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RESUMO

Este estudo objetivou a producédo artesanal, em alambique de cobre, de
aguardentes de mel de abelhas de diferentes floradas, de caldo de cana-de-agucar,
de mel de abelhas de cana-de-agucar e de mostos mistos (caldo de cana-de-agucar
e mel de abelhas de diferentes floradas) e posterior envelhecimento em barris de
carvalho. Os ensaios foram conduzidos misturando-se 75% de mosto com 25% de
in6culo (30L e 10L, respectivamente). Os mostos foram de caldo de cana-de-agucar,
de mel-de-abelhas de 7 diferentes floradas e mistos (sempre na propor¢ao de 50%,
em volume, para cada uma das partes). Foram retiradas amostras de mosto e de
vinho, quantificando-se pH, acidez sulfurica, ART, Brix e, também, teor de etanol no
vinho. Na conducéao das alambicadas, foram retiradas 3 fragbes: de cabecga (8%), de
coragao (84%) e de cauda (8%), quantificando-se pH, densidade, teor alcodlico,
extrato seco e acidez acética. As temperaturas de operagao do alambique foram:
fragdo de cabecga, com temperaturas inicial e final, respectivamente iguais a 89,3 e
93,0°C; fracao de coracao, 93,0 e 96,0°C e fracdo de cauda, 96,0 e 97,0°C. A
duracdo de cada etapa foi de cerca de 25 minutos, 70 minutos e 23 minutos,
respectivamente, e os volumes obtidos foram 500mL, 5380mL e 500mL, na mesma
ordem. Durante o envelhecimento, foram quantificados, mensalmente, teor alcodlico,
acidez acética, pH, extrato seco, densidade, taxa de evaporagao, aspecto visual e
cor. Os resultados obtidos indicaram que é possivel a produ¢ao de aguardente de
mel de abelhas de diferentes floradas, com caracteristicas fisico-quimicas
adequadas. A produgdo de aguardente utilizando-se mostos mistos resultou em
bebida com caracteristicas fisico-quimicas diferenciadas em relagdo a da cana-de-
agucar e semelhantes as obtidas com os respectivos méis puros. Esta mistura reduz
os custos de producdo da aguardente, quando se compara com a produzida a partir
de méis puros. Quando se trabalhou com mosto de mel de abelhas, o que
apresentou melhor eficiéncia de fermentacao foi o mel G (florada mista, oriundo do
estado do Ceard).Porém, quando se trabalhou com mosto misto, o melhor
desempenho foi obtido com o mel C (florada mista, oriundo do Municipio de Pao-de-
Acucar — AL).

Palavras - chave: Mel de abelhas. Aguardente. Fermentagdo Etandlica. Alambique

de cobre.



ABSTRACT

This study aimed to craft production in copper stills, the spirits of honey of different

flowers, juice of sugar cane, honey bees, sugar
cane and grape mixed (juice of cane sugar and honey from different flowers)
and subsequent aging in oak barrels.The tests were conductedby
mixing 75% juice with 25% inoculum (30L and

10L, respectively). The grape juice were cane sugar, honey bees-of-seven different
flowers and mixed (where the ratio of 50% by volume for each party).Samples were
taken must and wine, quantifying pH, sulfuric acid, ART, Brix, and also ethanol
content in wine. In conducting fetched, three fractions were taken: head (8%),
heart (84%) and tail (8%), quantifying pH, density, alcohol content, dry
extract and acetic acid.The operating temperatures of the still were split head,
with initial and final temperatures respectively equal to 89.3 and 93.0 ° C; fraction
of heart, 93.0and 96.0° C and splittail, 96.0and 97 ,0° C.The duration of
each step was about 25 minutes, 70 minutes and 23 minutes respectively, and
volumes were obtained 500mL, 500mL and5380mL in the same order. During
aging, were  measured monthly,  alcoholic, acetic acid, = pH, solids,  density,
evaporation rate, visual appearance and color.The results indicated that it is possible
to produce brandy honey from different flowers, with appropriate physical and
chemical characteristics.The production of grape brandy using resulted
in mixed drink  with different physical and chemical characteristics in relation
to the sugar cane and similar to those obtained with the respective pure honey.This
mixture reduces the  production  costs of brandy,when  compared with  that
produced from pure honey. When we worked with the honey wine, which showed
better fermentation  efficiencywas honey G (mixed flora, from the  state
of Ceara).However, when working with mixed wine, the best performance

was obtained with Mel C (mixed flora, native of the City of Pdo de Agucar - AL).

Keywords: honey bees. Brandy. Ethanolic fermentation. Copper still.
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Introducdo

1 INTRODUGAO

O mel é um produto natural produzido por abelhas, de composi¢ao variavel
em funcdo da flora, do lugar, época de colheita, manejo e, principalmente, da
espécie da abelha que o produziu (ALVIN, 2001).

Sendo Alagoas um dos produtores de cana-de-agucar mais importantes do
Brasil, esta alternativa particularmente é interessante por existirem atualmente cerca
de 7.000 micros e pequenos produtores desta graminea. A produgcdo de mel de
abelhas de cana de acgucar, ou seja, o mel produzido com abelhas sendo
alimentadas com a sacarose dos colmos da cana-de-agucar apos o corte, pode se
tornar alternativa econémica interessante, com geracdo de emprego e renda,
contribuindo para redugao do éxodo rural.

