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RESUMO

O mercado da cachaga artesanal compreende uma producdo anual de 1,8 bilhdes de
litros, cujo consumo ocorre majoritariamente no pais. A produgdo, em alambiques artesanais,
envolve uma série de etapas que requerem controle € monitoramento para que as condi¢des de
operagdo e pardmetros envolvidos sejam os melhores possiveis. As condi¢des climaticas da
regido, as propriedades do solo, a disponibilidade de 4gua e nutrientes sdo os fatores que mais
influenciam na produtividade do canavial. O preparo do pé-de-cuba, que ocorre em condi¢des
de aerobiose, deve garantir uma boa quantidade e qualidade das leveduras, as quais sdo usadas
na fermentagdo, etapa anaerdbia onde ocorre a transformagao dos agucares fermentesciveis do
mosto em etanol e gas carbonico, em grandes concentragdes, € outros componentes (acidos
organicos, ésteres, dlcoois superiores e aldeidos) que sdo responsaveis pelas propriedades
organolépticas da cachaga. Durante a destilagdo, onde ocorre a separagdo das porgdes volateis
e fixas, o fracionamento do destilado garante que a fracdo de interesse, o destilado de coragao,
possua concentra¢des adequadas dos compostos organicos originarios da fermentagdo e baixa
concentragdo de contaminantes. Apos esta etapa a cachaca estd pronta para o consumo, sendo
comum, entre os produtores, que ela seja armazenada, para que as suas propriedades sejam
melhoradas, ou envelhecida em toneis de madeira, onde adquirem coloragao e odor proprios

do recipiente onde foram armazenadas.

Palavras-chave: cachaga artesanal; fermentacao; destilagao.
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1. INTRODUCAO

A producdo da cachaca artesanal, que utiliza a cana-de-aglicar como matéria-prima, foi
beneficiada pelo investimento do Governo, na década de 70, para o desenvolvimento da
industria sucroalcooleira para produgdo de etanol (VEIGA et al, 2006; JANINI, 2007). A
produgdo brasileira de cachaca ¢ estimada em 2,0 bilhdes de litros, sendo 80% origindrios de
alambiques artesanais, concentrados principalmente nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo
(SILVA et al, 2014).

A legislagdo brasileira define que a cachacga ¢ a aguardente produzida a partir da cana
de acucar no Brasil, com teor alcodlico entre 38 e 48 % em volume, a 20 °C, obtida pela
destilacdo do mosto fermentado de cana-de-acucar, podendo ser adicionada de agtcares,
expressos em sacarose, até o limite de 6,0 g/l (BRASIL, 2005). A aguardente de cana ¢ a
bebida com teor alcoolico entre 48 e 54 °GL.

A cachaga pode ser produzida através de processos artesanal e industria, sendo que as

suas principais diferencas sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Principais diferencas entre as etapas de fermentacdo e destilagdo dos processos

artesanal e industrial de producao de cachaga (FARIA, 1995; NOVAES, 2000).

FERMENTACAO ARTESANAL INDUSTRIAL
Utiliza apenas o caldo Suplementado com
Composigdo do caldo extraido da cana-de-agucar vitaminas e minerais
Bactericidas e Antibidticos Nao Sim
Antiespumante Nao Sim
Corregéo do pH Nao Acidos fixos
DESTILACAO
Regime de operagdo Fluxo descontinuo Fluxo continuo
Fracionamento do destilado Sim Nao
Produto comercializado Destilado de coragdo Todo o destilado

No processo artesanal, durante a fermentacdo, etapa onde os actcares do mosto sdao
convertidos em etanol, 4gua e outros componentes minoritarios (ésteres, aldeidos, acidos
organicos e alcoois superiores), ¢ comum que haja contaminagdo bacteriana devido a auséncia

de bactericidas e antibidticos, de forma que o controle da qualidade do processo advenha das
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leveduras utilizadas na fermentacdo, denominadas pé-de-cuba. A qualidade do pé-de-cuba ¢
fundamental pois, além de garantir elevadas concentra¢do e viabilidade celular, reduz os
riscos de contaminagdo, visto que o agucar serd consumido pelas células de interesse e
convertidos em etanol (OLIVEIRA et al, 2005; RIBEIRO e RIBEIRO, 2014).

A destilagdo ¢ a operagdo unitiria na qual os componentes volateis (dgua, etanol,
metanol, acido acético, dlcoois superiores, ésteres, aldeidos e gas carbonico) sdo separados
dos ndo volateis (células de leveduras, minerais e 4cidos organicos e inorganicos). O menor
volume obtido no processo artesanal ¢ resultado do fracionamento do destilado, que garante
uma melhor composi¢do quimica, com menor concentragdo de contaminantes (BOSQUEIRO,
2010; OLIVEIRA et al, 2005; RIBEIRO ¢ RIBEIRO, 2014).

Ap6s a destilacdo, a cachaca esta pronta para o consumo, porém, suas caracteristicas
sensoriais podem ser melhoradas caso seja submetida as etapas de armazenamento (atua na
suavizagdo do sabor) e envelhecimento (confere caracteristicas peculiares associadas ao tipo
de madeira utilizada no tonel) (MAIA e CAMPELO, 2006; BOSQUEIRO, 2010). A tabela 2

apresenta as possiveis denominagdes da cachaga em fung¢ao dos tratamentos na pos-destilagao.

Tabela 2. Denominagdes possiveis para a cachaca artesanal em fun¢ao do recipiente utilizado

e do tempo de armazenamento (MAIA e CAMPELO, 20006).

COMPOSICAO DO -
RECIPIENTE TEMPO PRODUTO FINAL (%) DENOMINACAO
Neutro | —— | amme- Branca
50,0 :
Minimo de um ano Envelhecida
Barris de madeira 100,0 Premium
Minimo de trés anos 100,0 Extra Premium

As denominagdes envelhecida, premium e extra premium sao conferidas apenas as
cachagas cujo tonel de armazenamento possua volume inferior a 600 L e seja lacrado por um
fiscal autorizado do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA (MAIA e
CAMPELO, 2006; BOSQUEIRO, 2010).

Além das denominagdes apresentadas, existe um outra classe de cachaga artesanal,
indiferente quanto ao ambiente e tempo de armazenamento: a cachaga adogada. Essa
denominacdo deve ser adotada caso o teor aglicares, expresso em sacarose, seja superior ao
previsto na legislacdo e esteja no intervalo de 6 a 30 g/L (MAIA e CAMPELO, 2006;
BOSQUEIRO, 2010).
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Durante as etapas de produ¢do da cachaga artesanal, ocorre a geragdo dos residuos
(MAIA e CAMPELO, 2006):
e Palha e ponta da cana, durante a colheita no canavial;
e Bagaco, durante a moagem;
e Leveduras na fermentagao e;
e As fracdes da destilacdo que ndo sdo utilizadas, cabega e cauda, além da vinhaga.

Durante anos, o gerenciamento destes residuos nao foi prioridade dos produtores,
sendo que os mesmos eram descartados da forma que fosse mais conveniente e gerasse menos
custos. Entretanto, com o enrijecimento das legislacdes ambientais, 0 manejo destes residuos
passou a ocupar um papel de destaque no planejamento estratégico destas empresas (LAIME
et al, 2011; RIBEIRO e RIBEIRO, 2014).

