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RESUMO

A cachaca se destaca por ser uma bebida tipicamente brasileira, sendo a segunda bebida
alcodlica mais consumida no pais e o terceiro destilado mais consumido no mundo. O
objetivo deste trabalho foi estudar um processo biotecnoldgico para a producdo de cachaca.
Para isso, 0 processo foi conduzido no modo descontinuo e descontinuo alimentado, onde trés
formas de recuperacdo do mosto fermentado foram avaliadas, bem como a cinética do
processo e as caracteristicas fisico-quimicas dos destilados obtidos. O processo
biotecnoldgico foi dividido em trés etapas: 1) preparo do meio de cultivo e da levedura, 2)
fermentacdo propriamente dita e 3) recuperacdo e destilacdo da cachaga. A cinética foi
acompanhada através das analises de concentracdo de substrato e etanol, que permitiu a
determinacéo do rendimento, eficiéncia e produtividade de ambos 0s processos fermentativos.
Apos a realizacdo das trés formas de recuperacdo para o processo descontinuo e descontinuo
alimentado, a forma de recuperagéo escolhida foi o uso de mosto fermentado sem decantacédo
antes da destilacdo. O sistema descontinuo apresentou valores quanto a producao de alcool de
45,26 g/L de mosto, produtividade 2,06 g/L.h, fator de converséo de substrato em produto
0,41 g/g e eficiéncia de 80%. Para o sistema descontinuo alimentado, a producéo de alcool foi
de 47,83 g/L de mosto, produtividade 2,17 g/L.h, fator de converséo de substrato em produto
0,41 g/g e eficiéncia de 80%. Todas as amostras de cachaca analisadas apresentaram valores
de acidez volétil, alcoois superiores e aldeidos dentro dos parametros estabelecidos pela
legislacdo brasileira. A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar que o processo
descontinuo alimentado sem decantacdo pode ser utilizado para a producdo de cachaca em
diferentes escalas de producéo.

PALAVRA CHAVE: destilado, processo descontinuo, processo descontinuo alimentado,
decantacdo, cinética.



ABSTRACT

“Cachaca” is a typical Brazilian drink, the second most consumed alcoholic beverage in the
country and the third most consumed distillate in the world. The presente work had the aim of
studying a biotechnological process for the production of “cachaca”. For this, two different
processes, the simple batch and fed batch system was conducted, where three ways of
recovering the fermented were evaluated. The process kinetics and the physicochemical
characteristics of the obtained distillates were also studied. The biotechnological process was
divided into three stages: 1) preparation of the culture medium and yeast, 2) fermentation and
3) recovery and distillation of “cachaga”. The kinetics was monitored through the analysis of
substrate concentration and ethanol, which allowed the determination of yield, efficiency and
productivity of both fermentation processes. After the three forms of recovery were carried
out for the batch and fed batch system, the chosen form of recovery was the use of fermented
must without decanting before distillation. The simple batch system showed values for
alcohol production of 45.26 g/L of fermented must, productivity 2.06 g/L.h, substrate
conversion factor in product 0.41 g/g and efficiency of 80%. For the fed batch system,
alcohol production was 47.83 g/L of fermented must, productivity 2.17 g/L.h, substrate
conversion factor in product 0.41 g/g and efficiency of 80%. All the samples of “cachaca”
analyzed presented values of acidity, higher alcohol formation and aldehydes within the
parameters established by the Brazilian legislation. From the results obtained, it was possible
to identify that the discontinuous process fed without decantation can be used for the
production of “cachacga” at different production scales.

Keywords: distillate, batch process, fed batch process, decantation, kinetics.
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1 INTRODUCAO

A cachaga vem se destacando no setor de bebidas destiladas pela crescente
melhoria na qualidade do produto final, que fez com que esta bebida se transformasse
no terceiro destilado mais consumido no mundo. Antigamente, a cachaca era consumida
por classes sociais de menor poder econdmico e atualmente vem ganhando espago no
mercado interno e externo, pelo fato de que as classes econémicas mais elevadas estdo
se tornando apreciadoras da bebida. Este produto, tipicamente brasileiro é obtido através
da destilagio do mosto fermentado de caldo de cana-de-agucar, com graduacéo
alcoolica de 38 a 48% em volume, a 20 °C (BRASIL, 2005a).

O processo de fabricacdo de cachaca artesanal é simples. No entanto, a bebida
necessita de novos estudos em sua cadeia produtiva, para que assim possam surgir
técnicas alternativas de processamento e o aperfeicoamento dos produtores artesanais,
gerando um maior controle de qualidade e de padronizacdo da bebida, conforme a
legislacdo vigente (MIRANDA et al., 2007).

Segundo o Centro Brasileiro de Referéncia da Cachaga (CBRC), o Brasil possui
40.000 produtores, sendo que destes, 70% produzem cachaga de coluna ou industrial e
30%, cachaca de alambique ou artesanal. Deste percentual, apenas 1% de toda producéo
anual é voltada para a exportacdo (CBRC, 2012). Uma das regiGes produtoras de
cachaca artesanal no Brasil € o municipio de Santo Antonio da Patrulha — RS. De
origem acgoriana, os produtores rurais gradativamente foram solidificando a agricultura
familiar e impulsionando a economia da regido com o cultivo de cana-de-aglcar e seus
derivados.

Durante toda a cadeia produtiva da bebida, varios fatores podem afetar a
qualidade do produto final, como por exemplo: matéria-prima, micro-organismo
(levedura), nutrientes, formas de conducdo do processo e boas praticas de fabricacdo
(BPF). Além disso, por ser desenvolvida em todo o territorio brasileiro, deve ser levada
em consideracdo a biodiversidade das regiGes produtoras, fazendo com que a bebida
tenha caracteristicas distintas quanto ao aroma e sabor (LIMA, 2001b).

Dessa forma, a proposta do trabalho foi estudar diferentes formas de conducgéo

do processo fermentativo, visando o aumento da produtividade, melhorar a qualidade e



obter um produto dentro dos padrdes de comercializagdo estabelecidos pela legislacdo
brasileira. Além disso, espera-se contribuir com os produtores agroindustriais da regiao
de Santo Antonio da Patrulha — RS, agregando valor ao produto final tipico da regido e

fornecendo alternativas para a maior valorizagdo desta bebida.

2. OBJETIVOS

2.2 Objetivo geral

Avaliar um processo biotecnoldgico para a producgéo de cachaca.
2.3 Objetivos especificos

e Estudar diferentes formas de conducdo do processo de fermentacdo, sendo eles:
descontinuo e descontinuo alimentado;

e Avaliar a cinética de ambos 0s processos de fermentacdo e suas respectivas
formas de recuperacdo apds o processo fermentativo, sendo elas: sem
decantacédo, com decantacdo e, com decantacéo e centrifugacao.

e Identificar o perfil de compostos quimicos e requisitos de qualidade nos

destilados obtidos por diferentes processos biotecnoldgicos.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cachaca

3.1.1 Breve histérico

A historia da producéo da aguardente no Brasil teve inicio no periodo de 1538-
1545, e era obtida inicialmente atraves da fermentacéo espontanea da borra separada do
processo de concentracdo da garapa (denominada cachaza), produzindo assim, um
liquido com cheiro e sabor diferente. Este liquido, submetido a destilacdo em pequenos
alambiques de barro, originou a bebida transparente e ardente, conhecida como
aguardente (MUTTON; MUTTON, 2001).

3.1.2 Classificacdo e mercado da cachaca

A cachaga é definida como sendo uma bebida exclusiva da aguardente de cana
produzida no Brasil, com graduacao alcoolica de 38% a 48% em volume a 20 °C, obtida
pelo processo de destilagio do mosto fermentado do caldo de cana-de-aglicar, com
caracteristicas sensoriais tipicas, podendo ser adicionada até 6 g/L de acucares. Quando
a concentracdo de acgucar for superior a 6 g/L e inferior a 30 g/L, a bebida é denominada
cachaca adocada (BRASIL, 2005a).

Quanto ao envelhecimento, a bebida pode ser classificada de trés formas
distintas, sendo elas: cachaca envelhecida, premium e extra premium. A diferenca entre
as trés classificacdes estd no volume a ser envelhecido e no tempo em que a bebida €
deixada em contato com o recipiente em que é armazenada. Para todas as trés
classificagOes, a bebida deve ser envelhecida e armazenada em recipiente de madeira,
com capacidade méaxima de 700 litros.

Para ser chamada de cachaca envelhecida e cachaca premium é preciso que o
periodo de armazenamento ndo seja inferior a um ano e que seus volumes de
envelhecimento sejam de, no minimo, 50% para a cachaca envelhecida e de 100% para
a cachaca premium. J& a cachaca extra premium é envelhecida por um periodo nédo
inferior a trés anos, com 100% de seu volume envelhecido (BRASIL, 2005a).

A cachaca vem se destacando a cada ano no mercado de bebidas alcodlicas,
obtendo um crescimento internacional e um aumento de sua aceitabilidade pelas

diversas classes sociais no Brasil. De acordo com a Associacdo Brasileira de Bebidas
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(ABRABE, 2016), a cachaca é o terceiro maior destilado mais consumido no mundo e o
segundo maior mercado de bebidas alcodlicas no Brasil, correspondendo a um volume
de 50% do segmento no setor de destilado. No entanto, os produtores de cachaca
artesanal, com mercado mais restrito, ainda precisam desenvolver alternativas para
aumentar o valor agregado do produto desenvolvido ou criar um produto diferenciado,

para gque assim, possam competir com as grandes empresas produtoras desta bebida.
3.2 Producéo da cachaca

O processo de fabricacdo da cachaca é demonstrado no fluxograma apresentado na

Figura 1 e descrito a seguir.

Figura 1. Fluxograma do processo de produgéo de cachaca.
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3.2.1 Preparo do mosto

A matéria-prima utilizada no processo de obtencdo da cachaca € a cana-de-
actcar. Ao passar por um processo de moagem, se obtém o caldo de cana, que quando
destinado a um processo fermentativo da-se o nome de mosto. A agroinddstria
canavieira do Brasil nas Ultimas décadas tem buscado inovacBes tecnoldgicas para o
setor, objetivando aumentar a producdo, a qualidade e minimizar os custos. Para isso, é
necessaria a selecdo dentre as variedades existentes, buscando obter aquelas que possam
ser utilizadas na producéo de cachaca de alambique (ANDRADE et al., 2002).

A obtencdo de um canavial com alta qualidade necessita de fatores que estdo
interligados, como: genética da planta (variedade); meio ambiente (clima); condigdes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; controle de pragas e doencas; sistema de colheita,
carregamento e transporte; dando assim caracteristicas distintas a matéria-prima e
possibilitando a obtencdo de uma matéria-prima adequada do ponto de vista tecnoldgico
e econdmico (MUTTON; MUTTON, 2010).