Cerca de 30% da produgdo de cana-de-agucar de Alagoas se deve a
aproximadamente 7.000 micro e pequenos agricultores. Mesmo com esta pequena
produgao, predomina na maioria os fornecedores de cana com até 500 toneladas,
emprega milhares de trabalhadores, em sua maioria sem nenhuma qualificacéo
profissional, o que cria dificuldades para a absorgdo destas pessoas em outras
atividades. Em épocas de crise, a situagao fica dramatica para os micro, pequenos e
meédios fornecedores de cana, que ficam sem alternativas econbmicas que
viabilizem a manutengao de renda que traga sustento as suas familias. Além disso,
o desemprego acarreta graves consequéncias sociais, com aumento do éxodo rural.
As grandes cidades, sem infra-estrutura para absor¢do destes desempregados,
sofrem graves consequéncias.

O alambique usado para a produgdo da aguardente tem as mesmas
caracteristicas e funcionamento dos que operam comercialmente, s6 que com
capacidade nominal de produ¢ao menor. Desta forma, toda a metodologia analitica e
operacional desenvolvida neste estudo podera ser adotada sem modificacbes por
unidades comerciais, ou seja, este projeto sera a primeira etapa de apoio aos micros
e pequenos fornecedores de cana-de-agucar de Alagoas, que possam produzir mel
de abelhas de cana-de-agucar, membros da Associacao dos Produtores de Cachaca
de Alambique e Outros Derivados da Cana-de-Agucar de Alagoas — APROCAL. Por

outro lado, associagdes de apicultores poderao dispor desta tecnologia para



18

Introducdo

diversificar seus produtos, produzindo aguardente de mel de abelhas de diferentes
floradas, gerando emprego e renda.

A producido de mel de abelhas de cana-de-agucar e sua posterior
transformacdo em aguardente, pode se tornar alternativa de geragcdo de emprego e
renda para muitos micros e pequenos produtores rurais de cana-de-agucar.

Este estudo foi desenvolvido nas instalacdes fisicas da Unidade Experimental
de Producao de Derivados da Cana-de-Acgucar — UEPDCA, que dispde de estrutura
adequada para a realizagao de trabalhos desta natureza, pois ja desenvolve estudos
de producdo e envelhecimento de aguardente de cana-de-agucar em barris de
diferentes tipos de madeira, dispondo de alambiques de cobre de 180L, 40L e 18L,

respectivamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAS — PRIMAS

2.1.1 Mel-de-abelhas

O mel é produto alimenticio produzido pelas abelhas meliferas, a partir do
néctar das flores, das secre¢des procedentes de partes vivas das plantas ou de
excrecoes de insetos sugadores de plantas que ficam sobre partes vivas de plantas.
As abelhas recolhem, transformam, combinam com substancias especificas
proprias, armazenam e deixam maturar nos favos da colméia (BRASIL, 2000). Na

Figura 1 visualiza-se a cor do mel quando ele ainda esta no favo.

Figura 1 - Mel no favo.

Fonte: (http://www.apiarioballoni.com.br), acesso em 24/10/2010.

Catalan (1981) afirma que o mel puro deve apresentar aspecto liquido, denso,
viscoso e cor, que podera variar do amarelo ao amarelo avermelhado, com cheiro
préprio, sabor doce e caracteristico.

Segundo Campos (1987), o mel ndo deve ser caracterizado diretamente como
de origem animal, ja que o mel-de-abelhas é elaborado a partir de matérias-primas
coletadas em campo e ndo secretado. Ele enfatiza que, depois de processado o
produto final estd sujeito a sua origem, com caracteristicas dependentes das
matérias-primas (agucares, minerais e vitaminas, entre outros), que serdo a base

para a composicao final do mel.
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O mel apresenta variagdo na coloragédo, no sabor e no aroma, em fungao da
sua origem floral. Comercialmente o mel pode ser classificado de acordo com sua
origem botanica e procedimento de obtengdo (BRASIL, 2000). A Figura 2 mostra

uma abelha em processo de coleta de néctar e pdlen para producao de mel.

Figura 2 - Abelha colhendo pélen e néctar para a producao de mel.

Fonte: (http://www.apiarioballoni.com.br), acesso em 24/10/2010.

Segundo Pereira et al. (2003), os estudiosos também classificam o mel de
abelhas:

a) pela qualidade, considerando-se as diferentes floradas, como por exemplo,
mel de laranjeiras, mel de carqueja, mel de eucalipto, etc.;

b) de acordo com sua densidade: mel fluido, mel cristalizado, mel virgem ou
mel pasteurizado;

c) de acordo com a apresentagcdo, conforme a embalagem, em mel
acondicionado em vidros ou sacos plasticos.

A coloragdo do mel depende quase que, exclusivamente, da origem da flor,

podendo ser claro, vermelho, dourado ou escuro (Figura 3).

Figura 3 - Variedades de cores de mel-de-abelhas em potes de plastico.

