponde a 3% do volume total do mosto ou 10% do destilado ou
apresenta um maior teor de substancias menos volateis e indesejaveis e também é
descartada (LIMA (1983).

3.8 Determinacdes de macro e micronutrientes

O vinho obtido foi submetido a determinagcdo dos compostos inorganicos (Ca,
Zn, Mn, Fe, Cu, Mg, N), segundo (A.O.A.C, 1997).
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3.9 Caracterizacao dos destilados por cromatografia

Amostras compostas da fragdo de coragdo (dos 3 ciclos) das cachacas
obtidas foram caracterizadas quanto aos teores de carbamato de etila, no
Laboratério do Departamento de Quimica da UFLA, Lavras-MG, utilizando-se a
metodologia proposta por Anjos et al. (2011), que consiste na derivagdo prévia da
amostra para a andalise desta substancia, tais como: Derivagcdo do padrdo de
carbamato de etila, em frasco ambar, preparou-se uma solucédo de 9-xantidrol (0,2
mol L) em propanol; no mesmo frasco, foram adicionados 20mL™ de uma solucéo
padrdo de carbamato de etila (4,0gL™), preparada em etanol 40%. Em seguida,
adicionaram-se 2mL de HCI (5,5 molL™) e, ent&o, a mistura reacional foi mantida sob
agitacao por aproximadamente 1 min ; apds agitacéo, foi mantida em repouso por 60
minutos, Os cristais obtidos foram filtrados e recristalizados em hexano.

Para a analise quantitativa, preparou-se uma solugéo-estoque do carbamato
de etila derivado, em uma concentracdo de 10mgL™, em acetato de etila. Para a
construcdo da curva analitica, foram realizadas diluicbes em etanol 50% a partir da
solucéo-estoque previamente preparada, sendo preparadas solu¢des de trabalho em
concentragdes que variaram de 5,0 a 250,0ugL™.

Derivagao das amostras, em frasco ambar, adicionou-se 4,0mL de cachagca,
seguidos de 0,8 mL de solucdo de xantidrol (0,02 molL™) (preparada em propanol).
Ap6s agitacdo, adicionou-se 0,4mL™* de HCI (1,5molL™), mantendo a mistura
reacional sob agitacdo por 1min Em seguida, essa foi mantida em repouso por 60
min e, posteriormente, filtrada em membranas de polietiieno 0,45um (Millipore) e
injetadas no cromatografo.

Condicdes cromatograficas, o equipamento utilizado foi um cromatdgrafo
liquido de alta eficiéncia HPLC Shimadzu, equipado com duas bombas de alta
pressdo, modelo SPD-M20A, degaseificador modelo DGU-20A3, interface modelo
CBM-20A e injetor automatico modelo SIL-10AF.

As separacgOes foram realizadas empregando-se uma coluna Agilent - Zorbax
Eclipse AAA (4,6 x 150mm, 5um) conectada a uma pré-coluna Agilent - Zorbax
Eclipse AAA 4-Pack (4,6 x 12,5mm, 5um), utilizando-se um detector de fluorescéncia
(DF).



30

A gquantificagdo do carbamato de etila foi realizada utilizando-se o método de
padronizacdo externa. Os comprimentos de onda de excitagdo e emissao
empregados foram 233nm e 600nm, respectivamente. O fluxo utilizado foi de 0,75
mL min™ e o volume injetado das amostras e do padréo foi de 20uL™. As amostras e
os padrdes foram injetados em triplicata. A eluicédo foi realizada em sistema do tipo
gradiente, sendo a fase mével composta por solucdo de acetato de sédio 20mmol L™
(Solvente A) e acetonitrila (Solvente B).

Foram também qualificados os teores de acroleina, acidez volatil, acetaldeido,
ésteres, metanol, &lcoois superiores (propilico, isobutilico, isoamilico) em
cromatdégrafo gasoso GC Varian 3900, acoplado com software Galaxie
Chromatography, coluna Varian Capilary Column, CP — Wax 52CB, 30m 0,53mm
lum #CP8748. Injetou-se 1uL™ de cada amostra, sob as seguintes condices:
temperatura do injetor: 175°C, temperatura do detector: 210°C, emprepregaram

como gas de arraste: ar sintético.
3.10 Analise estéatistica
A andlise estatistica dos resultados foram submetidos a analise de variancia

pelo teste F e as médias comparadas segundo teste de Tukey (5%), através do

programa estatistico ASSISTAT versao 7.7 beta.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristica da matéria-prima empregada
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A matéria-prima utilizada para producgdo das cachacas, em todas as semanas

apresentou caracteristicas tecnolégicas com valores médios de °Brix acima de 20,
ART da ordem de 16%, Acidez Total entre 0,98 - 1,26gL™ H,SO,4 e pH de 5,05 - 5,13

(Quadro 2).

Quadro 4. Valores obtidos para caracteristicas do caldo original durante o periodo
experimental. Jaboticabal — SP. Safra 2014/2015.

Data °Brix | pH | Acidez total Acucares AcUcares Redutores
(g L™ H,S0,) | Redutores (%) Totais (%)
23/10/2014 | 21,40 | 5,13 0,98 0,23 15,32
24/10/2014 | 21,40 | 5,01 0,49 0,23 16,97
25/10/2014 | 21,40 | 5,07 0,73 0,23 16,14
31/10/2014 | 21,40 | 5,05 1,15 0,29 14,46
01/11/2014 | 20,50 | 4,95 1,82 0,29 17,65
02/11/2014 | 20,80 | 4,80 2,57 0,29 17,48
06/11/2014 | 20,70 | 5,25 1,47 0,23 17,14
07/11/2014 | 19,90 | 5,05 1,06 0,22 16,66
08/11/2014 | 19,80 | 5,05 1,26 0,22 16,90

Analisando-se os dados referentes ao Brix verificou-se que os valores do

caldo ao longo das datas de colheita (Qua. 4) variaram, sendo maiores na primeira

semana, com decréscimo de 7,4% em seus valores ao longo do periodo

experimental.

Esta variagdo nos valores de Brix pode ser oriunda do aumento da

precipitacdo pluviométrica nos dias anteriores a data de colheita (Qua. 5). Scarpari e

Beauclair (2010) observaram que, em areas que apresentam maior disponibilidade

hidrica, observou-se que esta condicdo acarrete diluicdo dos sélidos soluveis e por

iISSO 0s valores de Brix sdo menores.
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Quadro 5. Resultados de temperatura, umidade relativa e precipitacdo da regiao de
jaboticabal-SP, para o periodo experimental.

. Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Ano/ Dia Precipitacao
2014 Maxima | Minima | Média | Maxima | Minima | Média (mm)
23/out 29,9 19,2 23,4 91,1 47,7 73,4 0
24/out 34,7 18,3 25,8 91,9 30,4 64,1 0
25/out 35,6 18 24,4 93,2 28,9 67,9 14,8
26/out 30.8 19,4 23 94,4 45,3 81,4 2
27/out 31,6 20,1 24,9 95,4 46,2 76,4 18
28/out 29,2 19,7 22,3 100 55,2 90,8 100,6
29/out 31,4 18,2 24,2 100 41,1 71,6 0
30/out 32,4 19,2 25,7 85 36,6 61,4 0
31/out 27,9 19,3 23,1 95,1 57,3 76,2 14,6
01/nov 27,7 19,4 22,2 96,7 64,6 89 8
02/nov 30,5 20,2 23 95,4 51,6 84,5 11
03/nov 28,5 20,5 23,2 96,3 57,9 84,5 0
04/nov 31,1 20,7 24,9 94,9 45,7 76,8 9,1
05/nov 31,9 20,9 25,3 95,9 43,3 74,1 0
06/nov 31,9 20,1 25,5 90,7 43,6 72,4 0
07/nov 27,1 18,9 22,5 91,3 65,2 82,6 0
08/nov 33,4 19,6 25,6 94,6 31,8 69,5 17,8
Fonte: Estacdo Agroclimatolégica - Departamento de Ciéncias Exatas da

FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal-SP.

Avaliando-se os teores médios de Acucares Redures (AR), Acucares

Redutores Totais (ART) e pH ao longo das semanas de colheita, observa-se que
estes foram inferiores a 1% para AR, da ordem de 15% para ART e pH de 5,0. Estes
parametros sao indicadores de maturacdo da cana-de-agucar e apresentaram-se
dentro do recomendado por Amorim (2005).

Avaliando-se acidez da cana, observou-se que a matéria prima pode ter
entrado em deteriorizacdo apartir da primeira coleta, com ligeiro aumento da acidez
total, provavelmente por estar em periodo de final de safra com a presenca de

preciptacdo e temperaturas elevadas. Schwan, dias e dias (2013) recomenda
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valores de acidez total em torno de 2,5 a 3,0gH,SO./L, para obtencdo de

fermentacdes completas.

4.2 Mosto e processo fermentativo

A Tab. 1 apresenta os valores médios determinados para os parametros
°Brix, ART(%) e pH em mostos submetidos ao processo de clarificacdo e nao
clarificacdo. Quando se compara estes tratamentos verificou-se que ndo houve
diferencas significativas para Brix e ART.

O ART favoreceu o brotamento no final da fermentacédo, valores da ordem
de 3% favorecem o crescimento de células (RAVANELLI, 2010). A alta taxa de
brotamentos pode justificar a facilidade de adaptacdo da levedura em diversas
condi¢bes do substrato, favorecendo a manutencéo da viabilidade celular (Lima et
al., 2001).

Observando-se os resultados para a determinacdo do pH dos mostos, estes
apresentaram valores médios da ordem de 5,5 para o mosto clarificado e de 4,5
para o0 mosto nao clarificado. Esta diferenca era esperada uma vez que no mosto
clarificado o pH foi elevando para 6,0. Deve-se ressaltar que nao foi efetuada
correcdo de pH dos mostos antecedendo a inoculacdo com a levedura CA-11,
objetivando anteceder suas exigéncias metabdlicas.

Entretanto, no mosto resultante do tratamento do caldo este apresentou
menores valores de Acidez Total e Compostos Fendlicos Totais (CFT) (Tab. 1). O
tratamento prévio fisico-quimico do caldo com hidréxido de calcio promove a
formacado de fosfatos de calcio e remocéo de &cidos e algumas biomoléculas como
os fenois através de adsorcdo/arraste (ALBUQUERQUE, 2011). Este fato é
especialmente importante, pois os acidos e compostos fendlicos em quantidades
elevadas, atuam negativamente sobre o processo fermentativo, uma vez que sao
inibidores do metabolismo da levedura durante a fermentagcdao. (CAMOLEZ,
MUTTON, 2005)
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Tabela 1. Valores médios para Brix; ART; Acidez Total e Compostos Fendlicos para
a caracterizagcdo dos mostos para clarificado e n&o clarificado, Jaboticabal, SP.
Safra 2014/2015.

MoStoS Brix ART Acidez Total Compostos Fendlicos
(%) pH g Lt H,S0, Totais mg/L
Clarificado 16,00A 12,8A 5,5A 1,00B 251B
Nao
. 16,00A 12,50A 4.5B 1,59A 363A
Clarificado
Teste F 2,94ns 0,32ns 475,37** 5,64* 29,49 **
DMS 0,41 0,89 0,14 0,52 43,78
cV 255  7.07 2 68 40,43 14.25

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

4.3 Nutrientes do vinho

Observa-se que os valores de Ca, Cu, Fe, Mg, Mn e Zn (Tabela 2), foram
afetados significativamente pelo tratamento do caldo. A clarificacdo do caldo de cana
com utilizacdo de Hidroxido de calcio na forma de leite de cal, provavelmente pode
ter contribuido com o aumento Ca, Zn, Mn e Mg. Sabe-se que este reagente possui
grande quantidade destes nutrientes em sua composi¢cao (QUALLICAL [S/D])

Os resultados obtidos para o Nitrogénio foram em torno de 0,36 para caldo

clarificado e 0,30 para caldo néo clarificado.
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Tabela 2. Valores médios dos nutrientes presentes no vinho utilizado para a
fermentacao Jaboticabal/SP. Safra 2014/2015.

Ca Zn Mn Fe Mg N

Vinho (mg.L™h (mg.Lh  (mgL") (mgL") (mgL") (mg.L™
Clarificado 0,264A 0,08A 0,69A 0,52A 0,18A 0,36A
Nao clarificado 0,05B 0,03B 0,39B 0,22A 0,11B 0,30A
Teste F (F1) 165,93* 29,79** 18,25** 3,99ns 67,42** 1,12ns
DMS 0,033 0,01 0,14 0,29 0,01 0,11
CcVv 30,41 45,14 38,73 11687 16,58 52,50
Fermento (F2)
Natural 0,153A 0,06A 0,53A 0,48A 0,15A 0,34A
Fermento CA-11 0,166A 0,04A 0,54A 0,26A 0,15A 0,31A
Teste F (F2) 0,56ns 0,568ns 0,02ns 2,44ns 0,21ns 0,23ns
DMS 0,033 0,01 0,14 0,29 0,01 0,11
CVv 30,41 45,14 38,73 116,87 16,58 52,50
Teste F Blocos 0,,56ns 0,568ns 3,96ns 0,02ns 2,44ns 0,20ns
Inter. F1xF2 0,004ns 0,69ns 0,05ns 1,47ns 0,03ns 1,20ns

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 Variacao.
Inter. MXF — Interag&o entre Mostos e Fermentos.