Apos a colheita da cana, algumas operacdes sdo de extrema necessidade para o
preparo do mosto. Segundo Lopes (2007), Mutton e Mutton (2010) e Lima (2001a), as

operagdes sao:

4 Corte e transporte da cana — nas pequenas unidades, o corte normalmente é
realizado manualmente, rente ao solo e os operadores devem utilizar EPIs (6culos de
protecdo, luvas, botas, perneira de protecdo). Quanto ao seu transporte, a cana deve ser
transportada até o setor de moagem o mais rapido possivel, ndo ultrapassando 24 horas
entre o corte e a moagem, pois a demora no transporte da cana cortada, principalmente
nos periodos Umidos e quentes, intensifica a perda de acucares, desfavorecendo o
processo fermentativo;

v Recepc¢do e armazenamento da cana — A moagem da matéria-prima deve ocorrer
diariamente, com isso, a agroindustria deve ter o corte programado, em quantidade de
acordo com a necessidade e capacidade de moagem e fermentacdo. Em relacéo as areas
de estocagem da matéria prima do engenho e de fermentacao, estas devem ser cobertas,
possuir piso impermeéavel e serem mantidas limpas, controlando a assepsia dos
equipamentos, evitando o desenvolvimento de micro-organismos indesejaveis ao
processo. E necessario que ocorra a lavagem com agua abundante e com uma solucéo

de hipoclorito de sodio (agua sanitaria) diluida em agua a 0,02 até 0,5%;
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v Preparo da cana para moagem — A matéria-prima destinada para a produgéo da
cachaca deve estar limpa, retirando o maximo possivel suas impurezas vegetais e
minerais (poeira, terra e excesso de cera), objetivando uma maior eficiéncia de moagem
e de fermentacgéo;

v Moagem — A extracdo do caldo é uma das etapas mais importantes da cadeia
produtiva da bebida, podendo alterar drasticamente o rendimento do processo. A cana-
de-acucar é constituida basicamente de caldo e fibras (casca e nés — contendo 15% de
caldo, medula — contendo 85% de caldo), sendo que, o0 substrato (aglcar) é o fator mais
desejavel para a etapa de fermentacdo;

4 Filtracdo — Etapa realizada para retirar as impurezas grosseiras do caldo, como
terra e bagacilho, oriundos do processo de moagem;

v Decantacdo — Apo0s a etapa de filtracdo, o caldo passa por um decantador, com o
objetivo de retirar particulas leves (espumas e bagacilho, fuligens e outros) e pesadas
(terra);

4 Ajuste da concentracao de acucares (°Brix) — O caldo agora denominado mosto,
deve conter concentracGes ideais de aglcares para 0 processo fermentativo, evitando o
méaximo a ocorréncia de inibicdo da levedura, podendo acarretar uma baixa eficiéncia de
conversdo de substrato em produto e a formacdo de congéneres. Geralmente, a
concentracdo de acucares (°Brix) do mosto logo ap6s a etapa de moagem € em torno de
14 a 22 °Brix. A fermentacéo ideal ocorre com mosto na concentracdo de agucares entre
14 e 16°Brix. Dessa forma, mosto com teor de agUcar acima de 16 °Brix precisam ser
diluidos com &gua, para garantir a estabilidade da levedura no meio fermentativo;

v Corregdes do mosto — A correcdo do mosto é de extrema importancia para o
meio fermentativo, obtendo-se um melhor desempenho do micro-organismo devido a
sua nutricdo adequada e consequentemente ocasionando uma maior eficiéncia de
produtividade. A correcdo do mosto oferece a levedura condigdes de nutricdo que
normalmente ndo se encontram no caldo no seu estado natural, sendo estes fosfatos, sais
de amonio e vitaminas. Além do ajuste da concentracdo de acUcares e da adicdo de
nutrientes, adicionam-se também, antibioticos ou antissépticos para inibir o crescimento
de bactérias contaminantes como dos géneros Lactobacillus, Bacillus e Leuconostoc e
realiza-se o ajuste da temperatura. Outro fator importante é a correcdo do pH para a
faixa entre 4 a 5, condicBes Otimas para 0 meio reacional. Apds as correcdes
necessarias, 0 mosto estara pronto para ser inoculado com levedura e posteriormente

iniciar a producdo de etanol.
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3.2.2 Preparo do indculo

A escolha da levedura adequada é um dos principais fatores a serem
considerados durante o processo de fabricacdo de bebidas alcodlicas (PATARO et al,
2002). Segundo PATARO et al. (2000), na fabricacdo de aguardentes geralmente sdo
utilizada as linhagens de Saccharomyces cerevisiae, sendo estas predominantes nas
fermentacOes espontaneas. Essa levedura é considerada resistente a altas concentragdes
de etanol, elevadas temperaturas e baixos teores de pH; caracteristicas necessarias
durante o processo de producdo da cachaca (MENDEZ et al., 2013).

A propagacdo da levedura, preparo do pé-de-cuba ou preparo do inéculo é de
extrema importancia para o desenvolvimento do processo fermentativo, tolerancia aos
constituintes presentes no meio, fator de conversdo de substrato em produto e na
producédo de compostos desejaveis & bebida. E neste momento que inicia o crescimento
celular do micro-organismo, caracterizando assim a fase de adaptacdo ao meio ou fase
preliminar. Durante esse periodo de multiplicacdo celular, a alimentacdo do mosto deve
ser lenta e com teores de acucares (°Brix) menores, sendo esta, aumentada
gradativamente até que seja atingido o volume suficiente para conduzir a fermentacéo
de forma eficiente. Esse cuidado é necessario, pois a rapida adicdo do mosto e altos
teores de acUcares poderdo acarretar a inibicdo da levedura, levando a baixos
rendimentos e o aparecimento de contaminantes no meio (MUTTON; MUTTON,
2010).

A escolha adequada da levedura depende diretamente das caracteristicas do
mosto quanto a composi¢do de nutrientes, condi¢des do processo e do produto que se
deseja obter. Além destes aspectos, outros agentes devem ser avaliados também, como:
O,, temperatura, reacdo do meio, acdo dos antissépticos e produtos formados durante o
processo fermentativo (LIMA, 2001b).

Nas pequenas propriedades produtoras de aguardente, o processo fermentativo
ocorre com 0 uso de micro-organismos selvagens, oriundos do proprio caldo de acgucar.
J4 as cachacarias de médio e grande porte, utilizam leveduras de panificacdo
encontradas no comércio sob forma Umida e prensada, ou seca e granulada (LIMA,
2001a). Atualmente, diversos trabalhos na area tem procurado encontrar linhagens mais
apropriadas para a producdo de cachaca, permitindo uma otimizagdo do processo,

aumento de sua capacidade de conversdao de substrato em produto, aceleragdo de
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multiplicacdo celular e melhoria da qualidade da bebida, principalmente em relacéo aos
teores de acidez e concentracbes de alcoois superiores, desejando-se producdes
especificas quanto ao perfil sensorial da cachaca (SOARES; SILVA; SCHWAN, 2011).

3.2.3 Fermentacéao

A fermentacdo é a principal etapa do processo de producdo da cachaca,
conduzida em biorreatores do tipo tanque e em diferentes formas de conducéo, sendo os
mais utilizados nas agroindustrias 0 modo descontinuo ou descontinuo alimentado.

O substrato (sacarose) presente no mosto é transformado em etanol, CO, e
outros produtos que sdo responsaveis pela qualidade do produto, através da acdo de
leveduras, podendo ser afetada por varios fatores como, por exemplo, quimicos (agUcar,
oxigénio, pH, minerais, vitaminas), fisicos (temperatura, agitacdo) e bioldgicos
(bactérias contaminantes e leveduras selvagens) (TONIATO, 2013).

O processo fermentativo é dividido em trés etapas, sendo elas: fermentagédo
preliminar; fermentacdo principal e fermentacdo complementar. Na fermentacédo
preliminar, o consumo de substrato resulta na multiplicacdo da levedura, ndo tendo a
producéo de &lcool, e liberacdo de CO,, mas tem uma pequena elevacao da temperatura.
Nessa etapa € necessario estabelecer o tempo de adaptacdo da levedura ao meio
(MUTTON; MUTTON, 2010; DE SOUZA; MONTEIRO, 2011).

Durante a etapa principal, ocorre um grande aumento da producéo de alcool,
desprendimento de CO e elevagdo rapida da temperatura e da concentracdo dos acidos,
tendo formacgdo de espumas e diminuicdo da densidade do mosto, pela transformacéo
dos substratos em alcool e outros compostos. Na ultima etapa, o substrato ja esta
praticamente consumido, ocorrendo um aumento da acidez, reducdo do crescimento
celular, da temperatura e do dioxido de carbono. Também ocorre decantacdo da
levedura no biorreator e ao final do processo, € possivel obter um vinho com
composicdo entre 8 a 12% de alcool (DE SOUZA; MONTEIRO, 2011; SILVA, 2008).

3.2.4 Bioquimica da fermentacéo

A bioguimica da fermentacgéo alcoolica é realizada através da acéo de leveduras

e outros micro-organismos, onde o substrato (glicose) é convertido em etanol e CO, em
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condicBes anaerObias. Através da via glicolitica, uma molécula de glicose é oxidada,
dando origem a duas moléculas de piruvato. Apds a realizacdo dessa via metabolica
comum a muitos organismos, uma das alternativas sera a conversdo do piruvato em
etanol e CO, em um processo dividido em duas etapas, conforme a Figura 2 (NELSON;
COX, 2011).

Figura 2. Converséo de piruvato em etanol

| =0 Piruvato
Piruvato CH;
PR Mg
descarboxilase
Q H

N\ /
\C Acetaldeido

CH,
Alcool NADH + H*

desidrogenase NAD"
OH

I
CH,; Etanol
CH,

Fonte: NELSON; COX, 2011.

De uma forma simplificada, a primeira etapa é a transformacdo do piruvato em
acetaldeido, onde o piruvato é descarboxilado por uma reacao irreversivel e catalisada
pela piruvato-descarboxilase, enzima presente na levedura (Saccharomyces cerevisiae),
através de uma reacdo simples e que ndo envolve a oxidacdo do piruvato. Ja na segunda
etapa, o acetaldeido, pela acdo da alcool-desidrogenase (presente em organismos que
metabolizam etanol) é reduzido, dando origem a etanol e CO, (NELSON; COX, 2011).
Dessa forma, é possivel a obtencdo do produto de interesse através de processos

fermentativos submersos, que podem ser conduzidos de diferentes formas.
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3.2.4.1 Fermentacdo descontinua

A fermentacdo descontinua, também conhecida por fermentacdo em batelada,
vem sendo empregada desde a antiguidade como 0 modo de conducdo mais utilizado na
obtencdo de produtos biotecnologicos.

A forma de conducdo do processo consiste em incubar o micro-organismo
juntamente com o0 mosto e seus demais nutrientes num dado instante de tempo inicial,
permitindo que a fermentacdo ocorra sob condi¢Ges Otimas. Durante 0 processo
fermentativo, apenas € permitida a adi¢do de oxigénio (no caso de processos aerdbicos),
antiespumantes, acidos ou bases para controle de pH. Caso ndo ocorra adicdo de
solucdes para o controle do processo, o volume no biorreator se mantem constante
durante todo o processo (CARVALHO; SATO, 2001a). Ao final do processo, 0 mosto
fermentado é retirado e o produto encaminhado para as etapas de recuperacdo e
purificacéo.