Em paralelo ao destaque das questdes ambientais, surgiram diversos estudos cujo
objetivo referia-se a melhoria das condigdes do meio ambiente e/ou gerenciamento dos
residuos industriais, de forma que pudessem ser descartados de maneira correta. Nao apenas o
meio ambiente, mas diversas outras questdes favoreceram o desenvolvimento da
biotecnologia, a qual consiste no uso de micro-organismos, ou suas partes, para a produgao de
bens ou servigos. A partir de demandas mais complexas, veio a Engenharia de Bioprocessos
para apresentar solu¢des industriais, fazendo uso da biotecnologia e beneficiando diversos

setores, tradicionais ou nao.
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2. OBJETIVO

Compreender o processo de produgdo da Cachaga Artesanal sob a Otica do Engenheiro

de Bioprocessos.

2.1. Objetivos Especificos

% Entender os requisitos de implantagdo do canavial, as necessidades nutricionais da
cana-de-agucar e os parametros a serem avaliados antes da colheita.

% Avaliar os parametros que afetam a qualidade da fermentag¢do e elucidar quais
medidas podem ser tomadas a fim de maximizar a eficiéncia desta etapa.

% Estudar o processo de destilacdo e as transformagdes que nele ocorrem de forma a
facilitar a manipulagdo das varidveis que afetam a qualidade final da cachaga.

% Determinar a importdncia do armazenamento/envelhecimento e os seus efeitos

sobre as propriedades organolépticas da cachaga.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A cachaga ¢ o terceiro destilado mais consumido no mundo ¢ foi caracterizada como
Bebida Brasileira, via Decreto Nacional, ¢ Patrimonio Cultural do Estado de Minas Gerais
através de Lei Estadual. Estima-se que a produgao brasileira de cachaga artesanal seja de 1,8
bilhdes de litros (ABRABE, 2015; SILVA et al, 2014).

O processo artesanal utiliza alambiques confeccionado em cobre, ou ago inox, que
operam em regime descontinuo, de forma que o destilado possa ser fracionado em cabeca,
coracgdo e cauda, a partir das analises da temperatura do processo e do teor alcodlico (°GL) do
destilado (BOSQUEIRO, 2010; MAIA e CAMPELO, 2005; NOVAES, 2000).

A Figura 1 apresenta a imagem de um alambique utilizado em processos artesanais.

Figura 1. Imagem de um alambique confeccionado em cobre para processos artesanais.

Diferente do que ocorre na produgdo da cachaga artesanal, em plantas industriais esta
etapa é conduzida em colunas de destilagdo continua, sendo o vinho adicionado no destilador,

sendo os vapores recolhidos ao final do periodo de destilagcdo. O destilado ¢ o produto final do

processo (NOVAES, 2000).
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A cachaca recém-destilada apresenta sabor intenso e seco, tornando-a de dificil
degustacdo. A partir deste ponto, nenhum outro procedimento ¢ necessario. Entretanto, grande
parte dos produtores reserva uma por¢do da cachaga para que seja envelhecida em barris de
madeira, permitindo que ocorram reagdes quimicas que resultem em compostos secundarios
(alcoois superiores, ésteres, aldeidos e outros) responsaveis pela melhoria nas caracteristicas
sensoriais da mesma. Dentre os fatores que afetam a qualidade final do produto, tem-se:

e A higienizagdo e manuten¢do dos equipamentos e utensilios, o uso de equipamentos
de protecdo individual (EPIs), além da existéncia de manuais e instrugdes de trabalho;
¢ A qualidade das matérias-primas utilizadas.

A 4gua ¢é o componente utilizado em todas as etapas do processo, desde a diluigdo do
caldo da fermentagdo até a limpeza dos equipamentos, sendo sua qualidade fundamental ao
processo. Quanto a cana, a qualidade comeca na escolha das mudas, passando pela nutri¢do
adequada e também pelo método de colheita. Quanto aos equipamentos, a limpeza e
manuten¢do correta e constante sdo importantes para evitar a contaminagdo do produto
durante o processo. (PINHEIRO et al, 2003; OLIVEIRA et al, 2005).

A regulamentag¢do nacional da cachaga ¢ de competéncia do MAPA, que estabelece os
padrdes quimicos quantitativos para os componentes e contaminantes da cachaga, com o
objetivo de regular e garantir a seguranga do consumidor. A tabela 3 apresenta a composi¢ao
quimica e os respectivos limites permitidos na cachaca, e a tabela 4 elenca as concentragdes

maximas dos contaminantes (BRASIL, 2005)

Tabela 3. Composi¢do quimica e limites de qualidade para a cachaga (BRASIL, 2005).

LIMITE
COMPONENTE UNIDADE
Minimo Maximo

Acidez volatil (em acido acético) mg/ 100 mL etanol |  ----- 150
Esteres (em acetato de etila) mg/ 100 mL etanol |  ----- 200

Aldeidos (em aldeido acético) mg/ 100 mL etanol |  ----- 30

Furfural + Hidroximetilfurfural mg/ 100 mL etanol |  ----- 5
Alcoois superiores’ mg /100 mL etanol |  ----- 360
Congéneres’ mg / 100 mL etanol 200 650
Acucares’ g/L | - 30,0

! Soma dos dlcoois isobutilico, isoamilicos e n-propilico.
2 Soma da acidez volatil, aldeidos, ésteres totais, furfural + hidroximetilfurfural e 4lcoois superiores.

3 Para valores superiores a 6 g/L deve indicar, no rétulo da cachaga, que ela é adogada.
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Tabela 4. Composicdo maxima dos contaminantes presentes na cachaca, de acordo com a

legislagao brasileira (BRASIL, 2005).

COMPONENTE UNIDADE LIMITE MAXIMO

Alcool metilico mg / 100 mL etanol 20

Carbamato de etila pug / L de cachaga 150
Acroleina (2-propenal) mg / 100 mL etanol 5
Alcool sec-butilico (2-butanol) mg / 100 mL etanol 10
Alcool n-butilico (1-butanol) mg / 100 mL etanol 3
Cobre mg /L de cachaca 5

Chumbo ug / L de cachaga 200

Arsénio pug / L de cachaga 100

3.1. A cana-de-agucar

3.1.1. Preparo do solo

O preparo do solo tem por objetivo eliminar, ou minimizar, as condi¢des adversas para
o crescimento da cana, por exemplo, a presenca de pragas, o excesso de aluminio, a baixa
disponibilidade de nutrientes e a remogao da soqueira da safra anterior, com o objetivo de
maximizar a produtividade econdmica do canavial. Nesse sentido, deve-se considerar a
variedade escolhida para o plantio e as suas particularidades (VITTI et al, 2005).

A produtividade agricola expressa a quantidade de cana, em toneladas, numa area
determinada, expressa em hectares. Os fatores que afetam esse pardmetro sao: (i) o solo, tendo
em vista que ¢ a base do cultivo e, portanto, deve apresentar todas as condicdes fisicas,
quimicas e biologicas adequadas para o crescimento da cana; (ii) o clima, que infere nas
condi¢des de umidade, exposi¢dao a luz solar (temperatura e luminosidade); (iii) a variedade
da cana, cujas condi¢des Otimas para o crescimento devem ser conhecidas. Juntos, esses trés
fatores determinam a produtividade e, somados a estes, tem-se ainda a preven¢do ao
surgimento de pragas (nematoides e cupins, por exemplo), plantas invasoras e doengas como a
ferrugem. Nesse sentido, a nutricdo adequada da cana €, na maioria dos casos, um método
eficiente para evitar doencas. (VITTI et al, 2005)

Os processos mais comumente utilizados no preparo do solo sdo a adubacdo e a

calagem. A necessidade da planta é um fator intrinseco de cada variedade, de forma que o tipo
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de solo pode influenciar, positiva ou negativamente, nos custos de correcdo do mesmo. O
estoque nutricional do solo esta diretamente relacionado as praticas anteriores. A eficiéncia do
fertilizante quantifica as perdas ocorridas entre a aplicagdo do mesmo e a sua absorc¢do pela
planta, sendo que diversos fatores podem reduzir essa eficiéncia, dentre eles: a erosdo,
geralmente associada ao nitrogénio, fésforo e potassio; a lixiviagdo, com a perda de nitratos e
potassio devido a percolagdo no solo; a fixacdo dos nutrientes devido a precipitacdo de
fosfatos com aluminio ou ferro; a volatilizagdo no nitrogénio presente na ureia, ocorrendo
principalmente quando ocorre a aplicagdo sobre a palha da cana; a desnitrificacdo, que
consiste na redugdo dos nitratos quando na presenga de umidade excessiva; além da
volatilizagdo do enxofre e do nitrogénio devido a queima do canavial (VITTI e MAZZA,
2002; ROSSETTO et al, 2004; LUZ et al, 2005; VITTI et al, 2005).