=g

R —
i —

Fonte:(http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Mel/SPMel/mel.htm), acesso em
23/10/2010.
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Segundo Alvim (2004) o néctar das flores, agucares dissolvidos secretados
pelos nectarios e colhido pelas abelhas sédo as principais fontes do mel. O apicultor
faz a tipificacdo do mel através do sabor e aroma. O mel denominado como de
eucalipto € aquele cuja predominancia aromatica e sabor sao originarios do néctar
das flores de eucalipto, embora outros néctares possam ter contribuido para a
formacao deste mel. Quando a origem do néctar ndo pode ser identificada, o mel é
tipificado como sendo silvestre ou de plantas nativas (mel de plantas diversas do
mato) ou outra origem como mel de flores dos campos tratando-se de plantas
rasteiras e arbustos de porte baixo, ervas dos campos, capoeiras, etc.

O néctar é composto naturalmente de agua, agucares, amido e sais minerais.
A sacarose e glicose sdo os dois principais agucares existentes no néctar em
proporgdes variaveis (SOUZA, 2006).

Alguns fatores como a fonte de néctar que o originou, clima, tipo de solo e
também a espécie da abelha que o produziu, sdo alguns dos fatores que diferenciam
os diferentes tipos de mel de abelhas (MELLO, 1989; PEREIRA et al., 2003).

O mel de abelhas apresenta em sua composi¢do uma grande quantidade de
componentes, destacando-se os agucares, dos quais 0s monossacarideos, frutose e
glicose, somam 70% do total, os dissacarideos, incluindo a sacarose, 10%. A agua
representa de 17 a 20% além de mais 181 substancias diferentes identificadas,
algumas inexistentes em outras fontes (CRANE, 1983).

A origem botanica da fragado polinica do mel é importante para classificar o
mel e relacionar suas propriedades a (as) espécie (s) que o originaram. De acordo
com a CBA (2004), 70% da producao nacional sdo méis silvestres, com 173 plantas
meliferas catalogadas. O “mel floral” & o obtido do néctar das flores, enquanto o “mel
de melato” é o obtido de secrecdes de partes vivas de plantas ou de excregdes de

insetos sugadores de partes vivas das plantas.

2.1.1.1 Composicédo Quimica do Mel de Abelhas

Segundo Sodré (2005), nas regides tropicais onde existe flora apicola
bastante diversificada, associada a taxas elevadas de umidade e temperatura, as

caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do mel sao relativamente pouco
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conhecidas. Para ele, no Brasil, devido a grande diversidade na flora apicola, torna-
se necessaria a caracterizagao e, posteriormente, criagdo de padrdes do mel,
considerando-se os fatores vegetais e climaticos das respectivas regides onde séo
produzidos. Nos Estados do Ceara e Piaui, o mel destaca-se pela excelente
qualidade. No entanto, os produtos apicolas sdo muito sensiveis a contaminagdes
ambientais, pois o néctar e o pdlen sado originarios das flores, que estédo
permanentemente expostas as chuvas e ventos, além de locais com depdsitos de
lixo que s&o visitados pelas abelhas, podendo gerar contaminagbes por
microrganismos e produtos quimicos toxicos.

Brasil (2000), trabalhando com mel, verificou variagdes nas suas composigoes
fisica e quimica. Ele enfatizou que essas mudangas ocorrem devido alguns fatores
que interferem na sua qualidade, como estadio de maturacéo, condi¢cdes climaticas,
espécie de abelha, processamento e armazenamento, além do tipo da florada.

Na constituicdo do mel (Tabela 1) encontra-se a glicose, a frutose, minerais,

enzimas, agua e particulas solidas provenientes da colheita.

Tabela 1- Composi¢ao quimica do mel-de-abelhas

Componente Percentual
Agua 17,7%
Glicose 34,0%
Frutose 40,5%
Sacarose 1,9%
Cinzas (minerais) 0,18%

Outros (graos de polen, particulas de cera, enzimas) 5,72%

Fonte. SOUZA, 2008.

Outros fatores podem afetar a composicdo do mel, como raga de abelhas,
natureza do solo, estado fisiolégico da col6nia, estado de maturagcdo do mel,

condigdes meteoroldgicas, entre outros (SERRANO et al., 1994).
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Os componentes, bem como o0s seus percentuais, podem variar de acordo
com a origem floral e o grau de maturagcdo do mel. A seguir serdo feitas

consideragdes gerais sobre os principais componentes dos méis de abelhas.

e Agua

De acordo com a legislagédo brasileira, o valor maximo de agua no mel é de
20%, sendo normal 17%. Valores acima de 18% podem comprometer sua qualidade
final, apesar de ja terem sido encontrados, por diversos pesquisadores, numeros
muito acima dos citados, para varios tipos de mel (AZEREDO e AZEREDO 1999;
SODRE, 2000; MARCHINI, 2001).

Os méis apresentam varios niveis de umidade. Em valores elevados, o mel
pode fermentar na presengca de leveduras osmofilicas (tolerantes ao acgucar),
presentes no mel (CRANE, 1983).