A principal desvantagem da fermentacéo descontinua é o baixo rendimento, pelo
fato de que todo o substrato € adicionado de uma vez; podendo inibir o micro-
organismo ou desviar 0 metabolismo celular, formando produtos indesejaveis. Outro
fator que deve ser considerado sdo 0s tempos mortos do processo, sendo estes, tempos
de carga e descarga do biorreator e o periodo correspondente a lavagem e esterilizacdo
do mesmo (CARVALHO; SATO, 2001a).

Por outro lado, comparado com outros processos fermentativos, apresenta
grandes vantagens, tais como: menores risco de contaminagdo, maior flexibilidade de
operacdo e controle. Sendo assim, é o mais utilizado na industria de alimentos
(CARVALHO; SATO, 2001a).

3.2.4.2 Fermentacdo descontinua alimentada

O processo descontinuo alimentado é caracterizado como uma forma de
conducdo no qual um ou mais nutrientes sédo fornecidos gradualmente ao biorreator
durante o cultivo, mas os produtos permanecem até o final da fermentacdo. Sua vazao
de alimentacdo pode ser constante ou variar com o tempo, sendo assim, a adicdo de
mosto pode ser realizada de forma continua ou intermitente. A variagdo de volume no
biorreator pode ocorrer ou ndo, dependendo da concentracdo de substrato e da taxa de
evaporacéo do sistema (CARVALHO; SATO, 2001b).
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Esse processo permite o controle da concentragdo de substrato, diminuindo o
efeito inibitério causado pelo excesso de concentracdo de acUcar. Isso pode ser
controlado pela vazédo de alimentagéo de substrato ao sistema, 0 que permite a adi¢éo do
mesmo nos momentos mais propicios da fermentacdo (LESSMANN, 1993).

Devido ao controle da concentragdo de substrato, o metabolismo microbiano
pode ser deslocado para uma determinada via metabdlica, ocasionando um aumento de
um produto especifico. Apos a fase de enchimento no biorreator, 0 processo passa a ter
as mesmas caracteristicas do processo descontinuo classico, ndo havendo entrada ou
saida de fluido do biorreator. O processo termina no instante em que a massa de produto
no biorreator permanece constante, ou seja, entra em equilibrio (CARVALHO; SATO,
2001b).

Segundo Almeida (1960), algumas vantagens podem ser descritas durante o
processo descontinuo alimentado, tais como:

v Economia de agUcar devido a um menor crescimento celular e consequentemente
um aumento do rendimento em etanol;

v Eliminacdo de contaminantes pela centrifugacdo do mosto fermentado
(separacgéo da levedura);

4 Eliminacdo da necessidade de cultura pura no preparo do in6culo, prética exigida
no processo descontinuo classico, diminuindo a complexidade das operacdes na

conducdo do processo.

3.2.5 Cinética do processo fermentativo

Com a realizacdo de estudos cinéticos é possivel quantificar varios fatores
importantes do sistema de cultivo em fungcdo do tempo de fermentacdo, tais como:
consumo de substrato, taxa de formagédo de produto, taxa de crescimento celular, teor
alcoolico do mosto fermentado e eficiéncia. Além disso, contribui para um maior
entendimento da influéncia de fatores externos como, por exemplo: pH, temperatura e
inibidores no meio fermentativo, sobre as velocidades de transformacéo e nos fatores de
conversdo (FERREIRA, 2003; HISS, 2001).

O acompanhamento do processo fermentativo é de extrema importancia para que
se possa compreender melhor a cinética e posteriormente poder determinar o

rendimento, eficiéncia e produtividade de cada processo a ser estudado. A taxa de
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crescimento celular é analisada através do método de contagem dos quadrantes e a
concentracdo de acUcar durante o processo fermentativo € quantificada através do
método 3,5 dinitrosalicilico (3,5 DNS) (MILLER, 1959).

3.2.6 Recuperacdo do produto — destilacdo

Apos a fermentacdo 0 mosto passa a ser chamado de vinho de caldo-de-cana,
tendo em sua composicao compostos como liquidos (90% de agua, 6 a 10% de alcool e
1 a 3% de componentes provenientes de fermentacGes secundarias ou contaminantes),
gases (ar e didxido de carbono), dissolvidos em pequena proporcao, e sélidos (agucares
ndo fermentados, sais minerais € compostos nitrogenados). Essa mistura, apds a
decantacdo e filtracdo, € destinada para a recuperacao do produto desejado, por meio de
uma operacao unitaria conhecida como destilacdo. Neste processo de destilacdo, o vinho
por efeito de aquecimento direto, passa para a fase gasosa e, em seguida, volta ao estado
liquido por meio de resfriamento (LIMA, 2001a).

O processo de destilagéo é realizado em alambiques, que podem ser de cobre ou
aco inoxidavel. Para as cachacarias artesanais, o alambique de cobre é o mais utilizado,
podendo ser construido de diferentes formas e arranjos, proporcionando diversas
caracteristicas ao destilado e diferenciando-os de um para outro, quanto ao sabor e
aroma. Durante o processo de destilacdo, os pardmetros pressdo, temperatura e
graduacdo alcodlica devem ser cuidadosamente monitorados, pois estes fatores podem
influenciar na dindmica de evaporagcdo dos compostos presente no mosto fermentado
(SORATTO; VARVAKIS; HORII, 2007).

Deve-se considerar que o alambique de cobre além de operar como um
destilador, também auxilia na formacao de componentes relacionados ao aroma e sabor
da cachaca, em virtudes de reacGes dentro do préprio alambique (MUTTON;
MUTTON, 2010).

O produto obtido da destilagdo ¢ uma mistura composta por alcool, 4gua e uma
fracdo de impurezas volateis conhecidas como produtos secundarios ou congéneres,
sendo estes: alcoois superiores, aldeidos, ésteres, acidos e furfural (LIMA, 2001b;
YOKOYA, 1995).

A qualidade do destilado obtido esté diretamente ligada & composigdo qualitativa

dos constituintes presentes em minimas quantidades, tendo assim, uma mistura com
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proporg¢des adequadas dos compostos, proporcionando aroma e sabor tipico da cachaca
(MUTTON; MUTTON, 2010). Outros fatores que influenciam na caracteristica da
bebida sdo a presenca de leveduras no vinho fermentado durante a destilacéo,
velocidade de operacdo e o fato de realizar ou nédo a separagéo das fracdes (cabeca e
cauda) do destilado final (LEAUTE, 1990; MAIA, 1994).

Os pequenos e médios produtores de cachaca no Brasil realizam o processo de
destilacdo em alambique de cobre simples, gerando diferentes fraces de destilados, que
séo divididas em: cabeca, coragédo e cauda (MUTTON; MUTTON, 2010).

v Cabeca: é o destilado recolhido no primeiro instante da destilagdo, com
graduacdo alcodlica de 65 — 70% (v/v) e que representa em torno de 5 — 10% do volume
tedrico total de aguardente a ser obtida. Essa fracdo é rica em ésteres, aldeidos,
acetaldeidos, metanol e acetato de etila.

v Coracdo: destilado desejavel para a bebida, que representa em torno de 80% do
destilado obtido e com graduacdo alcodlica em torno de 45 — 50% (v/v). Essa fracdo é
rica em etanol, alcoois superiores, acidos volateis e compostos secundarios formados na
fermentagdo ou no alambique.

v Cauda: conhecida como &gua-fraca, é a ultima fracdo a ser obtida na destilagéo,
correspondendo cerca de 10% (v/v) do volume total do destilado, composta por
produtos menos volateis que o etanol e rica em constituintes indesejaveis, como
furfural, &cido acético, alcoois superiores, sendo coletada a partir da graduacéo alcodlica
de 38%.

Para um maior rendimento de alcool desejavel, recomenda-se misturar as fracoes
cabeca e cauda ao novo vinho a ser destilado, possibilitando reagdes entre 0s compostos
de cada fragdo com o alcool presente no vinho, obtendo assim, componentes aromaticos
importantes para a qualidade da bebida (MUTTON; MUTTON, 2010).

3.3 Caracteristicas fisico-quimicas da cachaca

Com a crescente demanda por produtos com altas qualidades e dentro dos padrbes
estabelecidos pela legislacdo brasileira, nos Gltimos anos houve a necessidade de se
aprimorar os padrfes de qualidade por meio de andlises fisico-quimicas, para que se
possa obter um controle rigoroso no processo de recuperacdo do produto final (OSHITA
et al., 2003).
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A Instrucdo Normativa n° 13, de 29 de junho de 2005, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), estabelece a composic¢do quimica da cachaca e seus
controle,

requisitos de aditivos,

contaminantes e higiene (BRASIL, 2005a).

qualidade, suas definicdes, classificacdes,

Na Tabela 1 estdo apresentados 0s principais parametros e seus respectivos limites
estipulados pela legislacédo brasileira. Em funcdo da influéncia destes compostos sobre a
qualidade da bebida, o intuito de estipular estes parametros é aumentar o controle
quanto a presenca de contaminantes, e como consequéncia, melhorar a qualidade e

proteger a saude publica do consumidor.

Tabela 1 — Limites estabelecidos pela legislagdo brasileira para alguns pardmetros fisico-quimicos para
aguardentes e cachaca.

Componentes Unidade Limites
Minimo  Maximo
Cobre mg/L 5
Carbamato de etila ug/L 150
Acidez volatil mg/100 mL alcool 150
anidro
Esteres, em acetato de etila mg/100 mL alcool 200
anidro
Aldeidos totais, em acetaldeido mg/100 mL alcool 30
anidro
Alcoois superiores (alcool propilico, mg/100 mL alcool 360
isobutilico e isoamilico anidro
Furfural mg/100 mL alcool 5
anidro
Metanol mg/100 mL alcool 20
anidro
Acroleina mg/100 mL alcool 5
anidro
Sacarose (agucar refinado, cristal, g/L 6
invertido ou glicose)
Extrato seco g/L 6
Graduacao alcoolica de aguardente % alcool etilico a 38 54
20°C
Graduacéo alcodlica de cachaca % &lcool etilico a 38 48
20°C

Particulas em suspenséo
(residuos solidos)

Ausentes Ausentes

Fonte: Ministério da agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA (2005).
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3.3.1 Teor alcodlico

O teor alcodlico é um dos principais fatores analisado em bebidas alcodlicas,
para que se possa obter a classificacdo especifica de cada produto, conforme a
legislacdo brasileira. Uma das formas de verificar o valor relativo ao teor alcodlico da
cachaca é através do método densimétrico, principio no qual se baseia na separacao do
alcool por destilacdo da amostra e posteriormente sua quantificacdo, de acordo com a
densidade relativa do destilado a 20 °C, sendo obtido através da leitura na tabela de grau
alcoolico real (Densidade especifica x Grau alcodlico), sendo expressa em %vol a 20 °C
(BRASIL, 2005b).