Uma alternativa eficiente ao uso de fertilizantes ¢ a adubagdo verde, que consiste no
plantio de outra cultura, usualmente uma leguminosa, no periodo apds a ultima colheita e
anteriormente ao plantio da cana-soca. O maior beneficio associado a pratica é a elevada
fixagdo de nitrogénio, devido a associagdo simbidtica com bactérias do género Rhyzobium nas
raizes. Outro beneficio desta pratica ¢ a rotagdo de culturas, que contribui para a recuperagao
do solo, evitando a exaustao do mesmo pelo plantio consecutivo e longinquo de uma mesma
planta. Tal pratica é especialmente indicada aqueles que utilizam variedades de ano e meio,
uma vez que a adubagao verde pode ocorrer no periodo entre a ultima colheita (novembro) € o
plantio da préxima cultura (marco). Outros beneficios associados a pratica sdo: aumento do
teor de matéria organica e concentracdo de nitrogénio e a reducdo das populagdes de cupins e
nematoides. (EMBRAPA, 2001; LUZ et al, 2005).

A calagem, que consiste na aplicagdo de calcario no solo, tem por objetivo a corre¢ao
da acidez, a neutralizacdo do aluminio e do manganés, o aumento da disponibilidade de
calcio, fosforo e manganés, além de melhorar a estrutura do solo e propiciar a atividade
microbiana. Associado a corre¢do do pH existe ainda a redugdo da lixiviagdo do potassio,

reduzindo a necessidade de aplicacdo do mesmo através de fertilizantes (LUZ et al, 2005).

3.1.2. Cultivo da cana-de-agucar

Nas diversas atividades industriais, cujo objetivo ¢ o lucro, os pardmetros operacionais

estdo sujeitos a ajustes e modificacdes, sejam elas no planejamento, no controle ou na

execucdo dos processos, com o objetivo de aumentar a produtividade, considerando as
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demandas técnicas e econdmicas. Assim, nem sempre 0s processos alcangardo os maximos de
produtividade (PEIXOTO et al, 1988).

No que diz respeito a cana-de-agucar, diversos sdo os fatores que afetam a produtividade
agricola, a saber: (i) densidade do plantio, espagamento adequado dos sulcos; (ii) qualidade da
muda; (iii) clima da regido; (iv) condigdes fisicas, quimicas e biologicas do solo; (V)
disponibilidade de 4gua; (vi) nutrigio adequada da planta e (vii) controle de pragas (SIMOES
NETO, 1986; PEIXOTO et al, 1988). Dessa forma, o planejamento do ciclo de vida da cana-
de-acticar ¢ fundamental para a determinacdo de sua viabilidade, uma vez que deve analisar
todos os custos envolvidos (aquisicdo e manutencdo de equipamentos, pessoal, implantagdo e

manuten¢do do canavial, insumos e o valor do produto final) (VITTI e MAZZA, 2002).

3.1.3. Epoca de plantio

As diversas variedades de cana existentes no mercado apresentam diferentes tempos
de desenvolvimento, de forma que a escolha da variedade deve ser feita de forma criteriosa,
uma vez que existem vantagens e limitacdes associadas a cada uma delas. Essa distingdo €
feita apenas no primeiro estagio de desenvolvimento da cana, denominado de cana-planta.
Apbs o primeiro corte inicia-se o periodo denominado cana-soca, com duragdo de doze meses
para todas as variedades. Dois fatores sdo cruciais e determinantes para o sucesso do canavial,
independentemente do tipo de muda: disponibilidade de umidade e temperaturas superiores a
20° C (VITTI e MAZZA, 2002; CONAB, 2014).

A cana de ano e meio tem seu periodo de crescimento estimado entre 13 e 20 meses,
podendo ainda ser classificada em precoces, médias ou tardias. Atrelado ao longo periodo de
desenvolvimento, estas variedades sdo mais adaptdveis a solos menos férteis, uma vez que
dispde de maior tempo para crescerem. O plantio ocorre, normalmente, entre os meses de
janeiro e marco (VITTI e MAZZA, 2002).

A cana de ano, devido ao menor tempo de desenvolvimento requerido, é normalmente
plantada entre maio e agosto, quando hd seguranga sobre a disponibilidade de 4gua. A
principal vantagem destas variedades frente as demais ¢ o tempo reduzido de utilizagdo do
solo, cujo término, usualmente em novembro, coincide com o periodo de chuva, propiciando
um desenvolvimento 6timo da planta e reduzindo os riscos de erosdo (VITTI e MAZZA,

2002).
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3.1.4. O plantio da cana-de-acucar

O preparo do solo consiste na adequagdo do mesmo para o recebimento das mudas de
cana e compreende as correcdes fisico-quimicas (pH, acidez, eliminagdo de contaminantes)
analises microbiologicas. A sulcacdo deve ser feita de forma a comportar as mudas e propiciar
condi¢des adequadas de umidade. Em relacdo a distribui¢do de gemas, a falta delas
compromete o canavial por um periodo de até seis anos e o seu excesso pode gerar
sobrecargas no solo, gerando aumentos excessivos nos custos de manuten¢do do canavial

(VITTI e MAZZA, 2002; BEAUCLAIR e SCARPARI, 2006; CONAB, 2014).

3.1.5. Colheita da cana-de-agucar

A colheita pode ser feita tanto de maneira mecanica quanto manualmente.
Usualmente, devido ao desenvolvimento unico de cada individuo, a colheita é feita de forma
manual, de forma que o desponte e a remoc¢do da palha sejam feitos da forma mais precisa
possivel e a perda de matéria-prima seja minima. Existem sistemas onde a cana ¢ picada no
préprio canavial, através de um sistema na propria carreta de transporte. (MAIA e
CAMPELO, 2005).

O parametro utilizado para determinacdo da colheita da cana ¢ o Indice de Maturagdo
(IM), parametro obtido no proprio canavial, que avalia o Brix (quantificacdo dos sdlidos
soluveis existentes) das extremidades da cana. O Indice de Maturagdo considera tanto o valor
do Brix da ponta quanto da base da cana, permitindo avaliar a distribuicao de sacarose ao
longo de toda sua extens@o. Os valores de referéncia utilizados sdo (PECEGE, 2012):

s IM <0,60: cana verde ou em desenvolvimento;
s 0,60 <IM < 0,85: cana em maturagao;

e 0,85 <IM < 1,00: cana madura;

*

RY

% IM > 1,00: cana em processo de redugdo da concentragdo de sacarose.