Para Pereira et al. (2003), esse processo de fermentagdo pode ocorrer mais
facilmente em méis que sao colhidos de favos que nado tiveram seus alvéolos
devidamente operculados pelas abelhas. Esses méis sdo chamados de "verdes" e,
nessa condicdo, o mel apresenta teor elevado de agua. Ele enfatiza que, para o
mesmo mel operculado, pode ter niveis acima de 18% de agua, caso o apiario esteja
localizado em regido com umidade relativa do ar superior a 60%. O mel pode ainda

fermentar quando ha ma assepsia, durante a extracdo, manipulagao e envase.

e Enzimas

As abelhas adicionam enzimas ao néctar onde ocorrem mudancas quimicas,
aumentando a quantidade de agucar. Para Pereira et al. (2003), a agdo enzimatica é
fundamental para que essas mudangas ocorram.

Para Crane (1987), a adicdo da enzima invertase, pelas glandulas
hipofaringeanas das abelhas, transforma % da sacarose inicial do néctar coletado
nos acgucares invertidos (glicose e frutose), € fundamental para que ocorra o
“amadurecimento” total do mel.

Segundo Pereira et al. (2003), essa enzima permanece no mel, conservando

sua atividade por algum tempo, desde que nio inativada por aquecimento. Essa
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inversdao de sacarose em glicose e frutose produz solugdo mais concentrada de
agucares, aumentando a resisténcia a deterioracdo por fermentagcdo. Ressalte-se

que o conteudo da sacarose do mel nunca chega a zero.

e Proteinas

Dependente do polen da planta que deu origem ao mel, o teor protéico varia
com a espécie apicola. Depende, também, do local da colméia onde o mel é
extraido. Mel centrifugado apresenta teor de pélen muito baixo e, se for retirado de
quadro de melgueira, todo operculado, o teor de polen € aproximadamente zero. Mel
centrifugado de quadros de ninho com polen podera ter até 0,3% de pdlen, enquanto
um espremido pode apresentar até 3% (MELLO, 1989).

Em estudos realizados por Costa et al. (1999) a prolina, aminoacido
proveniente das secre¢des salivares das abelhas, € o que apresenta os maiores
valores, variando entre 0,2% e 2,8%. Enfatizam que seu teor no mel, juntamente

com a umidade, é parametro de identificagdo da "maturidade" do mel.

e Acidos

Parte da estabilidade do mel frente a micro-organismos se deve aos acidos
organicos, que representam menos que 0,5% dos sélidos, que exercem efeito
flavorizante pronunciado.

O mel de abelhas de cana-de-agucar foi considerado como monofloral, haja
vista que as abelhas se alimentam, principalmente, da sacarose proveniente da

cana-de-agucar. A composic¢ao deste tipo de mel € mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao do mel de abelhas de cana-de-agucar

Componente Percentual
Glicose 27,2
Frutose 41,9
Maltose 9,9

Sacarose 1,9

Fonte: ITAL
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2.1.2 Cana-de-agucar

A cana-de-agucar é propria de climas tropicais e subtropicais, sendo uma
graminea pertencente ao género Saccharum e agrupada na espécie Saccharum
officinarum. Segundo Oliveira (2007), o substrato produzido por este vegetal é o
mais utilizado para producdo de etanol, pela sua alta eficiéncia fotossintética e
producao da energia necessaria a sua industrializacao.

A cana-de-acucar (Figura 4) é importante fonte de renda e desenvolvimento
no Brasil, pois é a principal matéria-prima para a fabricagdo de etanol e aguardente
(DIOLA et al., 2010). A classificagao botanica, segundo Maia e Campelo (2006), é

apresentada na Tabela 3.

Figura 4 - Colmos de Cana-de-agucar.

.

Fonte: (http://alfredojunior.wordpress.com/2010/05/21/curiosidade-cana-de-acucar/), acesso em
22/02/2011.

Tabela 3 - Classificagdo botanica da cana-de-agucar

Classificagao botanica

Divisao Embryophita siphonograma
Subdivisao Angiospermae
Classe Monocotyledoneae
Ordem Gramineae

Tribo Andropogoneae
Subtribo Saccharae
Género Saccharum

Saccharum officinarum L.
Espécie Saccharum spontaneum L.

Saccharum robustum jewiet.

Fonte: Maia; Campelo, (2006)
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Introduzida no Brasil em 1532, por Martim Afonso da Souza, a cana-de-
agucar veio da llha da madeira, sendo plantada inicialmente na capitania de Séao
Vicente, onde foi implantado o primeiro engenho de agucar do Brasil, cujo nome era
S&o Jorge dos Erasmos. Apos dois anos, foi instalado outro engenho, denominado
Nossa Senhora da Ajuda, localizado na capitania de Pernambuco. A cultura passou
a se expandir a partir destas duas capitanias, para a Bahia, Sergipe, Alagoas,
Espirito Santo e Rio de Janeiro. A maior regido produtora, durante mais de quatro
séculos, foi a zona da mata do nordeste, especialmente o Estado de Pernambuco.
Atualmente cultivada em 21 estados brasileiros, com destaque para Sao Paulo,
Parana, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Alagoas e
Pernambuco (VASCONCELOS, 2010).