3.3.2 Teor de cobre

O cobre é um metal muito importante na satde humana, estando presente em
todos os fluidos e tecidos humanos, sendo necessario para 0s processos metabolicos do
corpo. Segundo a legislacdo brasileira, o limite maximo de cobre estabelecido pelo
MAPA (2005) é de 5 mg/L , concentracdo na qual, o cobre ndo é toxico e além de tudo
realca o aroma e sabor da bebida (CANTAO, 2006).

A contaminacdo do cobre na cachaca estd diretamente ligada com a etapa de
recuperacdo do produto, pois 0 processo de destilacdo é realizado em alambiques de
cobre, onde o metal, ao se oxidar, fica coberto por uma camada esverdeada (azinhavre)
composta por [CuCO3;Cu(OH),], sendo esta, dissolvida e arrastada pelos vapores
alcoolicos acidos durante a etapa de destilacdo e consequentemente, contaminando o
produto final (BOZA; HORII, 2000).

O método utilizado para quantificar a concentracdo de cobre é o de
espectrofotometria de absorgdo atdbmica com chama de ar/acetileno oxidante utilizando
lampada de catodo oco de cobre, com a bebida destilada desalcoolizada, segundo o
método da adicdo padrao (BRASIL, 2005b).

3.3.3 Acidez volatil

A acidez volatil presente na cachaca é um parametro diretamente ligado a
qualidade sensorial da bebida, sendo indesejavel em grandes quantidades. A sua

formacdo durante o processo esta diretamente ligada a etapa de fermentagdo, pois uma
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fermentacdo em condi¢Ges ndo adequadas proporciona um grande aumento na formagao
de acidos no mosto fermentado. Fatores como: tipo de levedura; temperatura; tempo de
fermentacdo e manejo do mosto (contaminantes), podem afetar a fermentacéo e elevar a
formagdo de compostos secundarios (CARDOSO, 2001). Outros dois fatores estdo
diretamente ligados ao aumento da acidez, sendo eles: aeracdo do mosto e o tempo de
espera entre 0 término da fermentacdo e o inicio da destilacdo, pois a presenca de
oxigénio pode ocasionar a proliferacdo de bactérias acéticas ao meio fermentativo, onde
parte do etanol é transformado em acido acético, e como consequéncia, ocorre a
elevacdo da acidez do meio e reducdo do rendimento de etanol. Sendo assim, ao final do
processo fermentativo, a destilacdo deve iniciar o mais rapido possivel, evitando-se uma
grande concentracdo da acidez e a desvalorizacdo do produto final (CARDOSO, 2001;
CANTAO, 2006).

O método para a quantificacdo da concentragdo dos &cidos volateis € por
titulacdo por arrase de vapor d’agua (BRASIL, 2005b).

3.3.4 Aldeidos, ésteres totais e alcoois superiores

A natureza dos compostos secundarios (aldeidos, ésteres e alcoois superiores)
presentes em grande parte de bebidas destiladas esta diretamente ligada em relacdo a
composicdo da matéria-prima, fermentacdo, destilagdo e envelhecimento do produto,
proporcionando caracteristicas distintas de uma bebida para outra (MAIA, 1994).

O principal aldeido formado durante a fermentacdo é o acetaldeido, estando
presente nas primeiras horas da fermentacdo e diminuindo ao final do processo, pois
tem uma grande tendéncia em sofrer oxidacdo e se transformar em acido acético. A
presenca deste interferente € um indicativo da ocorréncia de contaminacdo por bactérias
aceticas, que acabam utilizando etanol como substrato para a producédo de &cido acético.
Consequentemente, o destilado obtido apresentara teores elevados de acidez, refletindo
em um produto de baixa qualidade (MAIA, 1994; MIRANDA, 2005).

Os ésteres, por serem compostos volateis e aromaticos, séo um dos principais
compostos responsaveis pelo aroma da bebida, diferentes entre si quanto ao aroma e
sabor e oriundos das reacGes entre &lcoois e acidos carboxilicos. Quanto menor for o
peso molecular do alcool envolvido na reacdo, maior serd sua presenca sensorial na
bebida (CHANG, 1994; MONTEIRO, 2010). Dentre os ésteres presentes em bebidas
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destiladas, 0 que se encontra em maior propor¢do € o acetato de etila, tendo como
caracteristica um aroma frutado (MAIA, 1994).

Quanto aos alcoois superiores, estes contribuem diretamente nas caracteristicas
sensoriais da cachaca, oriundos do metabolismo dos aminoécidos através das leveduras.
Quanto maior for a quantidade de carbono na sua estrutura, maior serd a mudanca
guanto ao aroma, formando assim, alcoois oleosos e com aromas caracteristicos de
flores, sendo indesejaveis na bebida em quantidades excessivas (MAIA, 1994). Para que
se possa obter uma cachaga com alta qualidade, a proporcao de alcoois superiores deve
ser proporcional a quantidade de ésteres, formando assim buqués de aromas desejaveis
ao produto final (SOUZA; LLISTO, 1978).

A quantificacdo destes compostos secundarios é realizada por cromatografia
gasosa (BRASIL, 2005b).

3.3.5 Furfural

O furfural e o hidroximetilfurfural sdo aldeidos indesejaveis oriundos da prépria
cana-de-agucar, pois quando sua colheita é sucedida da queima da folhagem, acarreta a
desidratacdo de acUcares (pentoses e hexoses) livres no caldo ou no bagaco (MAIA,
1994). Outro fator interferente no aumento da formacdo destes compostos € a presenca
de concentracdo de acUcares na etapa de destilagdo, principalmente em alambiques
aquecido a fogo direto, desta forma, ressalta a importancia da etapa da fermentacéo,
para que ocorra a transformacdo de todos os agucares presentes no mosto em etanol
(MASSON, 2005). Sua quantificacdo € realizada por espectrofotometria (BRASIL,
2005b).
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4 METODOLOGIA

A producéo da cachaga no presente trabalho foi dividida em duas etapas, onde
no primeiro momento foi realizado um estudo em escala laboratorial de 2,5 litros e
posteriormente um estudo em biorreatores de 4,0 litros. Sendo assim, foram elaboradas
com a mesma formulacdo, variando a forma de conducdo do processo, o volume de
escala a ser estudado e a forma de recuperacéo do etanol apos o processo fermentativo,

sendo estes: sem decantacdo, com decantacéo e, com decantagéo e centrifugacao.

4.1 Matéria-prima e reagentes

O caldo de cana-de-acucar foi fornecido por um produtor da regido de Santo
Antonio da Patrulha — RS.

Os reagentes utilizados durante o processo fermentativo foram sulfato de zinco
heptahidratado P.A. (Alphatec), sulfato de manganés monohidratado (Synth),
superfosfato triplo granulado (Yara Brasil Fertilizantes S.A), fuba de milho e fermento
bioldgico prensado resfriado (Fleischmann) contendo a levedura Saccharomyces

cerevisiae.

4.2 Procedimentos experimentais

4.2.1 Preparo do Mosto

O caldo de cana-de-acucar foi filtrado por meio de uma peneira de malha fina
com didmetro de 20 cm antes da corre¢do do pH, que deverd estar na faixa de 4 a 5
(MUTTON; MUTTON, 2010). Posteriormente, foi diluido com &gua destilada em
fracOes, para obtencdo da concentracdo de solidos solUveis de 5 °Brix, 7 °Brix e 10
°Brix, utilizados na etapa de preparo do indculo.

Para a etapa de producdo da cachaca, o caldo de cana apresentou uma
concentracdo de sélidos sollveis de 14 °Brix. Além disso, 0 mosto foi adicionado de:
0,5 g/L de sulfato de zinco, 0,2 g/L de sulfato de manganés, 0,5 g/L de superfosfato
triplo e 5 g/L de fuba de milho (PEIXOTO et al., 2016).
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4.2.2 Preparo do inéculo

A propagacdo do micro-organismo foi realizada em dois momentos, sendo o
primeiro realizado para fermentacdes em escala de 2,5 litros e 0 segundo momento para
fermentagdes em escala de 4 litros. Procedimento no qual foi realizado nos proprios
biorreatores para o processo fermentativo, sendo estes erlenmeyers com capacidade de
volume de 5 litros.

Para o processo em escala de 2,5 litros, o preparo do inéculo foi realizado com a
adicdo de 50 mL de caldo de agucar diluido a 5 °Brix em 50 gramas de fermento
bioldgico prensado resfriado, deixando a mistura em banho-maria a 30 °C por
aproximadamente 30 minutos, em biorreator do tipo erlenmeyer, até ser observado o
crescimento exponencial da levedura.

Em seguida foi adicionado 100 mL de caldo de aglcar a 7 °Brix, deixando-o
pelo tempo de 30 minutos para que ocorresse a multiplicacdo celular. Posteriormente,
foi realizada a adicdo de 150 mL do caldo a 10 °Brix, deixando-o pelos mesmos 30
minutos. Todo o procedimento de preparo do inoculo foi realizado sob temperatura
controlada de 30 °C, com aeracdo natural, com duracdo estimada de 1 h e 30 min
(MUTTON; MUTTON, 2010).

Ja para os processos em escala de 4 litros, os procedimentos do preparo do
inoculo foram os mesmo realizados para as fermentacdes de 2,5 litros, mudando apenas
a propor¢do de levedura e a dosagens de volumes a serem usados. Sendo assim, foi
utilizado 80 gramas de fermento fresco prensado (levedura) e os volumes de substrato

adicionados em cada etapa: 80 mL a 5 °Brix, 160 mL a 7 °Brix e 240 mL a 10 °Brix.

4.2.3 Producao de etanol

Apos as etapas de preparo do inoculo e do mosto, foi possivel iniciar a producdo
de etanol utilizando o processo fermentativo submerso conduzido no modo descontinuo
ou descontinuo alimentado em escalas de 2,5 e 4 litros. Para ambos 0s processos, as
fermentacdes ocorreram em biorreatores do tipo erlenmeyer com capacidade de volume
de 5 litros, sem agitacdo mecanica e com o acompanhamento da temperatura em banho-
maria a 30 °C.

Para a conducdo do processo no modo descontinuo, o inéculo foi colocado no

biorreator em conjunto com o volume total de mosto, no teor de solidos soltveis de 14
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°Brix, procedimento realizado para as escalas de 2,5 e 4 litros. O biorreator foi mantido
aberto durante 30 minutos, permitindo a adaptacdo da levedura as condigcbes
experimentais. Em seguida, o biorreator foi fechado, iniciando assim a conversdao dos
acucares diretamente fermentesciveis em etanol.

Para a producdo de cachaga no modo descontinuo alimentado, o inoculo foi
colocado no biorreator e 0 mosto foi adicionado de forma intermitente, a cada 30 min,
sendo que, para o processo em escala de 2,5 litros, cada alimentagdo continha um
volume de 500 mL e, para o processo em escala de 4 litros cada alimentagdo continha
um volume de 800 mL, totalizando um tempo de enchimento dos biorreatores de 5
horas (BORGES, 2008). Ap0s esse periodo, 0 processo passou a ser conduzido de forma
descontinua.