Dé-se preferéncia para a colheita da cana madura, mas uma vez que o canavial tem o
seu plantio iniciado na mesma €poca, ¢ usual que, durante o periodo de safra haja a colheita
de canas ainda em processo de maturag@o e também em reducao de sacarose. Além de avaliar
a maturagao da cana, outro fator intrinseco a colheita ¢ a produgdo estimada de cachaga, de
forma que a produtividade agricola do canavial, em toneladas por hectare, ¢ o valor de

referéncia para a determinagdo da area a ser colhida (PECEGE, 2012).
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3.2. Processamento da cana-de-agucar

3.2.1. Moagem

Indica-se que a cana seja colhida no mesmo dia em que sera realizada a moagem e,
caso seja necessario aguardar um intervalo de tempo, a matéria prima deve ser armazenada na
sombra, uma vez que a exposi¢do a luz e ao calor favorecem a proliferacdo de bactérias,
resultando no aumento da viscosidade do caldo e reduzindo o rendimento da fermentagdo. A
operagdo de moagem ¢é fundamental na eficiéncia global do processo ¢ os seus parametros
devem sofrer constantes revisdes, uma vez que perdas nesta etapa influem negativamente o
restante do processo (MAIA e CAMPELO, 2005).

Existem vdrias geometrias disponiveis para as moendas utilizadas em alambiques, mas
as comumente utilizadas sdo as simples com um terno de rolos, cuja extracdo estimada entre
60% e 70% (L de caldo/ton de cana), aceitavel quando analisada sob a otica da moagem a
seco (a redugdo do caldo aumenta o teor de fibras e, consequentemente, dificulta a extracdo).
Para maiores rendimentos, entretanto, pode-se aplicar d4gua sobre o bagaco de forma que a
sacarose remanescente seja extraida numa segunda moagem, o que pode elevar os niveis de
extracdo a 90%. Dentre os fatores criticos ao processo tem-se a qualidade da dgua utilizada e a
logistica do processo, uma vez que o desvio da linha de processamento para a segunda

moenda pode gerar perdas de tempo (MAIA e CAMPELO, 2005).

3.2.2. Limpeza do caldo

Apos a extracdo, o caldo de cana deve passar por processos de limpeza e remocao de
componentes indesejados. Os processos industriais utilizam, normalmente, agentes quimicos
associados as operagoes de filtragdo e decantacdo nesta etapa. Em destilarias artesanais,
entretanto, a limpeza inicia-se com a passagem do caldo por filtros de nailon, ou plésticos de
alta resisténcia, com malhas de 1 mm que retém os residuos do bagago e outras particulas
solidas. Em seguida, tem-se um decantador no qual as particulas remanescentes no caldo
deslocam-se para o fundo (MAIA e CAMPELO, 2005).

Dentre os parametros observados, o tempo de residéncia deve ser de aproximadamente
20 minutos, evitando a proliferacdo de micro-organismos contaminantes no caldo, e a

velocidade maxima do caldo deve ser inferior & velocidade de decantagdo, possibilitando a
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remocdo das particulas suspensas. Quando bem projetados os decantadores podem reter até
99,9% das impurezas, resultando em um caldo limpido (MAIA e CAMPELO, 2005).

A andlise desta etapa ¢ de suma importancia para a industria devido a trés fatores
principais: (1) a clarificacdo do caldo ¢ essencial para a garantia da qualidade das proximas
etapas; (ii) o processo deve acontecer no menor tempo possivel, pois as moendas funcionam
em fluxo continuo e as dornas de fermentacdo devem ser alimentadas com frequéncia; e (iii) a
etapa ndo deve representar gastos excessivos, uma vez que, quando comparada com a

fermentagdo e destilagdo, por exemplo, pode ser considerada mais simples.

3.2.3. Preparo do mosto de fermentacao

Ap0s a obtengdo do caldo, livre de impurezas solidas, este ainda deve passar por uma
etapa de diluicdo antes de ser usado na fermentagdo. Adiciona-se agua potavel, isenta de
cloro, reduzindo a concentragdo para a faixa de 14 — 16 °Brix. Faz-se necessario, entdo, o uso
de dornas volantes, uma vez que, caso a diluicio do caldo ocorresse na presenca das
leveduras, estas estariam sujeitas aos efeitos do choque osmotico, que pode reduzir a
produtividade do processo. As dornas devem ser fabricadas em aco inox, com geometria
cilindrica e fundo conico (MAIA e CAMPELO, 2005).

O célculo da quantidade de 4agua a ser adicionada para a correta dilui¢do do caldo de
cana-de-agucar ¢ realizado pelo Diagrama de Cobenze, apresentado na Figura 2, no qual C
corresponde ao Brix do caldo de cana; a corresponde ao Brix da agua; M corresponde ao Brix
do mosto (desejado); (M — a)/p. corresponde ao volume de caldo a ser usado na diluigdo;
(C — M) /p, corresponde ao volume de dgua que sera adicionado ao caldo, onde p. e p, sdo

as densidades do caldo e da agua, respectivamente.

Figura 2. Diagrama de Cobenze (Adaptado de MAIA e CAMPELO, 2005).

M—a

C \ /p—c
/e

Pa
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3.3. Fermentacao Alcoodlica

A fermentacdo ¢ o processo onde os agucares presentes no caldo de cana-de-agucar ¢
convertida em etanol e outros componentes importantes para as peculiaridades organolépticas
da cachaga. As leveduras utilizadas sdo, usualmente, linhagens de Saccharomyces cerevisae e,
em alambiques que utilizam o fermento caipira (obtido a partir de leveduras encontrados no
proprio caldo), a variedade de cepas encontradas pode ser enorme. Ja na utilizacdo de cepas
selecionadas, como as de panificagdo, a linhagem tende a predominar no caldo durante todas

as fermentagdes (SCHAWN et al, 2001).

3.3.1. Pé-de-cuba

Conforme citado anteriormente, as leveduras utilizadas na fermentac¢do alcodlica sdo
preservadas na porg¢ao inferior das dornas durante varios processos. O preparo € realizado em
dornas volantes, normalmente localizadas no mesmo ambiente da dilui¢cdo do caldo. A etapa
de propagacdo das leveduras tem como objetivo a multiplicagdo dos micro-organismos até
uma quantidade adequada para que a sua populacdo seja grande o suficiente para iniciar a
fermentagdo (ha também o fato de que uma grande populacao tende a impedir que espécies
contaminantes dominem o meio de cultivo) (PATARO et al, 2002).

A forma mais comum de preparo do indculo consiste no uso do préoprio caldo de cana,
onde ja existe uma populagdo de leveduras. Este caldo ¢ transferido para uma dorna volante e,
em condig¢des controladas de temperatura e aeragdo, adiciona-se caldo diariamente durante um
periodo de cinco a sete dias. Apds este periodo de tempo as leveduras sdo transferidas para as
dornas de fermentagdo, onde permanecem por até 30 dias, dependendo das andlises realizadas
na cachaca, principalmente no que diz respeito a quantidade de componentes indesejados.
(SCHAWN et al, 2001; RIBEIRO, 2002) A principal vantagem deste tipo de indculo é o fato
de as leveduras estarem adaptadas as condigdes técnicas regionais, o que pode resultar num
melhor desempenho das mesmas no processo fermentativo. (RIBEIRO e RIBEIRO, 2014)

Ha a possibilidade de usar cepas selecionadas, cujas vantagens estdo associadas a
maior produtividade e melhoria das caracteristicas sensoriais da cachaga. O preparo ¢
semelhante ao do fermento caipira, com a vantagem de que o tempo necessario varia de dois a
trés dias. Deve-se dar atengdo ao fato de que nem sempre as leveduras se adaptardo as

condi¢des do alambique, podendo ter sua eficiéncia reduzida. (PATARO et al, 2002)
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3.3.2. O processo fermentativo

Diferente da etapa de preparo do fermento, que ocorre na presenca de oxigénio e cujo
objetivo ¢ a multiplicacdo das leveduras, na fermentagdo o produto de interesse € o etanol,
resultado do metabolismo anaerébio da Saccharomyces, que decompde a sacarose do mosto
em D-glicose e D-frutose e, posteriormente, sdo utilizadas como substrato para a producao de
etanol e gas carbdnico, em maiores quantidades, e ésteres, aldeidos e alcoois superiores em
menores concentragdes (JERONIMO et al, 2008).