Os resultados obtidos para o Nitrogénio foram baixos para caldo clarificado e

para caldo nao clarificado, para o cobre este nédo foi detectado no vinho.

4.4 Viabilidade celular

Avaliando-se a Viabilidade Celular, a taxa de Brotamento e a Viabilidade de
Brotos iniciais e finais (Tabela 3) n&o foram observadas diferenca significativa para o
tratamento do mosto. Entretanto, para tipo de fermento empregado observou-se que
a levedura CA-11 apresentou aproximadamente 8% a mais de células vivas no inicio
e final do processo fermentativo quando comparado a levedura natural. Este

resultado demonstra a importancia da utilizacdo de leveduras selecionadas que sao
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melhores adaptadas as condicdes de processo, manutendo sua atividade
metabolica.

Segundo Ravaneli et al.,, (2006) a taxa de células e brotos viaveis é
importante para manutencdo dos niveis de populacdo de leveduras, uma vez que
serdo reutilizadas nos ciclos fermentativos posteriores, refletindo sobre o rendimento

da fermentacéo.

Tabela 3. Valores médios obtidos para Viabilidade Celular, Viabilidade de Brotos e
indice de Brotamentos das leveduras Natural e CA-11, no inicio da fermentacdo de
mostos obtidos a partir de caldo original e clarificado. Jaboticabal/SP, Safra
2014/2015.

Viabilidade

Brotamento Viabilidade Brotos
Celular

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Mosto (M)

Clarificado 74,19A 75,87A 17,95A 22, 75A 85,75AA 85,57A
Nao Clarificado 79,02A  80,97A 15,49A 26,70A 84, 78AA 88,71A

Teste F (M) 2,67ns  2,56ns 0,34ns 1,18ns 0,05ns 0,49ns
DMS 6,02 6,50 8,48 7,39 8,33 9,04
CcVv 11,57 12,20 74,65 43,99 14,21 15,28

Fermento (F)

Natural 72,46B  74,69B 17,27A 27,59A 82,28A 86,90A
CA-11 87,87A  81,37A 16,16 23,64A 93,35A 97,82A

Teste F (F) 7,87** 5,47* 0,07ns 2,49ns 2,18ns 0,01ns
DMS 6,02 6,50 8,48 7,39 8,33 9,04
Ccv 11,57 12,20 74,65 43,99 14,21 15,28

Inter. MxF 0,65ns 0,60ns 0,94ns 0,97ns 5,92* 1.0470ns

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade; ns - N&o significativo; *Significativo a nivel de 0,05; **Significativo a
nivel de 0,01. DMS — Desvio Minimo Significativo. CV — Coeficiente de Variagao.
Inter. MxF — Interacdo entre Mostos e Fermentos.
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Maiorella et al., (1983), observou que teores deda ordem de 4% de &cidos
organicos na fermentagdo foram suficientes para reduzir a viabilidade de células de
levedura em até 80%. Ravaneli et al. (2011), obtiveram reducdo no rendimento
alcoolico, quando da presenca de concentracfes de compostos fenolicos. Neste
estudo, o tratamento prévio fisico-quimico do caldo promoveu reducédo de 37% de
Acidez Total. Estes resultados corroboram com os relatos de Costa (2013) e Montijo
et al., (2014).

Avaliando o tratamento de caldo e tipo de fermento sobre as caracteristicas
tecnoldgicas do vinho, verificou-se que n&do ocorreram diferencas significativas para
ARRT, Acidez Total, Teor Alcodlico e Eficiéncia Fermentativa para ambos os
tratamentos. Para o pH o tratamento de caldo e o tipo de fermento empregado
influenciaram sobre este parametro, os menores valores foram observados em caldo

nao clarificado com utilizagédo de fermento natural (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios e resultados da andlise de varidncia para AcUcares
Redutores Residuais Totais (ARRT), pH, Acidez total (AT) e Glicerol, Teor Alcodlico,
Eficiéncia fermentativa do mosto vinho. Jaboticabal/SP, Safra 2014/2015.

Teor Eficiéncia
ARRT pH Acidez Glicerol Alcoslico fermentativa

(%) (9/L H,S0,) (%) (%) (%)
Mosto (M)
Clarificado 0,09A 3,55A 3,03A 0,37B 6,57A 71, 72A
Nao 0,10A  3,34B 3,26A 0,50A 6,65A 69,48A
clarificado
Teste (M) 0,88ns 7,19*%* 2,03ns 5,29* 0,02ns 0,16ns
DMS 0,03 0,16 0,32 0,11 0,96 11,55
CVv 0,12 6,85 15,31 3,44 17,55 9,72
Fermento
Natural 0,10A 3,34B 3,20A 0,34A 6,62A 70,69A
CA-11 0,11A 3,70A 2,54B 0,54A 7,13A 80,21A
Teste (F) 0,07ns 6,52* 0,55ns 13,18** 0,02 ns 4,85
DMS 0,02 0,16 0,32 0,11 0,82 9,72
CcVv 0,02 6,85 15,31 38,44 17,55 9,72
MxF 28,85** 0,11ns 0,60ns 5,84* 0,0068 ns 2,03ns

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade; ns - N&o significativo; *Significativo a nivel de 0,05; **Significativo a
nivel de 0,01, DMS — Desvio Minimo Significativo, CV — Coeficiente de Variacao,
Inter, MXF — Interag&o entre Mostos e Fermentos.
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Observou-se interacao entre o tipo de fermento utilizado e o tratamento de caldo. O
fermento natural produziu maiores teores de ARRT e o tratamento fisico quimico
independente do tipo de fermento, resultou em maiores teores destes acucares (Fig.
4).
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Figura 4. Interacdo entre tratamento do caldo e leveduras para Agucares Redutores
Residuais em vinho, Letras minasculas comparam tratamento do caldo (DMS=0,16)
e letras mailsculas comparam leveduras (DMS=0,16), CV (%)=38,44. Jaboticabal-
SP, Safra 2014.