O decréscimo do teor do °Brix (concentracdo de aglcares) foi acompanhado com
leituras realizadas a cada duas horas com o auxilio de um refratbmetro digital para
ambos 0s processos fermentativos e suas respectivas escalas de producdo. Sendo assim,
0 processo fermentativo foi finalizado quando ndo houve o decaimento do °Brix,
obtendo-se assim, o vinho ou mosto fermentado.

Foram realizadas analises dos vinhos obtidos apds os processos descontinuo e
descontinuo alimentado, quanto a concentracdo de substrato e de etanol, que permitiu a
determinacdo do rendimento, eficiéncia e produtividade de cada processo, identificando
assim qual a melhor forma de conducéo do processo fermentativo para a producdo de

cachaga.

4.3 Parametros cinéticos durante o processo fermentativo

4.3.1 Determinacdo da concentracdo de agUcares

O consumo de glicose foi acompanhado através do decaimento do teor de

solidos soluveis °Brix, sendo medido através de um refratbmetro digital.

4.3.2 Graduacdo alcoolica do mosto fermentado

O teor alcoolico do mosto fermentado foi calculado através da equagdo 1
(CARVALHO; CANILHA; SILVA, 2008).
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E

onde:

Bi = Brix inicial (°Brix)

Bf = Brix final (°Brix)

4.3.3 Producdo de etanol na fermentacao

27

1)

A producdo de etanol na fermentacdo foi calculada através da equacdo 2

(CARVALHO; CANILHA; SILVA, 2008).
P=VXp

onde:

(2)

V = volume formado de alcool no mosto fermentado (1 °GL = 10 mL de alcool/litro de

vinho);
p=0,79 g/mL densidade do alcool.

4.3.4 Fator de conversdo de substrato em produto (rendimento do processo)

O fator de conversao de substrato em produto foi calculado através da equacdo 3

(CARVALHO; CANILHA; SILVA, 2008).

Pf—Pi
Y(p/s) = rsfl

onde:

Pf = concentracdo final de etanol [g/L]
Pi = concentracéo inicial de etanol [g/L]
Sf = concentracdo final de acUcares [g/L]

Si = concentracdo inicial de agucares [g/L]

©)
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4.3.5 Eficiéncia da fermentacéo

A eficiéncia da fermentacdo foi calculada com base no rendimento obtido
durante os experimentos e o rendimento tedrico de Gay-Lussac, de acordo com a

equacéo 4.

E=—®5 100 (@)

" Y(tedrico)
Onde:
Y (p/s) tedrico corresponde a 0,511 g de etanol/g de glicose
4.3.6 Produtividade (Q)

A produtividade foi calculada conforme a equagdo 3 (CARVALHO; CANILHA;
SILVA, 2008).

_ Pf-Pi
Tt

Q 3)

Onde:

Pf = concentracdo final de etanol [g/L]
Pi = concentracéo inicial de etanol [g/L]
t =tempo total de fermentacéo [h]

4.4  Recuperacéo do Etanol

Para ambos os processos fermentativos (descontinuo e descontinuo alimentado)
foram realizadas a etapas de recuperacdo do etanol no vinho apés a fermentagéo. Foram
realizados ensaios de trés formas distintas, sendo elas: sem decanta¢do, com decantacao
sob temperatura refrigerada a 6 °C por um tempo de 12 horas e com decantagdo sob
temperatura refrigerada a 6 °C por um tempo de 12 horas seguido da operacdo de
centrifugacdo a 5000 rpm por um tempo de 5 minutos. Sendo assim, para cada forma de

conducdo do processo, trés produtos foram recuperados de diferentes maneiras, sendo
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submetidos ao processo de destilacdo, etapa também conhecida como purificagdo do

bioproduto (etanol).

4.5 Destilacao

Apos a realizacdo do processo fermentativo submerso e suas etapas de
recuperacdo de etanol, foi realizada a etapa de destilacdo do produto obtido durante a
conducdo descontinua ou descontinua alimentada. A destilacdo foi realizada em um
sistema composto por: baldo de fundo redondo de 5 litros, condensador e manta para
aquecimento. Ap6s a montagem do sistema de destilacdo, como: passagem do mosto
fermentado para o baldo de fundo redondo, conex@o do condensador, mangueiras para
circulagdo de &gua, termbmetro para 0 acompanhamento da temperatura durante a
operacdo de destilacdo e aquecimento da manta, iniciou-se a etapa de destilacéo e
esperou-se que o sistema alcancgasse o nivel de trabalho.

Durante a destilacdo, o processo foi dividido em trés etapas, para a obtencdo das
fragOes cabeca, coracdo e cauda. Essas fracdes representam cerca de 10%, 80% e 10%,
respectivamente, do volume teérico total do produto (MUTTON; MUTTON, 2010).
Cada etapa foi separada através da pesagem de fracGes distintas em tempos diferentes
no decorrer da destilacdo. Para cada fracdo foram determinadas as massas especificas
para obter a quantidade de etanol (BRASIL, 2005b).

4.6 Andlises fisico-quimicas dos destilados

4.6. 1 Determinacdo da acidez volatil

A acidez volatil foi determinada através do método de titulacdo dos acidos

volateis extraidos das amostras por arraste de vapor d’agua (BRASIL, 2005b).
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4.6.2 Determinacdo de ésteres totais e alcoois superiores

As analises ésteres totais e alcoois superiores foram realizadas utilizando um
cromatografo gasoso GC-FID Clarus 400 Perkin Elmer com autosampler, equipado com
uma coluna empacotada SGE BP-20 (WAX) 30 x 0.25 mm x 0,25 um e um detector de
ionizacdo de chama (FID). Como géas de arraste foi utilizado hidrogénio, com vazéo de
1,5 mL/min. A temperatura do injetor e do detector foi de 220 °C. A programacéo da
temperatura da coluna foi com rampa de 10 °C/min até 160 °C, durante 15 min. A curva
de calibracédo foi construida em triplicata e antes da injecdo da amostra, foi adicionado
padrdo interno. A concentracdo de cada componente foi determinada com base nos
fatores de resposta obtidos durante a calibracdo, efetuada em condi¢des cromatograficas

idénticas as seguidas na analise da amostra (BRASIL, 2005b).

4.6.3 Determinacao do grau alcodlico

O grau alcodlico foi determinado pelo método densimétrico (BRASIL, 2005b),
baseado na separacao do alcool por destilacdo da amostra e sua posterior quantificacdo
de acordo com a densidade relativa do destilado, a 20 °C. Dessa forma, o grau alcodlico
foi obtido através da leitura na tabela de grau alcoolico real (Densidade x Grau

alcodlico), sendo expressa em %vol a 20 °C.

4.7 Analise estatistica

Os resultados obtidos referentes as amostras estudadas durante o processo
fermentativo descontinuo e descontinuo alimentado foram avaliados através de andlise

de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para comparacdo de médias (p < 0,05).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente trabalho, diferentes formas de condugdo do processo foram estudadas
visando melhorar a produtividade e a qualidade da cachaca. Além disso, algumas
formas de recuperacdo do produto foram investigadas, bem como a cinética de cada
processo fermentativo e as caracteristicas fisico-quimicas do produto final. O trabalho

foi dividido em duas etapas, onde no primeiro momento foi realizado um estudo em
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escala laboratorial com biorreator de 2,5 litros e posteriormente um estudo em

biorreator de 4,0 litros.

A matéria prima obtida por um produtor da regido de Santo Ant6nio da Patrulha
apresentou uma concentracdo de sélidos sollveis de 21 °Brix e pH de 5,5. Esses valores
sdo condizentes com a literatura para cana madura, com valores de pH entre 5,4 a 5,8 e
concentracdo de sélidos soltveis superior a 18 °Brix (LIMA, 1999). Nestas condicdes,

foi possivel iniciar o processo fermentativo.

5.1 Processo descontinuo e descontinuo alimentado usando biorreator de 2,5L

A cachaga produzida no presente trabalho foi elaborada com a mesma formulagéo
para ambas as formas de conducdo do processo (descontinuo e descontinuo alimentado).
Apos o encerramento do processo fermentativo, a recuperacao do mosto fermentado foi
objeto de estudo. No total, foram estudadas 3 diferentes maneiras de obter 0 mosto
fermentado: sem decantacdo, com decantacdo, com decantacdo e centrifugacdo. Dessa
forma, 3 mostos fermentados foram levados para a etapa de recuperacgdo, conhecida
como destilagdo, tanto para a conducdo no modo descontinuo, quanto no modo

descontinuo alimentado (Figura 3).
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Figura 3. Fluxograma de conducdo fermentativa e formas de recuperacdo do produto.

{ Sistema de conduciio do processo e recuperaciio do produto ‘
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Cachaca Cachaga

Legenda: S/D — Sem decantacdo; C/D — Com decantagdo; D/C — Com decantacéo e centrifugagéo.

5.1.1 Processo de fermentagdo

A fermentacdo descontinua e a fermentacdo descontinua alimentada foram
realizadas durante 22 horas, onde os parametros: teor de sélidos soluveis (°Brix), teor
alcoolico (°GL), producdo (g/L vinho), produtividade (g/L.h), fator de conversao de
substrato em produto (YP/S) e eficiéncia da fermentacdo (E*) foram avaliados para as
trés diferentes formas de recuperacdo do bioproduto: sem decantacdo (Biorreator 1),
com decantacdo (Biorreator 2) e com decantacdo e centrifugacdo (Biorreator 3). Cada

produto obtido do seu respectivo biorreator foi analisado quanto aos parametros fisico-
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quimicos, o que permitiu determinar a qualidade da bebida, conforme estabelece a

legislacdo brasileira.

Tabela 2 — Cinética da fermentacdo para o processo descontinuo em escala de 2,5 litros.

Sistema Descontinuo

Biorreator 1 Biorreator 2 Biorreator 3
°Brix inicial 14 14 14
°Brix final 3,5 3,4 3,5
E (°GL) 5,68 5,73 5,68
P(g/L vinho) 44,84 45,26 44,84
Q(g/L.h) 2,04 2,06 2,04
Y (P/S) 0,41 0,41 0,41
Eficiéncia 80,2 80,17 80,20

*Biorreator: 1 sistema sem decantacéo, Biorreator 2: sistema com decantacdo e Biorreator 3: sistema com
decantacéo e centrifugacéo.

Tabela 3 — Cinética da fermentacéo para o processo descontinuo alimentado em escala de 2,5 litros.

Sistema Descontinuo Alimentado

Biorreator 1 Biorreator 2 Biorreator 3
°Brix inicial 14 14 14
°Brix final 2,5 2,8 3
E (°GL) 6,22 6,05 5,95
P(g/L vinho) 49,11 47,83 46,97
Q(g/L.h) 2,23 2,17 2,14
Y (P/S) 0,408 0,409 0,409
Eficiéncia 80,0 80,0 80,0

*Biorreator 1 sistema sem decantacdo, Biorreator 2 sistema com decantacdo e Biorreator 3 sistema com
decantacéo e centrifugacéo.