2.1.2.1 Composi¢ao quimica do caldo de cana

A composigdo da cana-de-agucar depende de uma série de fatores:
variedade, estadio de maturagdo, condi¢cbes climaticas, adubacgdo, altura do
desponte, ferti-irrigacdo com vinhacga, estadio de sanidade da cultura, tempo entre o
corte e o processamento, propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas do solo,
idade, entre outros. A cana é composta por aproximadamente 75% de agua, 25% de
matéria organica e 0,5% de material mineral. O caldo, extraido da cana-de-agucar,
contém cerca de 82% de agua e 18% de solidos soluveis (Brix), glicose = 0,2% e
sacarose = 14%. Concentragdes elevadas de agucares redutores indicam cana
“verde”, enquanto baixas concentragdes indicam cana “madura”, propria para a
industrializagdo (VASCONCELOS, 2010).

2.2 FERMENTAGAO ALCOOLICA

2.2.1 Breve historico

A palavra fermentagéo significa ebulicdo, borbulhamento, sendo originada da
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palavra latina “fervere”. Surgiu da observacdo do desprendimento de gas carbdnico
durante a fermentacdo de mosto de uva para a produgdo de vinho, tendo-se a
impressao de que o meio em fermentagdo estava em ebulicido (VASCONCELOQOS,
2010). A Figura 5 mostra o aspecto geral de uma fermentagdo alcodlica em

andamento.

Figura 5 - Fermentacgéao alcodlica.

Fonte:(http://www.cachacawerneck.com.br/p_qualidade_producao), acesso em 11/05/2011.

Sem o conhecimento de suas causas, o homem se beneficia das
fermentacgdes desde tempos pré-histéricos. Segundo Vasconcelos (2010), ha mais
de 4000 anos os egipcios fabricavam o pao e produziam bebidas alcodlicas a partir
de cereais e frutas. Lima et al. (2001) ressalta que s6 no século 17 a fermentagéo
etandlica foi relacionada com a levedura, micro-organismo amplamente encontrado
na natureza e com capacidade de sobrevivéncia tanto em condi¢des aerdbias como
anaerobias.

As leveduras foram observadas pela primeira vez em um aparelho rudimentar,
por Van Leeuwenhoek (1632-1723), a partir de uma amostra de cerveja em
fermentacao.

Segundo Lima et al. (2001) Apdés a formulacdo da estequiometria da
fermentacdo etandlica por Gay-Lussac (1815), Pasteur (1863) demonstrou a sua

natureza microbioldgica, sendo um processo anaeroébico.
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2.2.2 Definigéo

A fermentagdo alcodlica é o processo através do quais certos agucares,

principalmente a sacarose, glicose e frutose, séo transformados em etanol. Nessa

transformacdo, partindo-se da sacarose, ocorrem 12 reacdes em sequencia

ordenadas, sendo cada reacdo catalisada por enzima especifica, ocorrendo no

citoplasma celular. Essas enzimas, referidas como "glicoliticas", sofrem acgbes de

diversos fatores (nutrientes, minerais, vitaminas, inibidores, substancias do proéprio

metabolismo, pH, temperatura e outros) (LIMA et al., 2001).

Segundo Maia e Campelo (2006), geralmente os organismos superiores sao

aerobios, isto €, s6 sobrevivem em presenga de oxigénio. Os micro-organismos s&o

divididos em trés classes:

Estritamente anaeroébios: utilizam, exclusivamente, a primeira fase do
metabolismo e sé se reproduzem e sobrevivem na auséncia de
oxigénio, como por exemplo, diversas espécies de bactérias laticas;
Estritamente aerobios: utilizam, necessariamente, a primeira e segunda
fase do catabolismo e s6 se reproduzem e sobrevivem na presenga de
oxigénio, como por exemplo, diversas espécies de bactérias acéticas;
Facultativos: utilizam padrées metabdlicos adaptados para cada caso e
se reproduzem e sobrevivem tanto na presenga como na auséncia de

oxigénio.

Maia e Campelo (2006) enfatizam que as leveduras alcooleiras sao

facultativas e seu padrao metabdlico caracteriza-se por:

Reprodugdo na presenga de oxigénio, em especial em ambiente livre
de etanol;
Sobrevivéncia na auséncia de oxigénio, excretando etanol e gas

carbbnico como produtos finais da degradagao do agucar.

Uma das etapas mais importantes na fabricagcao de bebidas fermentadas ¢é a

fermentacao alcodlica, que pode ser conduzida com varias leveduras, destacando-

se a Saccharomyces cerevisiae (BARRE et al., 2000).

No processo de fermentagao alcodlica, os principais produtos, alcool etilico e
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gas carbbnico, sdo produzidos em proporg¢des equimolares, conforme a equagao de
Gay Lussac (VASCONCELOS, 1998).

CeH1206 + 2ADP + 2Pi+ 2H" — » 2C,Hs0H + 2C0O; + 2ATP + 2H,0

Desde a descoberta de Buchner, no final do século 19, passaram-se mais de
4 décadas, até que o processo de fermentacdo etandlica fosse inteiramente
desvendado. Os cientistas identificaram as onze etapas quimicas da transformagao
da glicose em duas moléculas de alcool etilico e duas de gas carbdnico (MOTA,
2009).