Observou-se interacdo entre o processo de tratamento de caldo resultou em
fermentacdes que produziram vinhos com baixos teores de glicerol, quando se
utilizou a levedura CA-11 e a natural (Figura 5). De acordo com LNF (2015) é préprio
da fisiologia da levedura a producdo de acidos para regular o pH do meio, o que
também favorece sua permanéncia no processo fermentativo e o controle da
contaminagao microbiana. Estes valores foram menores que os determinados por
Montijo et al., (2014), que avaliando a producao de cachaca, utilizando a levedura

CA-11, obtiveram teores de glicerol da ordem de 0,70%.
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Figura 5. Interagéo entre tratamento do caldo e leveduras para o parametro Glicerol
do vinho, Letras mindsculas comparam tratamento do caldo (DMS=0,16) e letras
maiusculas comparam leveduras (DMS=0,16), CV (%)=38,44. Jaboticabal-SP, Safra
2014/2015.

4.5 Composicédo das cachacas

Amostras compostas de cachaca, obtidas de todos os tratamentos foram
avliadas quanto a sua composicdo, os resultados sao apresentados na Qua. 6.
Verifica-se que a utilizagdo do fermento selecionado CA-11 resultou em destilado de
melhor qualidade, com menor coeficiente de congéneres (componentes volateis "néao
alcool"), sendo 26% nenor para o mosto ndo clarificado e de 32% para 0 mosto
clarificado, quanto comparado ao fermento natural. Estes compostos estdo
diretamente relacionados a caracteristica sensorial da bebida, sendo que maiores
teores resultam em destilados de baixa qualidade (ODELLO et al., 2009;
CARDOSO, 2013). Nao obstante, cabe destacar que todos estes compostos
apresentavam-se dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente (BRASIL,
2005).
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Quadro 6. Resultados obtidos para a composicdo das cachacas a partir dos
tratamentos estudados. Jaboticabal-SP. Safra 2014/2015.

Componentes do Natural CA-11
COEﬁCiente de Mosto Mosto Nao Mosto Mosto Nao
Congéneres “*Min. Max. Clarificado Clarificado Clarificado Clarificado
Graduagao sicodlica®GL 38 48 4158 40,78 40,30 42,11
**Acidez Volatil (acido
acético em mg.100m.L™ 150 109,7 117,7 44,7 34,2

de alcool anidro)

**Esteres Totais (acetato

de etila em mg.100m.L™ 200 37,16 32,75 9,15 20,23
de é&lcool anidro)
*Aldeidos Totais

mgsiggﬁl.cli_iiccijzgrlgool 30 65,01 61,61 14,11 43,50
anidro)
*% -1
i e 5 3231 3015 1495 12,13
*N|- -1
o ooy 131,80 13465 72,80 57,65
* -1
Isobutanol (mg.100m.L 62.80 65.20 42.49 5539

de alcool anidro)
*lsoamilicos (mg.100m.L™
de é&lcool anidro)
**Alcoois Superiores

(mg.100m.L™ de &lcool 360 341,11 355,33 240,64 254,91
anidro)

146,50 155,48 125,36 141,88

Contaminantes
Orgénicos

Metanol mg.100m.L™" de

alcool anidro) 20 3,13 4,04 0,97 1,86
Carbamato de Etila (ug/L) 210 28,43 34,56 25,67 25,47
Acroleina mg.100m.L™ de

alcool anidro) 5 10,77 13,56 ***n.d ***n.d

Alc, Sec, Butilico
(mg.100m.L™ de alcool 10 14,61 33,64 0,76 0,87
anidro)
Alcool n-butanol
(mg.100m.L™ de alcool 3 2,08 3,94 2,11 3,01
anidro)
Condutividade Elétrica
25°C (ps) 30,4 27 20,0 17,0
Turbidez (NTU) 0,84 0,53 0,60 0,26
PH (potencial 4,57 4,55 4,80 4,7

hidrogénionico)

*Alcoois superiores: (isobutilico + isoamilicos + n-propilico); **Congéneres: (acidez
volatil + ésteres + aldeidos + furfural + alcoois superiores); ***mg/100mL, n.d. — ndo
detectado.

Valores correspondentes a Instrucdo Normativa n® 13, de 29/06/05 e Instrucéo
Normativa n° 28/2014.
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Independe do tipo de fermento todos os destilados apresentam valores de
acidez volatil abaixo do estabelecido pela Instrucdo Normativa n° 13 que determina
valores da ordem de 150mg/m.L™ de &lcool anidro. O tratamento de caldo n&o
influenciou na presenca de acidez volatil no mosto. Quando se avlia o fermento,
observa-se que o natural apresentou valores de acidez volatil superiores em mais de
duas vezes, quando comparado ao fermento selecionado CA-11. Resultados
semelhantes ao desse trabalho foram obtidos por Montijo et al. (2014), utilizando
levedura CA-11 com tratamento de caldo.

Verificou-se que para os esteres totais (acetado de etila, principal éster
encontrado na cachacga), todos os tratamentos apresentavalores inferiores a (valores
inferiores a 100mg.mL™ de alcool anidro), este composto, quando presente em
porcdes inferiores ao igual a citada anteriormente contribui para formacédo do aroma
agradavel de frutas na bebida (BRASIL, 2005; CARDOSO et.al.,, 2013). Mesmo
estando abaixo do recomendado observou-se que o tipo de fermento influenciou na
producdo deste composto sendo maiores nos destilados obtidos do fermento natural,
o tratamento de caldo nédo influenciou na producéo deste composto para este tipo de
fermento. Para o fermento selecionado CA-11 em caldo tratado os valores de
estéres totais foram muito baixos.