O consumo de agUcares presente no mosto foi acompanhado até que ocorresse 0
equilibrio do teor de sdélidos soltveis (°Brix) no processo, sendo que, ao final da
fermentacdo o sistema descontinuo apresentou valor médio de 3,5 °Brix, enquanto que o
sistema descontinuo alimentado 2,8 °Brix. Ao observar as Figuras 4 e 5, percebeu-se
que, para o sistema descontinuo alimentado, o teor de sélidos sollveis permaneceu
praticamente constante nas 5 primeiras horas, variando em média de 10,6 a 9,2 °Brix
sendo este o tempo de enchimento do biorreator. Para o sistema descontinuo, neste
mesmo intervalo de tempo, houve um decaimento em media do °Brix de 13,3 para 7,3
°Brix. Acredita-se que essa diferenca no comportamento da concentracdo dos agulcares
(°Brix) entre os processos deve-se pelo fato de que no processo descontinuo alimentado,
durante o intervalo de tempo de enchimento do biorreator, a adicdo de substrato
presente no mosto foi realizada de maneira gradual, fazendo com que a adaptagédo e o

desenvolvimento preliminar do micro-organismo ocorressem de forma gradativa e
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menos turbulenta. Consequentemente, proporcionou um menor consumo de substrato

(acucar) quando comparado com o sistema descontinuo (GUIDINI, 2013).

Figura 4- Acompanhamento do °Brix durante toda a fermentagdo para o processo descontinuo de 2,5L.
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Legenda: Descl — Sem decantagdo; Desc2 — Com decantagdo; Desc3 — Com decantacdo e
centrifugacéo.

Segundo Lima (1999), espera-se que a fermentacdo alcodlica se estabilize em
um periodo de 24 a 36 horas. Entretanto, esse comportamento ndo foi observado nesse
estudo, pois em ambos 0s processos 0 tempo de fermentagéo foi de 22 horas. Acredita-
se que a utilizacdo de um mosto mais diluido e a suplementacdo de nutrientes como o
sulfato de zinco, sulfato de manganés, superfosfato triplo e fuba de milho (PEIXOTO et
al., 2016), contribuiram para que 0 micro-organismo conseguisse realizar a
transformacdo do substrato em produto de uma maneira mais eficiente, fazendo com
que o tempo de fermentacdo fosse menor. Cabe destacar que essa reducdo do tempo de
fermentacdo ndo prejudicou a qualidade do produto final, que sera discutida mais

adiante nesse trabalho, no item 5.1.2.
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Figura 5 - Acompanhamento do °Brix durante toda a fermentacdo para o processo descontinuo
alimentado de 2,5L.
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Legenda: DescAll — Sem decantagdo; DescAl2 — Com decantagdo; DescAl3 — Com decantacéo e
centrifugagéo.

Conforme as Figuras 6 e 7, o sistema descontinuo alimentado apresentou uma
producdo de etanol maior que o sistema descontinuo, isso se deve ao fato de que a alta
concentracdo de substrato presente no inicio da fermentagdo descontinua pode ter
ocasionado uma inibicdo da levedura. Esse comportamento era esperado porque ja se
sabe que a utilizacdo de biorreatores em sistema descontinuo alimentado ameniza a
inibicdo da levedura e a repressdo catabolica da reacdo pela menor concentracdo de
substrato no meio, levando a rendimentos mais elevados, quando comparado ao modo
descontinuo (CRUZ, 20015).

Ambos os sistema de conducdo de fermentacdo (descontinuo e descontinuo
alimentado) apresentaram em média uma conversdo de substrato em produto de 0,41g/g,
sendo esse valor inferior ao valor maximo teérico de 0,511g/g e aos encontrados por
Lima e Marcondes (2002) e Lima, Basso e Amorim (2001) de 0,46g/g para
fermentacdes industriais. Entretanto, esses resultados ficaram bem préximos aos de
outros autores, como Andrietta e Stupiello (1990) que encontraram valor igual a 0,445

g/g ao estudarem a fermentacéao alcodlica do caldo de cana e Ribeiro e Horri (1999) que
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encontraram um fator de conversdo de 0,44 g/g para sistema descontinuo utilizando
levedura isolada de fermento prensado comercial. Ja Guidini (2013) obteve um fator de
conversao de 0,46 g/g para o processo descontinuo alimentado, em um tempo de

enchimento do biorreator de 6 horas.

Essa diferenca entre os valores de fator de conversdo de substrato em produto
disponiveis na literatura tem relacdo direta com a forma com que cada processo foi
conduzido e a formulacdo de cada mosto quanto a sua suplementacdo, o que permite a
obtengdo de uma taxa de conversdo de substrato em produto diferente para cada
processo. Cabe ressaltar também, que para o processo descontinuo alimentado o tempo

de enchimento do biorreator pode influenciar diretamente a cinética de fermentag&o.

Figura 6 - Producdo de alcool durante a fermentacédo descontinua de 2,5L.
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Legenda: Descl — Sem decantagdo; Desc2 — Com decantacdo; Desc3 — Com decantagdo e
centrifugacéo.
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Figura 7 - Producéo de alcool durante a fermentacdo descontinua alimentada de 2,5L.
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Legenda: DescAll — Sem decantacdo; DescAl2 — Com decantagdo; DescAl3 — Com decantacéo e
centrifugacéo.

A temperatura do processo fermentativo foi acompanhada e ocorreram algumas
variacbes para ambas as formas de conducdo (Figura 8). Mesmo existindo essas
variacdes durante o processo, a faixa de temperatura permaneceu proxima aos valores
considerados como sendo adequados para fermentagdes alcoodlicas, que sdo entre 25 a
35 °C (LIMA, 2001a; CARDOSO, 2006). Segundo Ribeiro (2006), a temperatura ideal
para a multiplicacdo celular do micro-organismo esta entre 28 e 30 °C, pois
temperaturas baixas diminuem a atividade da levedura e temperaturas elevadas
favorecem o desenvolvimento de micro-organismos indesejaveis para 0 processo, Como

as bactérias, causando baixos rendimentos em produto.



Figura 8 - Comportamento da temperatura para o processo descontinuo e descontinuo alimentado.
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Legenda: Desc — Processo descontinuo; DescAl — Processo descontinuo alimentado.
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Nas cinco primeiras horas, 0 processo descontinuo alimentado apresentou

menores variagdes na temperatura do que o processo descontinuo. Acredita-se que esse

comportamento ocorreu devido & alta carga de acguUcares contida no processo

descontinuo, causando um “stress” ao micro-organismo na fase preliminar de

multiplicagdo celular, levando a uma “turbuléncia” maior no meio fermentativo quando

comparada com o sistema descontinuo alimentado, aumentando a energia do mosto e

consequentemente aumentando a temperatura do processo (MUTTON; MUTTON,

2010).

5.1.2 Analises fisico-quimicas da cachaca

5.1.2.1 Influéncia das operacgdes de recuperacdo do mosto no tempo de destilacao

A partir da obtencdo do mosto fermentado recuperado de diferentes formas para

0 sistema descontinuo e descontinuo alimentado, foi possivel realizar a destilagdo em
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destilador simples de bancada. Ficou evidente que as diferentes formas de recuperagao
empregadas influenciaram diretamente no tempo gasto de destilacdo, pois nos
biorreatores 1 (sem decantacdo) o tempo de destilacdo foi de aproximadamente quatro
horas, ja nos biorreatores 2 ( com decantagdo) obteve-se um tempo de destilacdo em
torno de trés horas e, nos biorreatores 3 ( com decantacao e centrifugacdo) o tempo de
destilacéo foi de duas horas e trinta minutos. A medida que os processos de recuperacao
utilizados foram mais eficazes na remocéo de particulas em suspencdo, verificou-se uma
reducdo no tempo de destilacdo. Do ponto de vista de economia de energia para a
destilagdo, esse fator é importante. Mas é necessario avaliar também as variagfes nas
caracteristicas fisico-quimicas e as alteracdes sensoriais que isso pode causar ao
produto.

Analisando economicamente esse decaimento do tempo necessario para a
obtencédo do etanol, as etapas de decantagdo seguida de centrifugagdo seriam bastante
viaveis para o produtor, pois teria uma reducdo de aproximadamente uma hora e trinta
minutos de funcionamento energético de operacdo unitaria do equipamento. Mas
pensando na qualidade da bebida, a composicdo de alcoois superiores foi superior
quando comparada ao processo de recuperacdo do produto sem decantacdo. Sabe-se que
quanto mais rapida for a destilagdo, maior sera a dificuldade para realizar o
fracionamento da bebida em cabeca, coracdo e cauda, e consequentemente levard uma
composicdo de coracdo inadequada para 0 processo, Visto que essa é a fracdo de maior
interesse na producdo de cachacas.

O fracionamento da cachaga foi realizado no decorrer da operagdo unitéria de
destilacdo. Os resultados obtidos no presente trabalho apresentaram caracteristicas um
pouco diferentes quando comparado com a literatura. Para o sistema descontinuo, as
porcentagens encontradas foram de 21% para a fracdo cabeca, 57% para a fragdo
coracdo e 22% para o fracionamento da cauda; ja para o sistema descontinuo
alimentado, este apresentou em média uma composicao de 19,4% para a fracdo cabeca,
56% para o coracdo e 24,6% para o fracionamento da cauda. Acredita-se que essa
diferenca do fracionamento entre a literatura e os resultados obtidos, deve-se pelo fato
da dificuldade de destilacdo em sistemas em pequena escala e, também pelo fato de uma
possivel maior formagdo de compostos secundarios durante o processo fermentativo,
tais como: metanol, ésteres, aldeidos, compostos fendlicos e acidos organicos, presentes
nas fracdes cabeca e cauda (CARDOSO, 2001).
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5.1.2.2 Obteng&o do teor alcodlico

O teor alcoolico da fracdo coracdo (Tabela 4) entre os processos foi diferente,
sendo que, no modo descontinuo obteve-se em média um teor alcodlico de 47,3 °GL e
ja no descontinuo alimentado o valor foi de 42 °GL. Mesmo com essa diferenca, as
bebidas destiladas obtidas estiveram dentro dos limites estabelecidos pela legislacédo
brasileira, sendo estes para cachaca de 38 a 48 °GL (Brasil, 2005a).

Acredita-se que essa diferenca entre o teor alcodlico tenha acontecido pela
variagdo dos volumes de destilado obtido em cada fracéo e pelo fato de uma formagéo
maior de compostos (&lcoois superiores) na fracdo coracdo durante a fermentacdo
descontinua, o que fez com que a graduacdo alcoodlica fosse maior quando comparada

com o descontinuo alimentado, conforme as Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Teores alcodlicos (°GL) encontrados para 0s processos descontinuo e descontinuo alimentado

em escala de 2,5 litros.

Descontinuo Fraco6es dos destilados
Biorreatores Cabeca Coracdo Cauda
1 69 47 16
2 70 48 33
3 62 47 21
Descontinuo Alimentado Fracoes dos destilados
Biorreatores Cabeca Coracdo Cauda
1 62 42 15
2 63 42 15
3 62 43 14

Tabela 5 — Volumes (mL) encontrados para as fracbes (cabeca, coracdo e cauda) para 0 processo
descontinuo.