As reagdes iniciais de degradacao da glicose, mostradas na Figura 6, comum
a todos os tipos de fermentagédo, receberam a denominacdo de glicolise, que
significa “quebra da glicose” (MOTA, 2009).

2.2.2.1 Processo de degradagao da glicose

e Fase preparatéria da glicose - de Glicose a Gliceraldeido-3-P +

Dihidroxicetona.

Nesta fase, a glicose € ativada, para posterior quebra, com o consumo de 2
ATPs, representando “um investimento” por parte do organismo para a formagao de
compostos com maior energia livre de hidrolise. Duas fosforilagbes sdo realizadas,
sendo a primeira, na primeira reagao da sequéncia. Isto € importante para que a
célula n&do perca nenhum intermediario do ciclo, apds ter investido energia na
glicose, haja vista que os compostos fosforilados (todos os intermediarios da
glicolise) ndo apresentam capacidade para atravessar as membranas livremente.

Esta fase termina com a quebra da hexose em duas trioses (MOTA, 2009).
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Figura 6 - A via Glicolitica.
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Fonte: (http://www.fortunecity.com/greenfield/eco/813/mod2aula5.html) acesso em 26/10/2010.

. Fase de producido de energia - de Gliceraldeido-3-P a Piruvato.

Nesta etapa, sdo produzidos 4 ATP”s, dois para cada mol de gliceraldeido — 3-
P formado. Como na quebra da molécula da frutose 1,6 difosfato sdo produzidas 2
de gliceraldeiro — 3- P, o total produzido é de 4 ATP’s (Figura 6).

2.2.2.2 Produtos secundarios da fermentacao

Os principais produtos formados na fermentacédo etandlica, sdo o etanol e o
CO,. Segundo Lima et al., (2001), também s&o formadas pequenas quantidades de
outros componentes, como por exemplo, glicerol, acidos organicos (succinico,
acético, piruvico e outros), alcoodis superiores, acetaldeido, além de outros
compostos de menor significado quantitativo. Paralelamente, ha o crescimento das
leveduras (formacdo de biomassa). A Figura 7 evidencia a redugdao do acido

piruvico, com formacéao de etanol.
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Figura 7 - Reducéao do acido piruvico.
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Fonte: (http://nanibio12.blogspot.com), acesso em 22/10/2010.

2.2.3 Agentes da fermentacao alcodlica

Microrganismos sdo seres vivos de pequenas dimensdes, geralmente
unicelulares. Por serem invisiveis a olho nu, sé se tornaram conhecidos a partir da
invencdo do microscopio e dos trabalhos de Leeuwenhoek (1632-1723), primeiro
cientista que os observou, descrevendo-os como animaliculos. A principio, foram
classificados com base em suas caracteristicas morfologicas (tamanho e forma).
Atualmente, identificam-se familias, géneros, espécies, subespécies e cepas.

A producao de alimentos e bebidas fermentadas € uma aplicacdo de bactérias
e fungos (bolores ou leveduras). Em diversos casos, 0 microrganismo indispensavel
para a producido de determinado alimento € contaminante que deprecia a qualidade
de outro. Por exemplo, as bactérias produtoras de acido latico s&do necessarias para
a fabricacdo de leites e vegetais fermentados, porém depreciam a qualidade da
cachaca. As bactérias produtoras de acido acético sido indispensaveis para a
fabricagdo do vinagre, mas indesejaveis na produgdo de vinhos e bebidas
destiladas. Portanto, a expressao “microrganismos contaminantes” (que alteram a
composi¢cdo e comprometem a qualidade sensorial de um alimento) néo deve ser
confundida com “microrganismos patogénicos” (que pde em risco a saude do
consumidor) (MAIA; CAMPELO, 2006).
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A reproducao das leveduras é assexuada por brotamento multilateral e polar
ou por fissdo e sexuada, por meio de ascosporos. As caracteristicas morfologicas
das leveduras determinadas por microscopia mostram formas esféricas e ovodides,
pera, cilindrica e mesmo alongadas em pseudomicélio (CECCATO-ANTONINI,
2004).

Em geral, as células de leveduras sdo maiores do que as bactérias, mas as
menores leveduras ndo s&o tdo grandes como as maiores bactérias.

Esses microrganismos variam consideravelmente, no que se refere as suas
dimensdes, com limites desde 1 a 5 p de largura e 5 a 30 y de comprimento
(CECCATO-ANTONINI, 2004). Dependendo do meio de cultivo, as leveduras
apresentam dimensdes variaveis, com formas que podem ser ovdides, esféricas ou
elipsoidais. Ocorrem isoladas, aos pares e, ocasionalmente, formando pequenas
cadeias ou cachos. Elas reproduzem-se vegetativamente por brotamento, formam
esporos ovoides ou esféricos e fermentam vigorosamente (VASCONCELOS, 2010).

Segundo Ceccato-Antonini (2004), cada espécie tem uma forma
caracteristica, mas, mesmo em culturas puras, ha consideraveis variacbes de
tamanho e de forma das células individuais, dependendo da idade e do ambiente. As
leveduras nédo possuem flagelos ou outros 6rgaos de locomogéao. Apresentam partes
visiveis como parede celular, citoplasma, vacuolos, glébulos de gordura, granulos e
nucleo.