Considerando-se a presenca de aldeidos, verificou-se que a cachaca obtida
de caldo clarificado e com o empregado da levedura selecionada, esta apresentou
teores dentro do especificado pela legislacdo sendo este tratamento o que também
apresentou menores teores de alcéois superiores. Os aldeidos sdo compostos
intermediarios na formacgao dos acidos ou alcoois superiores (CARDOSO, 2013)

Para o teor furfural, verificou-se que todos destilados apresentaram teores
acima dos limites legais, segundo a legislacdo o valor maximo permitido para este
composto na bebida é de 5mg.100mL™ de &lcool anidro (Qua. 6). No processo de
producdo da cachaca esses compostos sédo formados, sobretudo durante a
destilacdo surgindo, predominantemente, como produto de cauda em alambiques,
dependendo do tipo de aquecimento (FARIA et al., 2003). O furfural pode também
ser reseultante da pirdlise do bagaco de cana, durante o processo de destilacédo
(CARDOSO et.al., 2013).
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Zacaroni et al., (2011), analisando as concentragcbes das amostras do
destilado quanto ao teor de furfural, variaram de 4,28 a 39,78mg.100mL™ de alcool
anidro, 83% das amostras estavam em desacordo quanto a presenca de furfural.
Neste sentido, deve se ressaltar a necessidade de um tratamento de caldo para
retirada de impurezas vegetais, associado a uma adequada decantacdao do vinho
depois de concluida a fermentacdo, objetivando a remocdo do bagacilho e da
levedura. (Barcelos et al. (2007) verificaram que as cachacas produzidas em trés
diferentes regides de Minas Gerais, apresentaram concentracdes de furfural dentro
do limite permitido pelo Mapa. Como as amostras analisadas foram produzidas
utilizando cana ndo queimada, atribuiram a formacgéo de furfural a falhas durante o
processo fermentativo.

Avaliando formacdo de alcoois superiores, observou-se que o tipo de
fermento e o tratamento de caldo influenciaram na formacéo deste composto, sendo
maiores em caldo ndo clarificado com utilizacdo de fermento natural. Os alcoois
superiores sdo produtos metabolicos decorrentes do crescimento das leveduras e do
aproveitamento de aminoacidos como fonte de nutrientes amoniacais. Sua formacéao
é também influenciada pelas condicbes do meio de fermentacdo, da quantidade e
viabilidade do indculo, da temperatura e do teor alcodlico final, (YOKOYA 1995).

Considerando os teores de alcoois superiores todas as bebidas ficaram
dentro dos limites de até 360mg.100mL™ especificados pela legislacdo, ressalta-se
gue a tipo de fermento e o tratamento de caldo influenciaram na producao destes,
sendo maiores em caldo nao clarificado e quando da utilizacdo de fermento natural.

Em todos os tratamentos os teores de metanol estavam abaixo do limite
maximo estabelecido pela legislacédo que é de (20mg.100mL™ de alcool anidro). O
metanol é indesejavel na bebida, e é proveniente da atividade de enzimas pécticas,
Segundo os autores, Miranda et al. (2008) e Parazzi et al. (2008) e Alcarde et al.
(2010). O alcool metilico em destilados tem origem na hidrolise de matérias pécticas,
como o teor destas em cana-de-acucar € baixo, o teor de alcool metilico em seus
destilados acompanham esta caracteristica. Montijo et al. (2014) determinou valores
de metanol da ordem de (3,6 mg 100 mL™ de &lcool anidro) e Bregagnoli (2006)
obteve valores que variaram de (2 e 3mg 100mL™ de &lcool anidro). Ambos

trabalhos com valores semelhantes aos encontrados neste.
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As baixas concentragcbes de alcool metilico na cachaca podem estar
relacionadas principalmente a Boas Praticas de Fabricacéo (BPF) como o processo,
o tratamento do caldo, controle de fermentacédo e o cuidado durante a destilacdo. O
ponto de ebulicdo do metanol é préximo a 65°C, sendo encontrado na fracao cabeca
principalmente, onde esta € removida pelos produtores artesanais, justificando as
baixas concentragdes para essas bebidas. (ALCARDE et al., 2009).

Em ambos os tratamentos para a analise quantitativa os teores de carbamato
de etila, situaram-se abaixo de 210ug.L™ para todas as amostras, atendendo ao
padrdo de identidade e qualidade estabelecido pela legislacédo brasileira. O tipo de
fermento e o tratamento de caldo contribuiram para reduzir a formacdo de
carbamato de etila, sendo menores quando da utilizagdo de caldo clarificado e
fermento selecionado (Qua 6).

Elevadas concentracdes de carbamato foram identificadas por Baffa Jr et al.
(2009) analisando 22 marcas de cachacas comercializadas na regido da mata
mineira, por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC-MS),
observou valores médios de 1,206 mg L™ para teores de carbamato de etila entre as
amostras que variaram de 0,005 a 12,376mg.L™, Dentre as 22 amostras analisadas
5 apresentaram teores considerados aceitaveis (abaixo de 0,150mg,L-), atendo aos
requisitos de qualidade previstos no regulamento técnico da Instru¢cdo Normativa
N°28, de 8 de Agosto de 2014 que complementa a N°13, de 29 de Junho de 2005
gue estabelece limites de substancias.

Considerando-se a concentracdo de acroleina nas bebidas, somente as
bebidas resultantes da fermentacé&o utilizando-se o fermento natural (Quad. 6), neste
detectou-se valores de acroleina superiores ao especificado na legislacdo que € de
5mg/100MI-* de &lcool anidro, independente do tratamento ou ndo do caldo. Quando
da utilizagcédo de fermento selecionado néo foi detectada presenca de acroleina.

Braga, (2006) avaliou a presenca de acroleina em aguardentes de cana
produzidas com trés linhagens de leveduras com temperatura de fermentacao
controlada (20 e 32°C) e encontrou niveis inferiores a 0,7mg/100 mL™ de alcool
anidro para o contaminante.

Foi determinado a Condutividade Elétrica, Turbidez (NTU) e pH, todos os trés

parametros foram baixos. A determinacdo destes parametros € importante, pois a
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Condutividade Elétrica e pH de cachaca quando alterados podem indicar a pratica
irregular de adicdo de hidréxido de sédio para mascarar uma possivel producéo de
acido acético durante o processo de fermentacéo, levando a formacao de sais, que
aumentam o pH e a condutividade elétrica do produto, denunciando assim a
adulteracdo. J4 a turbidez da cachaca pode ser indicativo de processo de destilacéo
irregular com mistura de cabeca ao destilado de coracdao (LIMA et al., 2001,
FARIA,1995, CARDOSO et.al., 2013).
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo da levedura selecionada CA-11 e o prévio tratamento do caldo
possibilitou a obtencdo de destilados de melhor qualidade e com composicao

quimica dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira.



46

REFERENCIAS

ABRABE. Associacdo Brasileira de Bebidas - Abrabe - IBRAC. CATEGORIAS DE
MERCADO. 2015. Disponivel em: < http://www.abrabe.org.br/categorias/>. Acesso
em 02 de fev. de 2016.

ALBUQUERQUE, F.M. Processo de fabricacdo do acucar. 3.ed. Recife: Editora
Universitaria UFPE, 2011. 449 p.