A maioria das fermentacdes para produgdo de cachaga artesanal ocorre no modelo
batelada alimentada, onde o caldo diluido ¢ adicionado gradativamente a dorna; o modelo se
mostrou o mais eficiente neste processo, uma vez que diminui tanto o estresse sobre as células
assim como as possibilidades de contaminagdo, dado que as leveduras do pé-de-cuba

consumirdo o substrato disponivel rapidamente (MAIA ¢ CAMPELO, 2005).

3.3.2.1.  Fatores que influenciam a fermentagdo

A compreensao dos fatores que afetam a qualidade da fermentagao e a otimizagao das
condi¢des operacionais tem por objetivo evitar que as leveduras sejam submetidas a situagdes
de estresses, o que pode acarretar na produg¢do de um vinho de baixa qualidade e/ou também
na necessidade de troca do pé-de-cuba. Aspecto importante decorrente destas andlises € que,
com o passar do tempo, as leveduras menos adaptadas as condigdes locais terdo sua populagao
reduzida em fun¢do daquelas que melhor se adequaram e, assim, espera-se melhores

resultados nesta etapa (MAIA e CAMPELO, 2005; SOUZA, 2009; LIN et al, 2012).

3.3.2.1.1. Disponibilidade de substrato

O principal fator relacionado a necessidade de diluicdo do caldo ¢ a osmotolerancia
limitada das células que, em elevadas concentragdes de agucar, reduzem a capacidade de
transporte do mesmo e, consequentemente, diminuem a produtividade em etanol. Inicialmente
as células sofrem uma perda osmotica excessiva de agua para o citosol, provocando mudangas
na estrutura celular e alteracdes em seu metabolismo. Estudos sobre o efeito da concentragao
inicial de substrato sobre a produtividade em etanol indicam que, nas primeiras 24 horas,
concentragdes entre 20 — 300 kg m™ apresentam efeitos semelhantes sobre a produtividade.

Para periodos mais elevados a producdo de etanol ¢ inibida (SOUZA, 2009; LIN et al, 2012).
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3.3.2.1.2. Aeracao

A andlise do metabolismo das células de Saccharomyces mostra que a produgdo de
etanol € favorecida em condi¢des de anaerobiose, principalmente nas células que ndo se
encontram na fase estacionaria do crescimento. Estudos indicam, entretanto, que rendimentos
elevados de etanol sdo obtidos em condi¢des microaerdbias, que ocorrem em concentragdes
de oxigénio proximas de zero (ALFENORE et al, 2004).

Dentre os fatores que podem influenciar esta variavel, pode-se citar o volume da dorna
de fermentagdo e o volume 1til do processo; é comum que seja utilizado 90% do volume da
dorna, sendo que os 10% restantes sdo destinados & acomodac¢do da espuma gerada no
processo € também para a preservacdo do “colchdo de CO;”, termo que se refere ao gas
carbonico gerado na fermentacdo e que forma uma barreira na superficie do caldo,
diminuindo a taxa de transferéncia de oxigénio da atmosfera para o processo e, assim,

preservando as caracteristicas anaerobias da etapa (RIBEIRO e RIBEIRO, 2014).

3.3.2.1.3. Temperatura

A temperatura afeta as reacdes bioquimicas e, portanto, o desempenho das leveduras.
A faixa utilizada nos alambiques varia entre 25 e 35 °C, dependendo das condi¢des locais e da
existéncia de instrumentos de aquecimento nas dornas de fermentagcdo, além das
caracteristicas fisioldgicas da célula. Em condic¢des elevadas de temperatura a Saccharomyces
reduz a sua tolerancia a presenca de etanol e favorece a formacdo de metabolitos como o
glicerol. Outro fator a ser considerado quanto a temperatura é a presenga de bactérias
contaminantes, que podem ser favorecidas em regides com temperaturas elevadas (SOUZA,
2009). Temperaturas superiores a 30 °C favorecem menores producdes de etanol. Entretanto,

a recuperacao deste componente € facilitada (LALUCE et al., 1991; LINDQUIST, 1992).

332.14. pH

O pH ¢ importante devido a sua influéncia sobre a produgdo de etanol, o crescimento
das leveduras e controle de contaminacdo bacteriana. Sabe-se que as leveduras apresentam
uma boa capacidade homeostatica interna, de forma que o seu pH ¢ mantido entre 5,8 ¢ 6,9
para valores extracelulares na faixa de 2 — 7. Portanto, as fermentacdo ocorrem com pHs entre

4,0 ¢ 5,5 (SOUZA, 2009).



26

3.3.2.1.5. Contaminacdo bacteriana

Da mesma forma que o fermento caipira ¢ desenvolvido a partir de leveduras
encontradas no proprio caldo da cana, o mesmo apresenta também uma diversidade de
bactérias que, devido as condi¢des de preparo do fermento, favoraveis as Saccharomyces,
encontram-se em pequenas quantidades durante a fermenta¢do. Além de competir com as
leveduras, que dominam o meio, pelo substrato, as bactérias contaminantes encontram ainda
condi¢des extremamente hostis para o seu desenvolvimento: elevada concentracao de etanol e
alta acidez do mosto. A presenga de outros organismos ndo ¢ o maior problema do processo,
mas sim os componentes que sdo produzidos e sdo incorporados ao produto final, que podem

reduzir a qualidade do mesmo e, consequentemente, o seu valor de mercado (SOUZA, 2009).

3.3.2.1.6. Concentragdo de etanol

A presenga de etanol no meio pode afetar negativamente a sua produtividade, ja que
atua como modulador negativo para a via glicolitica, inibindo algumas vias de transporte, de
sinaliza¢do e até mesmo enzimas deste metabolismo. Estudos mostram que concentragdes de
etanol inferiores a 26 g L' ndo tem efeito sobre as células, mas quando estes valores

ultrapassam 65 g L! o crescimento celular é completamente inibido (SOUZA, 2009).

3.3.2.2. Producdo de componentes secundarios

Durante o processo fermentativo, mesmo quando nao ha contaminagdo, componentes
secundarios (butanol, isobutanol, acetato de etila - benéficos ao sabor - e acido acético,
propanol, acetaldeido — indesejados) sdo formados pelo metabolismo das leveduras, ou outros
micro-organismos presentes no mosto, sendo, portanto, responsaveis por parte das
propriedades organolépticas da cachaga, juntamente com aquelas adquiridas na etapa de
envelhecimento, quando a cachaca ¢ armazenada em toneis de madeira ou ago inox
(BOSQUEIRO, 2010).

A quantidade e a diversidade dos compostos secundarios dependem de diversos
fatores, entre os quais: caracteristicas intrinsecas ao mosto da fermentagdo, a linhagem
escolhida de Saccharomyces, a presenca de outros micro-organismos no processo, do tipo de

destilador utilizado, do fracionamento na destilacdo, da higienizacdo do equipamento, entre
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outros. A origem desses componentes ¢ a fermentagdo, sendo que aos ésteres e aos aldeidos
sdo atribuidas as caracteristicas olfativa e gustativa da cachaga (BOSQUEIRO, 2010).