Descontinuo Fracoes dos destilados
Biorreatores Cabeca Coracdo Cauda
1 100 270 95
2 110 250 85
3 90 280 130
Descontinuo Alimentado Fracdes dos destilados
Biorreatores Cabeca Coracdo Cauda
1 110 300 140
2 100 290 150

3 100 300 110
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5.1.2.3 Concentracdo de alcoois superiores e ésteres totais

Segundo Cleto e Mutton (2004), a concentragdo de alcoois superiores formada
no mosto fermentado é influenciada pela composicdo do meio, quanto a concentracdo
de acucar, pH, concentracéo e tipo de fonte de nitrogénio, temperatura, grau de aeragédo
durante a fermentacdo, linhagem da levedura e concentracdo de aminoacidos,
principalmente a leucina. Para Janzantti (2004), a formacéo de alcoois superiores esta
diretamente ligada ao tempo de fermentacdo, pois um processo mais demorado resulta
em maiores concentracbes de alcoois superiores, pois sabe-se que sua sintese é
estimulada pelo oxigénio e esta relacionada com o crescimento da levedura. Sendo
assim, a sintese de alcoois superiores ndo esta relacionada com as etapas de decantacéo
e centrifugacao.

Com base nos resultados analisados (Tabelas 6 e 7), comprovou-se que a
cachaca apresentou uniformidade durante a producdo, garantindo uma bebida
padronizada, onde a maior concentracdo de Aalcoois superiores para 0 sistema
descontinuo foi de 46,92 mg/100 mL de alcool anidro (biorreator 2) e, ja para o sistema
descontinuo alimentado foi de 186,55 mg/100 mL de alcool anidro. Sendo assim, a
cachaca apresentou-se em conformidade com os padrdes estabelecidos pela legislagéo
brasileira tendo como valor maximo para concentracfes de alcool superiores de 360
mg/100 mL de alcool anidro (BRASIL, 2005a). Quanto a concentracdo de aldeidos,
ésteres, metanol, 2-butanol e alcool alélico, estes ndo estiveram presente na bebida,
mesmo assim, apresentaram dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagédo brasileira,

pois estes compostos ndo contém uma composicdo minima no produto (BRASIL, 2005).

Os compostos que foram avaliados por cromatografia a gas foram: acetato de
etila, metanol, 2-butanol, 2-metil-1-propanol, alcool alélico, 4-metil-1-pentanol, 2-
metil-1-butanol + 3-metil-1-butanol. A partir dessas analises realizadas para as fracdes
coracao, foi possivel verificar se a cachaca produzida estava dentro dos padrdes de
identidade e qualidade da bebida (Brasil, 2005b). A Figura 9 representa a analise
cromatografica de uma amostra de cachaga produzida no modo descontinuo e dos
respectivos padrBes, que possibilitam uma comparacdo entre as areas do pico. O
cromatograma da cachaca produzida no modo descontinuo alimentado possui as

mesmas caracteristicas (dados ndo apresentados).



42

Figura 9. Cromatogramas dos padrdes e de uma amostra de cachaca produzida no modo descontinuo.
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Legenda: Compostos avaliados - 1: acetato de etila (tempo de retencéo de 2,3 min); 2: metanol (tempo de
retencdo de 2,4 min); 2-butanol (tempo de retencdo de 4,2 min); 2-metil-1-propanol (tempo de retengéo
de 5,6 min); alcool alélico (tempo de retencéo de 6,0 min); 4-metil-1-pentanol (tempo de retencdo de 6,8
min); 2-metil-1-butanol + 3-metil-1-butanol (tempo de retencéo de 7,5 min). Picos menores representam
0s compostos quantificados nos padrdes. Picos maiores representam os compostos quantificados na
amostra.

Em ambos os processos de conducdo de fermentacdo, ndo foi detectada a
presenca de acetato de etila, metanol, 2-butanol, e alcool alélico na fracdo coracdo. Ja a
quantidade de alcoois superiores, para ambos os processos, foi quantificada em
concentracdo mais elevada nos biorreatores 2 e 3, quando comparado com o biorreator
1, onde a técnica de recuperacdo utilizada foi mais simples. Acredita-se que esse
aumento na concentracdo de alcoois superiores nos biorreatores 2 e 3 deve-se pelas
etapas de recuperacdo do produto adotadas ap6s o término da fermentacdo, onde no
biorreator 2 ocorreu a decantacdo e no biorreator 3 ocorreu a decantacdo e

posteriormente a centrifugacdo do mosto fermentado.

Mesmo tendo essa elevacdo da concentracdo de &lcoois superiores, todas as
amostras analisadas estiveram dentro dos limites estabelecidos pela legislagao brasileira,
onde o valor maximo é de 360 mg/ 100mL de alcool anidro, sendo que a amostra que
obteve a maior concentracdo foi no biorreator 3 do sistema descontinuo alimentado,
com valor de 186,55 mg/ 100mL de alcool anidro. Segundo Vargas e Gldria (1995) e
Mutton e Mutton (2010), os teores de &lcoois superiores podem ser controlados atraves
do uso de um mosto adequado (substrato e suplementacdo), leveduras apropriadas,
controle do tempo de fermentacdo e o recolhimento das fracdes do destilado no ponto

certo.
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Para Bosqueiro (2010), altas concentracdes de alcoois superiores na fracdo
coracao sdo ruins para a bebida, levando a uma baixa qualidade sensorial. Segundo o
mesmo autor, para evitar concentracdes excessivas na cachaca, durante a etapa de
destilacdo deve-se recolher um volume maior na fragéo cabeca. Maia e Campelo (2005)
apontam alguns cuidados a serem feitos durante a fermentagdo para diminuir
concentracOes elevadas de alcoois superiores no mosto, tais como: reduzir o contato da
levedura com o oxigénio, manter o pH do mosto sempre acima de 4,0 e controlar a

temperatura durante o processo de fermentagéo entre 28 °C a 32 °C.

Tabela 6 - Resultados de ésteres totais e alcoois superiores para o sistema descontinuo (valores em mg/100mL
de &lcool anidro).

Sistema Descontinuo
Composto Bio 1 Bio 2 Bio 3 MAPA

Acetato de etila - - -
Metanol - - -
2-butanol - - -
Alcool alélico - - -

Alcoois |sobut|I|cos_, (2-metil-1- 29,54+0 157° 46,92+0,007° 38.27+0,04°
propanol, 1 e 3-metil-1-butanol)

Méximo:
360

Tabela 7 - Resultados de ésteres totais e alcoois superiores para o sistema descontinuo alimentado (valores
em mg/100mL de alcool anidro).

Sistema Descontinuo Alimentado
Composto Bio 1 Bio 2 Bio 3 MAPA

Acetato de etila - - -
Metanol - - -
2-butanol - - -
Alcool alélico - - .

Alcoois isobutilicos (2-metil-1- 7 o ) gome 49 9140,008°  186,55+0,024°
propanol, 1 e 3-metil-1-butanol)

Maximo
360

A partir dos resultados cinéticos e de caracterizacdo da cachaca produzida com
diferentes formas de recuperacdo do mosto fermentado, foi possivel definir as etapas
posteriores do trabalho. A escala de producdo da cachaca foi ampliada para 4 litros de
mosto, com o processo conduzido no modo descontinuo e descontinuo alimentado, ndo
realizando decantagdo antes da destilagdo, visto que a recuperagdo do mosto fermentado
sem decantacdo e centrifugacdo na escala de 2,5 litros apresentou concentracdes
menores de alcoois superiores. Dessa forma, a facilidade de operacdo na cadeia

produtiva também foi levada em consideracdo, visto que os parametros avaliados foram
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pertinentes e dentro dos valores estabelecidos pela legislacio para todas as recuperagoes

estudadas.

5.2 Processo descontinuo e descontinuo alimentado usando biorreator de 4 litros.

5.2.1 Processo de fermentacao

A ampliacdo de escala foi realizada para um volume de 4 litros de mosto em dois
biorreatores; o primeiro operando no sistema descontinuo e o segundo no descontinuo
alimentado conforme a Figura 10. O tempo de duragdo para ambos os processos foi
igual ao tempo de fermentacdo dos experimentos realizados em escala de 2,5 litros,
sendo de 22 horas. Os parametros: teor de sélidos sollveis (°Brix), teor alcoolico (°GL),
producdo (g/L mosto), produtividade (g/L.h), fator de conversdo de substrato em
produto (YP/S) e eficiéncia da fermentacdo foram avaliados apds a operacdo de
recuperacdo do bioproduto (sem decantagcdo do mosto fermentado) e sdo apresentados
na Tabela 8.

Tabela 8 - Cinética da fermentacéo para o processo descontinuo e descontinuo alimentado.

Variaveis Biorreator Biorreator Desc.
Descontinuo Alimentada
°Brix inicial 14 14
°Brix final 3,4 2,8
E (°GL) 5,73 6,05
P(g/L mosto) 45,26 47,83
Q(g/L.h) 2,06 2,17
Y (P/S) 0,41 0,41

E* 80,2 80,0
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Figura 10. Fluxograma de conducéo fermentativa para biorreatores de 4 litros.
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Cachaga Cachaca

Fonte: Autor

O consumo de agucares presente no mosto para ambos 0S processos tiveram
aproximadamente 0 mesmo comportamento do que as amostras apresentadas para as
cachacas produzidas em escala de 2,5 litros. A variacdo do teor de solidos soluveis
(°Brix) durante toda a fermentacdo para o sistema descontinuo foi de 14 a 3,4 °Brix. Ja
para o processo descontinuo alimentado o teor de sdélidos solGveis ao final da
fermentacdo foi de 14 para 2,8 °Brix. Ao observar a Figura 11, percebeu-se que, para o
sistema descontinuo alimentado, o teor de solidos solUveis permaneceu praticamente
constante nas 5 primeiras horas, ocorrendo um leve decaimento de 11,2 a 9,8 °Brix
sendo este o tempo de enchimento do biorreator. Para o sistema descontinuo, neste
mesmo intervalo de tempo, houve um decaimento do °Brix de 13,2 para 7,5 °BriX,

tendo assim um consumo maior de substrato.

Com a ampliagédo de escala, pode-se comprovar que a adicdo de substrato

quando realizada de maneira gradual torna a adaptacédo e o desenvolvimento preliminar



46

do micro-organismo mais apropriada, pelo fato de ser realizada de forma gradativa e

menos agressiva quando comparado com o processo descontinuo.

A producdo de etanol durante a fermentagdo permitiu obter resultados
semelhantes aos da escala anterior, sendo que, em média os valores encontrados para o
processo em escala de 4 litros foram de 45,26 g/L de vinho para o sistema descontinuo e
47,83 g/L para o sistema descontinuo alimentado. Ao analisar a Figura 12, pode-se
observar que a producdo de etanol no sistema descontinuo foi maior nas 5 primeiras
horas quando comparado com o descontinuo alimentado, onde este se manteve
praticamente constante no mesmo intervalo de tempo. Isso indica que o consumo de
substrato (sacarose) para o sistema descontinuo alimentado foi menor quando
comparado com o sistema descontinuo e, como consequéncia, ocasionou uma taxa
menor de producéo de etanol (GUIDINI, 2013).