ALCARDE, A. R. MONTEIRO, B. M. S.; BELLUCO, A. E. S. Composicdo quimica de
aguardentes de cana-de-acucar fermentadas por diferentes cepas de leveduras
Saccharomyces cerevisiae. Quimica Nova, Sédo Paulo, v. 35, n.8, p.1612-1618,
2012.

ALVES, D.M.G. Fatores que afetam a producédo de acidos organicos bem como
outros parédmetros da fermentacdo alcodlica. Dissertacdo (Mestrado em
Microbiologia). Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de
Séo Paulo. Piracicaba, 128p. 1994.

AMORIM, H. V.; Fermentacao alcodlica, ciéncia & tecnologia.Piracicaba: Fermentec,
2005. 448 p.

AMORIM, H. V. BASSO, L. C.; ALVES, D. M. G. Processos de producédo de
alcool. Piracicaba: Centro de Biotecnologia Agricola, 1996. 103p.

ANJOS, I. A. FIGUEIREDO, P. A. M. Aspectos fitotécnicos do plantio. In: DINARDO-
MIRANDA, L. L.; VASCONCELOS, A. C. M. de.; LANDELL, M. G. A. de. (Ed.). Cana-
de-acUcar. Campinas: Instituto Agrondmico, 2010. p. 585-598.

ANGELIS, D. F de. Agentes fisicos, quimicos e microbiol6gicos que afetam a
fermentacdo alcodlica. In: MUTTON, M. J. R.; MUTTON, M. A. Aguardente de
canaproducao e qualidade. Jaboticabal, FUNEP, 1992 p. 49-66.

ANJOS, I. A.; FIGUEIREDO, P. A. M. de. Aspectos fitotécnicos do plantio. In:
DINARDO-MIRANDA, L. L.; VASCONCELOS, A. C. M. de.; LANDELL, M. G. A. de.
(Eds.). Cana-de-agucar. 12 edigdo. 12 reimpresséo. Instituto Agrondmico. Campinas,
2010. p. 585-598.

ANJOS, J. P. Compostos fenolicos e carbamato de etila: caracterizacdo e
guantificacdo em diferentes periodos do envelhecimento da cachaca em tonel
de carvalho (Quercus sp). 2010. 153 f. Dissertacdo (Mestrado em Agroquimica) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2010.

ANJOS, J. P. et al. Evolution of the concentration of phenolic compounds in cachaca
during aging in an oak (Quercus sp.) barrel. Journal of the Brazilian Chemical
Society, Sao Paulo, v. 22, p. 1307-1314, 2011b.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiourDwm_vLAhVIh5AKHRvXDbAQFgg1MAc&url=http%3A%2F%2Fwww.ibrac.net%2Findex.php%2Fassociados%2F54-associacao-brasileira-de-bebidas-abrabe&usg=AFQjCNGPqXXRl5cYsEAKGdbu5MwXsZDPFg
http://www.abrabe.org.br/categorias/
http://lattes.cnpq.br/9277079279964910

47

ANJOS, J. P. et al. Identificacdo do carbamato de etila durante o armazenamento da
cachaca em tonel de carvalho (Quercus sp) e recipiente de vidro. Quimica Nova,
Séo Paulo, v. 34, n. 5, p. 874-878, 2011a.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC. Official methods
of analysis. Arlington, 1995. 1141 p.

ARESTA, M.; BOSCOLO, M.; FRANCO, D. W. Copper (Il) catalysis in cyanide
conversion into ethyl carbamate in spirits and relevant reactions. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 49, p. 2819-2824, 2001.

ATKINS, P.; DE PAULA, J. Fisico-Quimica: vol. Il. 72 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2002.

BARCELOS, L. V. F. CARDOSO, M. G.; VILELA, F. J.; ANJOS, J. P. Teores de
carbamato de etila e outros componentes secundarios em diferentes cachacas
produzidas em trés regides do estado de Minas Gerais: Zona da Mata, Sul de Minas
e Vale do Jequitinhonha. Quimica Nova, Sdo Paulo, v.30, n.4, p.1009-1011, 2007.

BASSO, L. C.; ALVES, D. M. G.; AMORIM, H. V. Fermentacdo alcodlica e alguns
fatores que afetam o desempenho fermentativo. Processo de producéo de alcool:
controle e monitoramento. 2. ed. Piracicaba: FERMENTEC; FEALQ; ESALQ, 1996.
p. 38- 84.

BORTOLETTO, A. M. Carbamato de Etila e Qualidade da Cachaca. ESALQ-USP.
27,mai.2014. Disponivel em: <http://www.mapadacachaca.com.br/artigos/carbamato-
de-etila-e-qualidade-da-cachaca/>. Acesso em: 22out. 2015.

BOSCOLO, M. Caramelo e carbamato de etila em aguardentes de cana: ocorréncia
e quantificacdo. 2001. 100f. Tese (Doutorado em Quimica Analitica) — Instituto de
Quimica, USP, 2001.

BOSCOLO, M. BEZERRA, C. W. B.; CARDOSO, D. R.; LIMA NETO, B. S;
FRANCO, D. W. Identification and dosage by HRGC of minor alcohols and esters in
brazilian sugar-cane spirit. Journal of the Brazilian Chemical Society, Sdo Paulo,
v.11, n.1, p.86-90, 2000.

BOZA, Yolanda; HORII, Jorge. INFLUENCIA DA DESTILACAO SOBRE A
COMPOSICAO E A QUALIDADE SENSORIAL DA AGUARDENTE DE CANA-DE-
ACUCAR. Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, v. 18, n. 4, p. 391-396, Oct. 1998
Available  from <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-
20611998000400006&Ing=en&nrm=iso>. accesson 05 Apr. 2016. http://dx.doi
.0rg/10.1590/S0101-20611998000400006.

Faria, J. B.; Cardello, H. M. A. B.; Franco, D. W.; Bbdscolo, M. Influéncia do tipo de
madeira e de tonéis para envelhecimento de aguardente de cana em sua
aceitabilidade. Campinas: UNICAMP/Faculdade de Engenharia de Alimentos, 2003.
S7p.


http://quimicanova.sbq.org.br/detalhe_artigo.asp?id=1928
http://quimicanova.sbq.org.br/detalhe_artigo.asp?id=1928
http://quimicanova.sbq.org.br/detalhe_artigo.asp?id=1928
http://quimicanova.sbq.org.br/detalhe_artigo.asp?id=1928

48

Braga, V. S.; Dissertacao de Mestrado, Universidade de Sao Paulo, Brasil, 2006.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrucdo Normativa
n°28, de 8 de agosto de 2014. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, DF, 11 ago. 2014,
Secéo 1.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrucdo Normativa
n°13, de 30 de junho de 2005. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 jun. 2005,
Secéo 1.