O acetaldeido ¢ o principal aldeido formado durante a fermentacdo e o seu
aparecimento ocorre, normalmente, no inicio da fermentagdo, uma vez que ao longo do
processo estes componentes sdo oxidados e produzem o dcido acético; um dos fatores que
favorece o surgimento destes compostos € a oxigenagdo do mosto. Durante a destilacdo, estes
componentes localizam-se na fracdo inicial, junto com os ésteres, por exemplo, que sdo
componentes que contribuem para as caracteristicas da cachaca; a alternativa para reduzir os
efeitos dos aldeidos ¢ a microaeracdo da cachaga apds o seu armazenamento. O furfural e o
hidroximetilfurfural tem sua formagdo associada a praticas contrarias as indicadas para
operacdo de industrias do setor sucroalcooleiro: queima do canavial, destilagdo com o vinho
contendo concentragdes residuais de agicar ou bagago. A presenga destes componentes €
indesejada pois os mesmo conferem aroma enjoativo e penetrante a cachaca (MAIA e
CAMPELO, 2005; BOSQUEIRO, 2010).

Os 4cidos organicos, avaliados pela acidez total, sdo representados pelo 4cido acético,
e a sua origem pode estar relacionada tanto a contaminagdo por bactérias acéticas quanto pelo
metabolismo das proprias leveduras, que secretam esse composto durante a transicdo do
metabolismo aerobio e anaerobio. O excesso de acidos nao € benéfico a cachaga, pois confere
caracteristicas fortes. No entanto, sua presenca ¢ indispensavel pois, durante o
envelhecimento, reagem com os alcoois e produzem ésteres, que caracterizam o aroma da
bebida (BOSQUEIRO, 2010).

A formagdo de alcoois superiores ocorre tanto em fung¢do da degradacdo de
aminoacidos quanto do metabolismo da Saccharomyces, sendo que cada linhagem apresenta
caracteristicas proprias quanto a producdo destes compostos. Dentre os fatores responsaveis
pela producdo dos 4lcoois superiores pode-se citar a aeragdo excessiva durante a fermentacao,
as elevadas temperaturas do processo e também o pH proximo a 3, que pode aumentar em até
80% a geragao dos mesmos (MAIA e CAMPELO, 2005; BOSQUEIRO, 2010).

A producdo de ésteres depende ndo apenas das caracteristicas da fermentacdo mas
também da linhagem de Saccharomyces, de forma que a sua presenca pode ser utilizada para
a identificagdo da origem da cachaca. J& o metanol, componente toxico ao organismo
humano, ¢ indesejado na cachaga, mesmo em pequenas concentracdes, tendo em vista que
pode causar cegueira, acidose grave e até a morte (MAIA e CAMPELO, 2005; BOSQUEIRO,
2010).
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3.3.2.3. Parametros de qualidade da fermentacao

Durante a fermentagao existem alguns pardmetros que podem ser avaliados a fim de se
verificar a eficiéncia e adequagdo do processo: o grau Brix do caldo ndo deve ultrapassar o
valor de 6, considerando-se a batelada alimentada. Passadas entre 14 e 18 horas, espera-se que
o valor do Brix seja igual a zero, ou seja, todo o ac¢tcar foi consumido e a fermentagdo chegou
ao final. O odor na sala de fermentacdo deve ser agraddvel e frutal. Quaisquer diferencas no
odor, tais como a percep¢ao de notas acida, acética, putrida ou sulfidrica sdo indicativos de
contaminagao bacteriana. A acidez do mosto, ao final da fermentacdo, ndo deve ser maior do
que o dobro do valor inicial (para fins de qualidade, adota-se como limite 500 mg/100 mL); e
o aparecimento de drosoéfilas indica a producdo excessiva de dcido acético (MAIA e
CAMPELO, 2005).

3.3.3. Separagdo do fermento

Ap0s a fermentagao € necessario aguardar que as células sedimentem, formando duas
fases: a superior, que corresponde ao vinho isento de fermento, e a inferior, com grande
concentragdo de leveduras e denominada pé-de-cuba. O pH do mosto € o pardmetro de maior
influéncia na velocidade de sedimentagdo, uma vez que pode ser benéfico, promovendo a
floculacao das células, ou maléfico, quando provoca repulsdo entre as mesmas. O arraste de
leveduras para a destilacdo compromete a qualidade das fermentacdes posteriores (serdo mais
lentas) e pode prejudicar a qualidade da cachag¢a devido ao extravasamento do contetdo
intracelular das leveduras. Além disso, o contato por tempo prolongado com o vinho tem
efeito negativo sobre as leveduras e favorece a proliferacdo bacteriana (MAIA e CAMPELO,

2005).

3.3.3.1. Aproveitamento como subproduto

As leveduras sdo removidas do processo quando o produto da destilagdo apresenta
acidez proxima ao limite estabelecido pela legislacdo. Devido a sua composi¢do, rica em sais
minerais, vitaminas e proteinas (49 g de carbono/100 g de levedura), este residuo apresenta
elevado potencial para aplicacdo na industria de racdo animal. Cada 1 kg de levedura seca
corresponde a 3 kg de milho, em valor proteico. Utilizar as leveduras, na composic¢do da ragao

animal, até o limite de 35% (CORTEZ et al, 1992; MAIA e CAMPELO, 2005)
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3.4. Destilagao

A destilagdo, etapa final do processo de producdo da cachacga, consiste na volatilizacao
dos componentes do vinho, obtido na fermentagdo, e na concentragdo e purificagdo do etanol,
através da separacdo dos volateis (o proprio etanol, a agua, alcoois superiores, ésteres,
aldeidos e gas carbonico) dos ndo-volateis, ou fixos: sdlidos solubilizados no mosto, minerais
e células remanescentes de leveduras (BOSQUEIRO, 2010).

O alambique ¢ fabricado, usualmente, em cobre ou ago inox especifico para a
produgdo da cachaga. A temperatura, a pressdo, a graduagdo alcoolica do destilado sdo os
parametros que devem ser monitorados durante o processo, uma vez que influenciam
diretamente a qualidade das trés fragdes obtidas: cabeca (de elevado teor alcdolico, é obtido
no inicio do processo), coragdo (¢ a fracdo desejada, e corresponde ao maior volume das trés
fagdes) e cauda (de baixo teor alcdolico e obtida ao final do processo), de composigdes

diferentes (BOSQUEIRO, 2010).

3.4.1. O Alambique

Apesar de poder apresentar diversas conformagdes distintas, os seguintes componentes
estdo sempre presentes no equipamento: a panela, onde o vinho é aquecido; a coluna de
destilacdo, localizada acima da panela e para onde o fluxo de vapor ¢ direcionado; e a alonga,
onde os vapores sdo resfriados e direcionados a parte inferior onde, no estado liquido, sdao
recolhidos, conforme apresentado na Figura 3. Pode-se inserir um trocador de calor na alonga

a fim de aumentar a eficiéncia da condensagao dos vapores (MAIA e CAMPELO, 2005).

Figura 3. Imagem de um alambique com indicacdo dos seus componentes (MAIA e
CAMPELO, 2005).
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A geometria da coluna para os alambiques de cachaga ¢, usualmente, cilindrica, que
dispde de um deflegmador e pratos internos corretamente dimensionados. O aquecimento
pode ser realizado de suas maneiras: fogo direto, utilizando o bagago da cana como
combustivel, e através de vapor aquecido proveniente da caldeira, que ¢ mais vantajoso
devido as melhores condi¢des de padronizagdo da operagdo. Quanto ao tempo da destilagdo,
este ¢ definido no intervalo de 150 a 160 minutos, independente do volume de trabalho, de

forma que o volume de trabalho ¢ controlado (MAIA e CAMPELO, 2005).