Figura 11 - Acompanhamento do °Brix durante toda a fermentagdo para o processo descontinuo e
descontinuo alimentado de 4L.
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Legenda: Desc — Processo descontinuo; DescAl — Processo descontinuo alimentado.
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Figura 12 — Producdo de &lcool durante a fermentacdo descontinua e descontinua alimentada de
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Legenda: Desc — Processo descontinuo; DescAl — Processo descontinuo alimentado.

Quanto ao fator de conversdo de substrato em produto (Yp/s), os resultados obtidos
em escala de 4 litros foram os mesmos encontrados para o sistema de 2,5 litros, sendo
estes de 0,41 g/g, levando a uma eficiéncia de fermentacdo de aproximadamente 80%
para ambos 0s processos fermentativos. Esses valores foram iguais aos encontrados por
Carvalho, Canilha e Silva (2008), que obtiveram uma eficiéncia de fermentacéo de 80,4
% e um fator de conversdo de substrato em produto de 0,41 g/g para fermentacdo de
mosto de caldo-de-cana para producdo de cachaca. Ribeiro (2016) encontrou resultado
de 70, 7% para fermento natural e 80,2% utilizando levedura CA-11. Para ambos 0s
resultados, a fermentagdo ocorreu em mosto de caldo-de-cana, com processo conduzido
em batelada alimentada e com tempo de enchimento de 2 horas. Sendo assim, os valores
encontrados no presente trabalho se mostraram pertinentes quando comparados com

outros autores.



48

Figura 13 — Comportamento da temperatura para o processo descontinuo e descontinuo alimentado.
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Legenda: Desc — Processo descontinuo; DescAl — Processo descontinuo alimentado.

A temperatura durante a fermentagdo foi acompanhada em banho-maria a 30 °C,
sendo que, durante o processo ocorreram algumas variagdes no comportamento da
temperatura conforme a Figura 13. Mesmo ocorrendo essas variagfes durante o
processo, a faixa de temperatura permaneceu proxima aos valores considerados como
adequados para fermentacdes alcoolicas, que sdo entre 25 a 35 °C (LIMA, 2001a;
CARDOSO, 2006).

5.2.2 Analises fisico-quimicas da cachaca

A partir da obten¢do do mosto fermentado, este foi levado diretamente para a
operacao unitéria de destilacdo, ndo ocorrendo as etapas de decantacéo e centrifugacéo.
O tempo gasto para a destilacdo foi de aproximadamente 4 horas e 30 minutos, bem
proximos ao encontrado para o sistema em escala de 2,5 litros que foi de 4 horas.
Acredita-se que esse aumento de 30 minutos na destilacdo foi pelo fato do aumento do

volume do mosto fermentado de 1,5 litros no equipamento.
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5.2.2.1 Obtencg&o do Teor alcoodlico

O teor alcodlico da fracdo coracdo entre os processos foi diferente, sendo que, no
modo descontinuo obteve-se um teor alcodlico de 42 °GL e ja no modo descontinuo
alimentado o valor foi de 43 °GL. Acredita-se que isso tenha acontecido pela variacédo
dos volumes de destilado obtido em cada fracdo e pelo fato de uma formacao maior de
compostos (alcoois superiores) na fracdo coracdo durante a fermentacdo descontinua
alimentada, o que fez com que a graduacao alcodlica fosse maior quando comparada

com o descontinuo, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Teor alcodlico (°GL) para os processos descontinuo e descontinuo alimentado.

Fracdes dos destilados

Biorreatores Cabega Coracao Cauda
Descontinuo 60 42 15
Desc. Alimentado 62 43 15

Tabela 10 — Resultados encontrados para volumes (mL) de cada fragdo para os processos descontinuo e
descontinuo alimentado.

Fraco6es dos destilados

Biorreatores Cabeca Coracao Cauda
Descontinuo 150 450 180
Desc. Alimentado 160 480 190

5.2.2.2 Concentracdo de alcoois superiores e ésteres totais

As andlises de ésteres totais e alcoois superiores realizadas para a fragdo coragdo
estdo apresentadas na Tabela 11, onde em ambos o0s processos de condugdo de
fermentacdo, ndo foi detectada a presenca de metanol, 2-butanol e alcool alélico na
fracdo coracdo. Ja a quantidade de alcoois superiores para 0 processo descontinuo
alimentado foi maior do que o valor encontrado para o processo descontinuo.

Mesmo tendo essa diferenca na concentracdo de &lcoois superiores, as duas
amostras analisadas estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira,
onde o limite maximo é de 360 mg/ 100mL de alcool anidro (BRASIL, 2005a).
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Tabela 11 - Resultados ésteres totais e alcoois superiores para o sistema descontinuo e descontinuo alimentado

(valores em mg/100mL de &lcool anidro).

Composto Batelada All?fatelada Limites MAPA
imentada
Acetato de etila - 0,53+0,311 Max: 200
Metanol - -
2-butanol - -
Alcool alélico - -
Alcoois isobutilicos (2-metil-
1-propanol, 1 e 3-metil-1- 15,35+0,86° 33,71+0,342° Max: 360

butanol)

Quanto ao acetato de etila, este é o principal éster encontrado na cachaca, sendo
formado através da reacdo entre pequenas quantidades de etanol e &cido acético,
provenientes do processo de fermentagdo. Em pequenas quantidades na cachaca,
apresenta aroma agradavel de frutas; no entanto, em grandes quantidades, pode
proporcionar a bebida um sabor indesejavel e enjoativo (CANUTO, 2013).

O acetato de etila apresentou uma pequena composi¢ao no processo descontinuo
alimentado, sendo este de 0,53 mg/100mL de alcool anidro. Ribeiro (2016) encontrou
uma composicdo de 37,16 mg/100mL de &lcool anidro para mosto de caldo-de-cana
clarificado, 32,75 mg/100mL de alcool anidro para mosto ndo clarificado, utilizando
levedura natural em ambos os processos, 9,15 mg/100mL de alcool anidro para mosto
clarificado e 20,3 mg/100mL de &lcool anidro para mosto de caldo-de-cana ndo
clarificado, ambos utilizando levedura selecionada S. cerevisiae CA-11. Como pode ser
observado, a composicdo de acetato de etila no presente trabalho foi bem inferior ao
encontrado por Ribeiro (2016), mas todas dentro dos padrdes estabelecidos pela
legislacdo brasileira.

Acredita-se que essa inferioridade quando comparada com o0s resultados
encontrados por Ribeiro (2016), deve-se ao fato de que o acetato de etila apresenta uma
baixa temperatura de ebuli¢do (74,3 °C) e por estar presente em sua maior composi¢do
na fracdo cabeca, pode ter ocorrido perdas deste composto durante o fracionamento na
destilacéo, levando a uma baixa concentragdo no produto final.

5.2.2.3 Acidez volatil

Outro parametro analisado foi a acidez volatil (Tabela 12). Sendo indesejavel em

grandes quantidades na cachaca, estd ligado diretamente a qualidade sensorial da
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bebida. Para os dois processos avaliados, ambos se apresentaram dentro dos padroes
estabelecidos pela legislacéo brasileira, tendo como composi¢cdo maxima estipulada pelo
MAPA de 150 mg/100 mL &lcool anidro.

Tabela 12 — Resultados de acidez volatil para os processos descontinuo e descontinuo alimentado

(expressos em mg/100 mL de alcool anidro).

Fragio Processo
Descontinuo Descontinuo Alimentado
Cabeca 21,432+0,0077° 17,241+0,0093'
Coracéo 28,385+0,0130" 27,537+0,0068°
Cauda 87,341+0,0057" 116,383+0,0066°

Segundo Cardoso (2001), a acidez volatil pode ser formada através de
contaminacdo de micro-organismos como bactérias acéticas. Segundo este autor, para
minimizar a ocorréncia da acidez volatil é necessario o controle de alguns fatores
durante a fermentacdo, como: cultura de levedura a ser utilizada, pureza da fermentacéo,
tempo e temperatura da fermentacdo, manejo adequado do mosto e higienizagdo. De
acordo com Bizelli, Ribeiro e Novaes (2000), uma alta concentragdo de acidez volatil
pode ser ocasionada por uma ma fermentacdo ou higienizacdo inadequada do
alambique, podendo ser reduzida através de uma bidestilacdo, que nada mais é realizar
duas destilagdes sucessivas.

A forma de conducdo do processo ndo influenciou diretamente a formacéo de
acidez volatil, pois, os resultados para ambos o0s processos ficaram bem préximos. O
aumento da acidez volatil foi gradativo conforme o fracionamento ocorrido na
destilagdo, onde no sistema descontinuo obteve-se uma composi¢do de 21,43 mg/100
mL de alcool anidro na fracdo cabega chegando ao fim da destilagdo com uma
composicdo de 87,34 mg/100 mL de alcool anidro na fracdo cauda. Ja no processo
descontinuo alimentado, este apresentou uma composicdo de 17,24 mg/100 mL de
alcool anidro na fracdo cabeca e de 116,38 mg/100 mL de alcool anidro na fracdo
cauda.

Este mesmo comportamento foi observado por Bosqueiro (2010), pois o acido
acético, principal responsavel pela composicdo da acidez volatil, tem um
comportamento hidrofilico, interagindo fortemente com a agua e fracamente com o
etanol. Sendo assim, a maior composicdo da acidez voléatil foi obtida no final do
processo de destilacdo, na fracdo cauda, quando a agua estd presente em maior
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quantidade. Pode-se levar em consideracdo também que condi¢Ges adequadas de
fermentacdo proporcionam menores riscos de contaminacdo de micro-organismos,
como as bactérias acéticas, e consequentemente levam a menores concentracdes da
acidez volatil no meio (CARDOSO, 2001).

6 CONCLUSOES

A cachaca produzida no presente trabalho atendeu as especificacGes de qualidade
estabelecidas pela legislacédo brasileira para ambos 0s processos estudados.

A cinética da fermentagdo dos processos permitiu obter resultados proximos para as
duas formas de conducdo estudadas quanto a producéo de alcool, fator de conversao de
substrato em produto e eficiéncia de fermentacdo. No entanto, o sistema descontinuo
alimentado apresentou uma produtividade de etanol maior em ambas as escalas de
producéo, sendo elas: 2,18 g/L.h (escala de 2,5 litros) e 2,17 g/L.h (escala de 4 litros).

Ao avaliar as formas de recuperagéo de etanol apos o processo fermentativo, ndo foi
verificada diferenca em relacdo a qualidade do produto final. Em funcéo da facilidade
de operacdo, a forma de recuperacdo escolhida foi o uso de mosto fermentado sem
decantagéo antes da destilacao.

Todas as amostras de cachaca analisadas apresentaram valores de acidez volatil,
alcoois superiores e aldeidos dentro dos parametros estabelecidos pela legislacdo
brasileira.

De maneira geral, o processo descontinuo alimentado foi a forma de condugdo
indicada para producdo da cachaca em escala industrial, em funcéo das caracteristicas

cinéticas do processo e fisico-quimicas do destilado.
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