BRASIL. Decreto n. 2314, de 04 de setembro de 1997. Regulamenta a lei n. 8.918
de julho de 1994, sobre a padronizacdo, a classificacdo, o registro, a inspecéo, a
producado e a fiscalizacdo de bebidas. Diario Oficial da Republica federativa do
Brasil. Disponivel em: <http://www.agricultura.gov.br/>.

CAMOLEZ, M. A.; MUTTON, M. J. R. Influéncia de microrganismos contaminantes
sobre o processo fermentativo. STAB-Sociedade dos Técnicos Acucareiros e
Alcooleiros do Brasil, Piracicaba, v.23, n.5, p.44-47, 2005.

CANUTO, M. H. Influéncia de alguns parametros na producdo de cachaca:
linhagem de levedura, temperatura de fermentacéo e corte do destilado. 2013.
119 f. Tese (Doutorado Ciéncias) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2013.

CARDOSO, M. G. Producédo de aguardente de cana. 3.ed. Lavras: UFLA, 2013.

CARDOSO, M. G. MACHADO, R. M. A. ZACARONI, M. L, SANTIAGO, D. W,
MENDONCA, P. G. J.;RODRIGUES, A. M. L. Andlises Fisico-Quimicas e
Cromatogréficos de Aguardente. In: CARDOSO, M. G. Produc¢éo de aguardente de
cana. 3.ed. Lavras: UFLA, 2013.

CARUSO, M. S. F. Benzo (a) pireno, carbamato de etila e metanol em cachacas.
Quimica Nova, Sao Paulo, v. 33, n. 9, p. 1973-1976, 2010.

CLETO, F. V. G. Influéncia da adi¢cdo de acido sulfurico e de fuba de milho no
processo fermentativo, rendimento e composi¢cdo da aguardente de cana.
1997. 109 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho",
Jaboticabal, 1997.

COPERSUCAR — Cooperativa de Produtores de Cana, Actcar e Alcool do Estado
de S&o Paulo. 92 Geracdo de variedades de cana-de-agucar. (Boletim Técnico).
Séo Paulo: COPERSUCAR, 2003.

COSTA, G. H. G. Emprego do extrato de moringa (Moringa oleifera Lamarck) na
clarificacéo do caldo de cana para producédo de agucar. 2013. 115 f. Dissertacao
(Mestrado em Microbiologia Agropecuaria) — Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinéarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2013.



49

CTC - Centro de Tecnologia Canavieira. Manual de métodos de analises para
acUcar. Piracicaba: Laboratério de Andlises, 2005. CD-ROM.

ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS DA
FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal. Latitude: 21°14°05” S; Longitude: 48°17’
09” W; Altitude: 615,01 m.

DOHERTY, W. O. S.; RACKEMANN, D. W. Some aspects of calcium phosphate
chemistry in sugarcane clarification. International Sugar Journal, v.111, p. 448-455,
20009.

FERNANDES, A. C. Calculos na agroindustria da cana-de-acucar. Piracicaba-SP,
2000, 193p.

JANZANTTI, N. S. Compostos voléateis e qualidade de sabor de cachaca, Thesis
Ph.D., Faculdade de Engenharia de Alimentos. Campinas, SP, Brazil: Universidade
Estadual de Campinas, 2004.

GONGCALVES, C. M. Avaliacédo das Boas Praticas de Fabricacdo da Cachaca de
Alambiques no Estado da Bahia como Porte para Desenvolvimento
Biotecnoldégico dos Processos Produtivos da Bebida. Feira de Santana. 174p.
Dissertacao (Mestrado). Universidade Estadual de Feira de Santana — Programa de
Pés-Graduacgdo em Biotecnologia. Feira de Santana, BA, 2009.

LANE & EYNON. Determination of reducing sugars by fehling solution with
methylene blue indicator. London. Norman Rodger, 1934, 8p.

LEE, S. S. ROBINSON, F. N.; WONG, H. Y. Rapid determination of yeast viability. In:
Biotechnology Bioengineering Symposium, 11., 1981, Gatlingburg. Anais.

LEHNINGER, A. L.; NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica. 2. ed.
Séo Paulo: Sarvier, 2000.

LELIS, V. G.; CHAVES, J. B. P.; DUTRA, M. B. L.; REIS, R.S.; LESSA, J. B.
Ocorréncia de carbamato de etila em cachacas de alambique e em aguardentes
industriais. Revista Ceres, Vigosa, MG, v.61, n.4, p.467-474, 2014. DOIL:
http://dx.doi.org/10.1590/0034-737X201461040004.

LIMA, J. R. BRUNO, L. M.; SILVA, J. L. A. Potencial de utilizacdo de leveduras
“killer” para produgédo de cachaga. Revista Ciéncia Agrondmica, Fortaleza, v.38,
n.4, p.366-371, 2007.

LIMA, U. A.; AQUARONE, E.; BORZANI, W.; SCHIMIDELL, W. Biotecnologia
industrial: processsos fermentativos e enzimaticos. Sdo Paulo: Edgard Blicher,
2001.

LIMA, U. A. Aguardentes. In: AQUARONE, E.; LIMA, U.A.; BORZANI, W. Alimentos
e bebidas produzidas por fermentacdo (Série biotecnologia). Edgard Blucher, v.5,
cap 4, p. 79-102. Sao Paulo, 1983.


http://dx.doi.org/10.1590/0034-737X201461040004

50

MAIA, A. B. R. A.; CAMPELO, E. A. P. Tecnhologia da cachaca de alambique. Belo
Horizonte: Sebrae/MG/Sindbebidas, 2006. 129p.

MACGOWAN, M. W. ARISS, J. D.; STRANBERGH, D. R.; ZAK, B. A. Peroxidase —
coupled method for colorimetric determination of serum glicerides. Clinical
Chemistry, Baltimore, v. 29, p. 538-542, 1993.

MIRANDA, M. B. MARTINS, N. G. S.; BELLUCO, A. E. S.; HORII, J.; ALCARDE, A.
R. Perfil fisico-quimico de aguardente durante envelhecimento em tonéis de
carvalho. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v.28, p.84-89, 2008.

MIRANDA, M. B. MARTINS, N. G. S.; BELLUCO, A. E. S.; HORII, J.; ALCARDE, A.
R. Perfil fisico-quimico de aguardente durante envelhecimento em tonéis de
carvalho. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v.28, p.84-89, 2008.