3.4.2. Fracionamento da cachaga artesanal

A determinagdo do ponto de corte para as diferentes fracdes da cachaga ¢ uma medida
empirica e exclusiva de cada operagdo, uma vez que esta etapa tem como objetivo garantir a
qualidade sensorial da cachaga. Entretanto, como valores de referéncia, estima-se que a
primeira fracdo, ou cabega, corresponda a 0,7 — 1,0 % do volume do vinho; o coragdo
representa aproximadamente 17 %; a cauda 2 % e os 80 % restantes correspondem ao
vinhoto. A tabela 5 apresenta um resumo sobre as fragdes e os seus respectivos volumes e

teores alcoolicos considerando uma destilagdo artesanal tipica (MAIA e CAMPELO, 2005).

Tabela 5. Volumes e teores alcéolicos tipicos de uma destilacdo em alambique (Adaptado de

MAIA e CAMPELO, 2005).

FRACAO Volume | Teor Alcéolico | Volume de g‘:z::t;il(:o(iodzo‘?nmhz
Total (L) (°GL) Etanol (L) (%)

Vinho 1000 8,5 85 100
Destilado de cabecga 7-10 67 4.7 5,5
Destilado de coragdo 170 46 73,6 86,6

Destilado de cauda 20 21,5 43 5,1
Vinhoto 800 0,3 2,4 2,8

Uma das operagdes que podem aumentar a eficiéncia da destilagdo é o refluxo, que
consiste em condensar os vapores no interior da coluna, que retornam ao estado liquido e
permitem um maior tempo de operagdo, aumentando assim a quantidade de componentes
volatilizados. O diagrama de fases da dgua e etanol, apresentado na Figura 4, permite uma

melhor compreensao do procedimento.
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Figura 4. Diagrama de fases da mistura dgua e etanol para a destilacdo com refluxo (MAIA e

CAMPELO, 2005).
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O ponto a, na abscissa, representa o volume de etanol no vinho inicial; o seu
correspondente, b, na ordenada, é a graduacao alcoolica dos primeiros vapores originados na
destilagcdo. Para as operagdes com refluxo, projeta-se o valor de b sobre a diagonal do
diagrama e, novamente, determina-se o corresponde na curva principal, sendo o valor
encontrado o novo teor alcéolico dos vapores. Dessa forma, o aumento da concentracao de
etanol nos vapores durante a destilagdo sera tdo maior quanto a frequéncia das condensagoes.
Assim, para processos sem refluxo o teor alcéolico inicial serd menor, aumentando a fragao
correspondente a cauda e, consequentemente, as perdas de etanol nesta por¢do e também no
vinhoto (MAIA e CAMPELO, 2005).

A fim de garantir os melhores parametros, o deflegmador e o prato sdo fundamentais
para este processo, uma vez que a sua agcdo no vapor, promovendo uma segunda evaporagdo a
partir do condensado no prato, € equivalente a bidestilacdo, que garante um produto mais puro
e translucido (MAIA e CAMPELO, 2005).

Em relagdo a composicao das fragdes da cachaca, esta é definida pela concentragao
dos componentes volateis em cada uma delas. A temperatura do processo ¢ definida pelo teor
dos componentes majoritarios, etanol e agua, que evaporam a taxas diferentes e carreiam
outros compostos, os secundarios, de acordo com diferentes pardmetros: solubilidade em agua

e em etanol, concentragio no vinho e variacdo da concentracio de etanol (LEAUTE, 1990).
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Analisando o processo quimicamente, as interagdes intermoleculares, seja entre
mesmas moléculas ou entre componentes distintos, sdo o principal fator responsavel pela
volatilizagdo ou ndao de determinado composto (MAIA e CAMPELO, 2005). A Figura 5

permite uma melhor compreensdo acerca da composi¢ao da cachaca.

Figura 5. Pontos de ebulicdo dos componentes encontrados na cachaca (MAIA e CAMPELO,
2005).
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Componentes com baixo ponto de ebuli¢do sdo encontrados em maior concentragao na
cabeca, aqueles cujos valores sdo intermedidrios entre os do etanol e da agua apresentam-se
nas trés fracdes e os de ponto de ebulicdo superiores a 100 °C surgem na cauda. O
monitoramento ao longo do processo e a definicdo de pontos de corte criteriosos podem
minimizar a presenca de compostos indesejados no destilado de coragdo. Uma vez que as
fragdes de cabeca e cauda apresentam componentes toxicos para o consumo humano, podem
ser armazenadas e destiladas para produzir etanol combustivel, ou misturadas ao vinhoto, pois
representam uma pequena fracdo do volume total do mesmo, e descartadas com ele

(RIBEIRO e RIBEIRO, 2014).

3.4.3. O vinhoto

O vinhoto, também conhecido como vinhaga, ¢ o residuo final da destilagdo do mosto
fermentado da cana-de-agicar e corresponde, em média, a 80% do volume do mosto, de
forma que, na producdo de cachaca, para cada litro de coracdo produz-se 4,7 L de vinhoto,

valor que aumenta para 13 L quando considera-se a producdo de etanol. Durante anos o
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destino desse residuo eram as denominadas “4reas de sacrificio”. Com o passar do tempo,
entretanto, o volume produzido aumentou e, com ele, os impactos ambientais tornaram-se
mais significativos. Devido a sua composicdo, que € representada em ¥4 por matéria organica,
além dos elevadores teores de potassio, a década de 80 foi marcada pelo inicio do
aproveitamento deste residuo para a fertirrigagdo das lavouras de cana. O principal problema
do descarte em rios ¢ que o balango de oxigénio torna-se negativo, de tal forma que, a partir

da safra de 1979, esta pratica tornou-se crime passivel de multa (LAIME et al, 2011).

3.4.3.1. Aproveitamento como subproduto

A proibicdo de descarte nos aquiferos e a previsdo de aumento na produgdo da vinhaga
estimularam institui¢des publicas e privadas, incluindo a propria indastria canavieira, a
pesquisar alternativas para este impasse. Diversas foram as alternativas encontradas até o
presente momento, sendo que a fertirrigacdo apresentou-se como sendo a mais promissora de
todas (LAIME et al, 2011; RIBEIRO e RIBEIRO, 2014).

A aerobiose, processo bioquimico fundamentado na obtencdo de energia através de
nutrientes na presenga de oxigénio, ¢ apontada como uma tecnologia promissora para o
manejo deste residuo, uma vez que, através de duas etapas, aerébia e anaerdbia, pode reduzir
a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em valores superiores a 90%. O maior problema
estd na manutencdo de tanques, com elevados volumes, para comportam a quantidade
produzida de efluente (LAIME et al, 2011).

O vinhoto pode ainda ser utilizado como combustivel da caldeira para a geracao de
energia para o alambique. Devido ao seu elevado teor de adgua, faz-se necessario evaporar a
mesma, etapa onde reside o maior empecilho associado a técnica: os custos de evaporacdo da
agua ndo compensam a economia gerada pela caldeira. Um outro uso, menos difundido, ¢ a
adi¢do do mesmo na massa do cimento. O gargalo desta alternativa sdo os custos de
transporte, caso a fabricacdo dos materiais de construgdo ocorra em locais distantes aqueles
onde o residuo ¢ originado (LAIME et al, 2011).