O microrganismo mais estudado para a produgdo de etanol é a levedura
Saccharomyces cerevisae, seguida pela bactéria Zymomonas mobilis. Em escala
industrial, no Brasil, predomina a levedura Saccharomyces cerevisae.

As leveduras sao microrganismos heterotréficos, unicelulares, aclorofilados e
exemplos de organismos facultativos, pois apresentam os metabolismos anaerdbios
e aerdbios. Em anaerobiose, a via metabdlica € conduzida para formacgao de pouca
biomassa e muito etanol e, em presenga de oxigénio, ocorre o inverso
(VASCONCELOS, 2010).
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2.2.3.1 Reprodugéao das leveduras

A forma de reproducdo das leveduras € por brotamento ou gemulagio.
Embora sobrevivam na auséncia de oxigénio (condicdo necessaria para a
fermentacdo alcodlica), a reproducdo é muito mais eficiente em presenca de
oxigénio, que lhes permite ativar o metabolismo respiratério (MAIA; CAMPELO,
2006). Sob a aeracéo eficiente, cada levedura pode gerar uma nova (célula filha) no
intervalo de 30 minutos, até o limite de 12 células filhas. Cada uma ja nasce “adulta”,
iniciando rapidamente sua prépria reproducao.

Na propagacao, parte do agucar € utilizada como fonte de energia, por
intermédio da respiragao, sendo convertida em gas carbdnico e agua. A outra parte
€ convertida em componentes da célula em “gestacdo”. A intensa aeragéo
recomendada nesta etapa destina-se a evitar a formagao de etanol, pois ele inibe o
processo de propagacao. Durante a fermentagcdo, as leveduras reproduzem-se
pouco, porque 0 metabolismo respiratdrio fica desativado. O metabolismo anaerébio
€ que leva a conversdo do agucar do caldo de cana (sacarose) em etanol (e gas
carbdnico), transformando-o em “vinho” (MAIA; CAMPELO, 2006).

O etanol e o didéxido de carbono produzido pelas leveduras, durante o
processo fermentativo, sdo produtos de excrecao, sem utilidade metabdlica para a
célula em anaerobiose (Figura 8). O objetivo metabdlico da levedura é gerar uma
forma de energia, como adenosina trifosfato (ATP), que sera empregada na
realizacdo de diversas atividades fisioldgicas, como absorgdo e excregdo, dentre
outros e biossinteses necessarias a manutengcdo da vida, crescimento e

multiplicagdo, perpetuando, assim, sua espécie (Lima et al., 2001).

Figura 8 - Esquema simplificado da célula em atividade de fermentagéo alcodlica.

Nutrientes

Divisao celular com \
acumulo de biomassa celular Excrecao de produtos

A formacao de células:
de interesse para estudos de flotacio

Fonte: (www.iq.unesp.br/flotacao/MODULO2/principal2.htm acesso em (20/10/2010)
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2.2.3.2 A levedura Saccharomyces cerevisiae

A levedura Saccharomyces cerevisiae (Figura 9) é largamente disseminada
na natureza, porém a espécie € mais frequentemente associada com as
fermentagdes industriais, em particular as fermentacées pra producdo de bebidas
alcodlicas e etanol carburante. A espécie é também empregada na produgcdo de
levedura de panificagdo (VASCONCELOS, 2010).

Figura 9 - Levedura Saccharomyces cerevisiae.

Fonte: (www.e-esola.ptsitecanal.asp? canal=5.htm, acesso em 06/03/11)

A classificagdo das leveduras, segundo Maia e Campelo (2006), pode ser

visualizada a seguir (Figura 10).

Figura 10 - Classificacéo das leveduras.

Classificagao Cientifica:
Dominio: Eukarya
Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Classe: Saccharomycetes
Ordem: Saccharomycetales
Familia: Saccharomycetaceae
Género: Saccharomyces
Espécie: S. cerevisiae

Fonte: (Maia; Campelo, 2006).
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2.2.4 Fases da fermentacao etandlica

Segundo Vasconcelos (2010) a fermentacg&o alcodlica inicia-se apds a mistura
do inéculo (fermento) com o mosto, sendo dividida em trés etapas principais,
denominadas, respectivamente, fase preliminar, fase principal ou tumultuosa e fase

final ou complementar.

2.2.4.1 Fase preliminar

A fase preliminar se inicia com o contato das leveduras com o mosto, sendo
caracterizada pela pequena elevacdo da temperatura, pelo desprendimento de
diéxido de carbono e pela multiplicagdo celular intensa. Segundo Lima et al. (2001),
sua duragao varia de acordo com o sistema de fermentacéo, podendo ser reduzida

utilizando-se indculo com concentragao elevada de leveduras.

2.2.4.2. Fase tumultuosa

Com o término da pré-fermentacédo, inicia-se a fermentagao principal ou
tumultuosa, que é caracterizada por intensa producao de etanol, gas carbénico e
calor, sendo a de maior duragao. Nesta fase, ha formacado de espumas, aumento da
acidez e diminuicdo da densidade do meio em fermentagdo, como consequéncia da
conversao de agucar em etanol O meio em fermentagdo, devido ao intenso
desprendimento de gas carbbnico, agita-se como se estivesse em ebuligéo.
(VASCONCELOS, 2010).