MONTIJO, N. A. SILVA, A. F.; COSTA, G. H. G.; FERREIRA, O. E.; MUTTON, M. J.
R. Yeast CA-11 fermentation in must treated with Brown and green propolis. African
Journal of Microbiology Research, Lagos, v.8, n.39, pp. 3515-3522, 2014.

MUTTON, M. J. R. Avaliacdo da fermentacdo etandlica do caldo de cana-de-
aclcar (Saccharum spp) tratadas com maturadores quimicos. 1998. 178 f. Tese
(Livre Docéncia) - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade
Estadual Paulista, Jaboticabal, 1998.

MUTTON, M. J. R.; MUTTON, M. A. Aguardente de cana: producédo e qualidade.
Jaboticabal: FUNEP, p. 93-132, 1992.

MUTTON, M. J. R; MUTTON, M. A. Aguardente de cana. In: VENTURINI FILHO, W.
G. (Coord.). Bebidas alcéolicas: ciéncia e tecnologia. Sdo Paulo: Editora Blucher,
2010. 461 p.

NAGATO, L. A. F.; NOVAES, F. V.; PENTEADO, M. de V. C. Carbamato de etila em
bebidas alcodlicas. Bol. SBCTA, Campinas, 37(1): 40-47, jan.-jun. 2003.

NASCIMENTO, R. F.; Marques, J. C.; Lima Neto, B. S.; Keukeleire, D.; Franco, D.
W.; J. Chromatogr., A 1997, 782, 13.

NOVAES, F. V. Primeiro curso de extensdo em aguardente de cana. Piracicaba:
ESALQ, 1974.

ODELLO, L. BRACESCHI, G. P.; SEIXA, F. R. F.; SILVA, A. A.; GALINARO, C. A;
FRANCO, D. W. Avaliagdo sensorial da cachaga. Quimica Nova, Sao Paulo, v.32,
n.7, p.1839-1844, 2009.



51

OLIVEIRA, A. M. L. O processo de producdo da cachaca artesanal e sua
importancia comercial. 2010. 55 f. Monografia (Especializacdo em Microbiologia) -
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2010.

PATARO, C. GOMES, F. C. O.; ARAUJO, R. A. C.; ROSA, C. A.; SCHWAN, R. F.;
CAMPOS, C. R.; CLARET, A. S.; CASTRO, H. A. Utilizacdo de leveduras
selecionadas na fabricacdo da cachaca de alambique. Informe Agropecuario, Belo
Horizonte, v. 23, n 217, p. 37-43, 2002.

QUALLICAL. CAL HIDRATADA E CAL VIRGEM. ([s/d]). Disponivel em: <
http://www.quallical.com.br/Apostila%20cv.pdf>. Acesso em 10 de fev de 2016

RAVANELI, G. C. GARCIA, D. B.; MADALENO, L. L.; MUTTON, M. A.; STUPIELLO,
J. P.; MUTTON, M. J. R. Spittlebug impacts on sugar cane quality and ethanol
production. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v.46, n.2, p.120-129, 2011.

RAVANELI, G. C. MADALENO, L. L.; PRESOTTI, L. E.; MUTTON, M. A.; MUTTON,
M. J. R. Spittlebug infestation in sugarcane affects ethanolic fermentation. Scientia
Agricola, Piracicaba, v.63, n.6, p.543-546. 2006. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/
S0103-90162006000600004.

REED, G and NAGODAWITHANA, T.W. Yeast Technology. New York: 2 ed. Van
Nostrand Reinhold Bool, 1991. 378p.

SAKAI, R. H. Cachaca. Agéncia Embrapa de Informacdo Tecnoldgica. 2015.
Disponivel em: <http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-
deacucar/arvore/CONTO000fioglob502wyiv80z4s473agi63ul.html>. Acesso em: 11
ago. 2015.

SCARPARI, M. S.; BEAUCLAIR, E. G. F. Anatomia e botanica. In:
DINARDOMIRANDA, L. L.; VASCONCELOS, A. C. M.; LANDELL, M. G. A. (Ed).
Cana-deAcucar. Campinas: 12 Ed. Instituto Agrondmico, 2010, p. 47-56.

SCHENEIDER, F. (Ed.) Sugar Analysis ICUMSA methods. 1979. 265p.

SCHWAN, R. F.; DIAS, D. R.; DIAS, W. R. Fermenta¢do. In: CARDOSO, M. G.
Producado de aguardente de cana. 3, ed. amp. e rev. Lavras: Editora UFLA, 2013.
P.80-101.

SOARES, T. L. SILVA, C. F.; SCHWAN, R. F. Acompanhamento do processo de
fermentacao para producéo de cachaca através de métodos microbiolégicos e fisico-
quimicos com diferentes isolados de Saccharomyces cerevise. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Campinas, v.31, n.1, p.184-187, 2011. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1590/S0101-20612011000100027>.

SORATTO, Alexandre Nixon; VARVAKIS, Gregorio and HORII, Jorge. A
certificacdo agregando valor & cachaca do Brasil. Ciénc. Tecnol. Aliment. [online].
2007, vol.27, n.4 [cited 2016-04-05], pp.681-687. Available from:



52

<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S010120612007000400002&
Ing=en&nrm=iso>.ISSN 1678-457X. http://dx.doi.org/10.1590/S0101-2061200700040
0002.

SOUZA, R. A. HENRIQUE, R. S.; SILVA, M. T. P. Perfil sensorial de cachacas
industriais produzidas no sudeste do Brasil safra 2008/2009. Revista
Agrotecnologia, Anapolis, v.4, n.1, p.97-108, 2013.

STUPIELLO, J. P. Producdo de aguardente: qualidade da matéria-prima. In:
MUTTON, M. J. R., MUTTON, M. A. Aguardente de cana producéo e qualidade.
Jaboticabal: FUNEP, 1992. p. 9-21.

YOKOYA, F. Fabricacdo de aguardente de cana. Campinas: Fundacao Tropical de
Pesquisas e Tecnologia André Tosello, 1995. 87 p. (Série Fermentacdes
Industriais).

ZACARONI, L. M. CARDOSO, M. G.; SACZK, A. A.; SANTIAGO, W. D.; ANJOS, J.
P.; MASSON, J.; DUARTE, F. C.; NELSON, D. L. Caracteriza¢cao e quantificacédo de
contaminantes em aguardentes de cana. Quimica Nova, Sdo Paulo, v. 34, n.2, p.
320-324, 2011.


http://dx.doi.org/10.1590/S0101-2061200700040%200002
http://dx.doi.org/10.1590/S0101-2061200700040%200002