Considerando o uso deste residuo no processo, existem trés alternativas: a reciclagem
na fermentagdo, limitada pelo fator de dilui¢dao 1/3; o seu uso na produgdo de leveduras, que
requer suplementacdo com sais de amonia e magnésio; e fabricagdo de ragdo animal, que
requer tratamentos para reducdo dos niveis de potassio, sendo que a racdo produzida por
vinhaga pode representar, no maximo, de 3 a 10 % da alimenta¢do diaria de suinos e

ruminantes, respectivamente (LAIME et al, 2011; RIBEIRO e RIBEIRO, 2014).
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Dentre os métodos de tratamento de efluentes, a biodigestdo anaerdbia merece
destaque, pois reduz significativamente a DBO e, consequentemente, a capacidade poluidora
do efluente. A viabilidade econdmica do processo ¢ justificada pela produgdo de metano, de
alto poder calorifico, o que ndo impede que hajam dificuldades: a desvalorizag¢ao do biogas no
mercado, a falta de investimentos em etapas anteriores de desenvolvimento, e a popularidade
de outras técnicas (fertirrigacdo) (LAIME et al, 2011; RIBEIRO e RIBEIRO, 2014).

A aplicagdo da vinhaga no solo e a transi¢do do seu papel de altamente poluente para
fertilizante aconteceu na metade do século XX, quando determinou-se que ela ndo era acida,
pelo contrario, auxiliava na correcdo da acidez do solo e aumentava a capacidade de troca
cationica, sendo necessario que fosse aplicado anualmente, devido ao efeito pouco duradouro;
pode-se, ainda, atribuir o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo, a melhoria de sua
estrutura, o aumento da capacidade de reten¢do de dgua e o desenvolvimento de micro flora e
fauna no solo a fertirrigagdo. A técnica é regulada pela legislacdo e estudos mostram que
doses superiores a 1.000 m* ha! impactam negativamente a produtividade da cana, uma vez
que aumentam o tempo de maturagdo, reduzem o teor de sacarose aparente e incrementam 0s
niveis de potassio e amido do caldo (LAIME et al, 2011; RIBEIRO e RIBEIRO, 2014).

Apesar da existéncia de diversos usos para a vinhaga, todas as plantas devem dispor de
reservatorios (escavados ou suspensos) que possibilitem o armazenamento deste residuo e
garantam a seguranca da regido adjacente. Aquelas que utilizam o tanque escavado devem
realizar andlises de solo antes do inicio do armazenamento e, posteriormente, esta deve ser
repetida anualmente para controle ¢ monitoramento do impacto (COPAM, 2013). A tabela 6

apresenta as possibilidades de aproveitamento da vinhaga.

Tabela 6. Principais processos para utilizagdo do vinhoto com as vantagens e desvantagens

associadas a cada método (Adaptado de CORTEZ et al, 1992).

Processo/Produto Final Vantagens Desvantagens

Baixo custo

Fertirrigagdo Facil de implantar Elevado custo de transporte

. Produgao de energia ,
Aerobiose Redugdio da DBO Grande area para os tanques
Combustao em caldeira | Produgdo de energia Elevado custo para remocgao da agua
Massa de cimento Menor custo de producdo | Elevado custo de transporte

Requer suplementacao

Producao de leveduras Produgdo de proteinas Custos de evaporacio da dgua

Producao de metano Desvaloriza¢ao do biogas

Biodigestdo anaerobia Reducdao da DBO Alternativas mais difundidas
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3.5. Armazenamento ¢ Envelhecimento

Apos o fracionamento da destilagdo a cachaga esta pronta, porém suas caracteristicas
sensoriais podem ser melhoradas através da maturagdo, com duragdo de dois a seis meses, ou
do envelhecimento, que leva de um a trés anos e promove melhorias também no valor
agregado do produto (MAIA e CAMPELO, 2005).

A maturagdo ocorre, usualmente, em toneis de ago inox, onde ndo ha transferéncia de
componentes para a cachaga e a mesma permanece com aspecto limpido e sem coloragao,
sendo comercializada como “cachaga branca”. O fundamento da maturagdo é a oxidagdo
parcial dos aldeidos, que depende da presenga de oxigénio. Assim, pode-se preencher apenas
parte do tonel com a cachaga, ou ainda promover a circulagdo da mesma dentro do tonel; um
método mais eficiente, porém de custo mais elevado, consiste em borbulhar, suavemente, ar
comprimido e filtrado na cachaca (MAIA e CAMPELO, 2005).

O envelhecimento ¢ realizado em toneis de madeira, sendo que as mais utilizadas no
Brasil sdo: carvalho europeu, amburana, amendoim, balsamo, jequitibd e jatoba, e cada uma
delas estdo associadas a caracteristicas peculiares de odor, paladar, brilho e cor devido aos
taninos, a lignina, a estrutura porosa e sua interacdo com os componentes da cachaga, além da
permeabilidade ao oxigénio (MAIA e CAMPELO, 2005).

Analisando quimicamente o processo de envelhecimento pode-se citar, dentre as
reacOes que ocorrem: oxidagdo e esterificacdo, onde alcoois e aldeidos reagem e originam os
ésteres; formagdo do complexo etanol-lignina que, posteriormente, ¢ degradado e em alcoois
que sofrem oxidagdo e produzem aldeidos, acidos e ésteres, que atribuem aroma, sabor e cor a
bebida; eliminagdo de compostos sulfurados; ocorre também a incorporagdo de flavonoides e
taninos da madeira, aquisicdo de coloracdo amarelada, cuja intensidade varia em fun¢do do
tipo de madeira, e também o aumento da oleosidade e viscosidade da cachaca (MAIA e
CAMPELO, 2005; PINHEIRO et al, 2005).

Associado ao envelhecimento esta a redugdo gradativa do teor alcoolico da cachaca,
que deve ser previsto antes do armazenamento da mesma. Ocorre devido a temperatura do
ambiente (determina a pressdo de vapor do etanol), aos tratamentos aplicados na madeira
(permeabilidade do etanol) e a umidade do ambiente externo (coesdo e textura das aduelas).
Estima-se a redugdo de 1 °GL por ano em condi¢des 6timas de envelhecimento (temperatura
inferior a 20 °C e umidade relativa do ar proxima de 85 %). E comum que ocorra a mistura de
diferentes cachagas a fim de se obter um produto com caracteristicas sensoriais superiores

(MAIA e CAMPELO, 2005; RIBEIRO e RIBEIRO, 2014).
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4. CONCLUSAO

A produgdo de cachaca artesanal pode ser compreendida como uma série de etapas, as
quais possuem parametros especificos envolvidos e que devem ser controlados a fim de se
obter um produto final de qualidade. A compreensdo dos requerimentos nutricionais da cana ¢
necessario para que ela se desenvolva de forma adequada e apresente uma boa produtividade
agricola. Na extra¢do do caldo, a eficiéncia da moagem define a quantidade de mosto que sera
enviado para a fermentag¢do, onde o controle das varidveis — grau Brix do mosto, qualidade do
pé-de-cuba, pH, temperatura, aeragdo, disponibilidade de substrato e concentracdo de etanol —
devem ser controladas para que a producdo seja maximizada. Na destilagdo, onde ocorre o
fracionamento do destilado para a obten¢do do produto de interesse, a fracdo de coragdo, o
monitoramento da temperatura e do teor alcoolico € requerido a fim de garantir rendimentos
aceitdveis ao processo. Por fim, na etapa de armazenamento onde ocorre o amaciamento
(suavizagdo das propriedades) da cachaga e, no envelhecimento, feito em toneis de madeira, a

cachaga adquire propriedades Unicas de coloragdo e odor através da interagdo com a madeira.
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