2.2.4.3 Fase complementar ou pos-fermentacao

A queda na intensidade de desprendimento de CO, e a redugéo gradativa da

temperatura caracterizam o inicio da pés-fermentagédo. Segundo Vasconcelos
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(2010), no final desta fase a superficie do meio apresenta-se sem agitacao e livre de

espumas. Nessa fase a fermentagao chega ao fim.

2.2.5 Fatores Fisicos e Quimicos que influenciam na fermentacgéao alcodlica

Existem varios fatores que afetam o desempenho da fermentacdo alcodlica,
destacando-se: concentracdo de acgucares, nutrientes, pH, agitacdo, oxigénio,

temperatura, microrganismo agente.

2.2.5.1 Concentracao dos acucares

Os Acgucares Redutores Totais (ART) e o etanol, em determinadas
concentracdes, exercem efeito de inibicdo sobre o metabolismo das leveduras.
Logo, o controle da adigdo de agucares é de fundamental importancia, ndo so6 para
controlar ou mesmo minimizar efeitos inibitérios, mas, também, para aumentar a
eficiéncia fermentativa e a produtividade (VASCONCELOS, 2010).

Segundo Lima et al. (2001), quando ocorre o aumento na concentracéo de
agucares, aumentam-se a velocidade de fermentagdo e a produtividade em etanol,
limitando-se o crescimento das leveduras, que sofrem estresse osmoético devido aos

elevados teores de acgucares.

2.2.5.2 Nutrientes

Segundo Vasconcelos (2010) a concentragdo adequada de nutrientes no
mosto € um dos fatores mais importantes para uma boa condug¢do da fermentacao
etandlica. Se presentes em quantidades inadequadas, maiores ou menores que as
necessarias, o0s nutrientes podem proporcionar reflexos negativos sobre o
desempenho da fermentagcdo etandlica, afetando a multiplicagdo celular e a
velocidade da fermentagdo. As leveduras necessitam de meio contendo fonte de

carbono, como glicose e frutose; além disso, o meio deve ser fonte de vitaminas,
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nitrogénio, fosforo, enxofre, potassio, magnésio, calcio, zinco, ferro, cobre, cobalto,

iodo e outros em menor quantidade.

2.2.5.3 pH e acidez

As leveduras sao microrganismos acidoéfilos e trabalham bem em ampla faixa
de pH. Segundo Vasconcelos (2010) o pH tem influéncia marcante nas
fermentagdes industriais pela sua importdncia no controle de contaminagao
bacteriana. Nos processos com reutilizacdo das leveduras, o inéculo é tratado nos
pré-fermentadores, com acido sulfurico até pH entre 2,2 e 3,0, permanecendo em
repouso por uma a trés horas, antes de serem utilizadas em um novo ciclo de

fermentacao.

2.2.5.4 Agitagéo

A agitacdo mecanica € uma das operagdes mais importantes na condugao da
fermentacdo etandlica industrial, trazendo uma série de beneficios, como: menor
gradiente de temperatura; menor tempo de fermentacdo (menor tempo de
residéncia, no caso de condugao continua); maior produtividade em etanol; maiores
eficiéncias fermentativa e de processo; maior uniformidade do produto; melhor
desempenho das centrifugas; amostragem representativa e maior viabilidade celular
(VASCONCELOS, 2010).

Segundo Vasconcelos (2010) um dos fatores mais importantes do uso da
agitacdo mecanica na fermentacdo etandlica (como em qualquer processo
fermentativo) é que, se esta operagdo for bem conduzida, o meio se torna
homogéneo, a amostragem sera representativa e podera ser feita em qualquer local

do fermentador.
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2.2.5.5 Concentragao de oxigénio

Segundo Vasconcelos (2010) a aeracao tende a produzir menor quantidade
de etanol, pois a levedura apresenta o efeito Pasteur, oxidando carboidratos por
respiragao, proporcionando maior multiplicagao celular. Oxigénio € importante para a
respiracdo celular, porém, para que o processo de fermentagdo ocorra

adequadamente, as condi¢gdes devem ser anaerdbias.

2.2.5.6 Temperatura

Segundo Lima et al. (2001) as temperaturas 6timas para a produg¢ao industrial
de etanol situam-se na faixa de 26 a 35°C. Vasconcelos (2010) enfatiza que a
temperatura pode chegar a 38-40°C, quando n&o ha controle eficiente da
temperatura do meio em fermentacgao.

Temperaturas elevadas favorecem o crescimento de bactérias e a
evaporagdo do alcool (no caso de fermentadores que operam abertos). A
temperatura exerce influéncia sobre o tempo de fermentacdo e o aparecimento de
infeccdes indesejadas (VASCONCELOS, 2010).

2.2.5.7 Concentracao de células

As altas concentracbes de células conduzem a tempos de fermentacéo
baixos, enquanto baixas concentragdes levam a tempos de fermentagcdes maiores.
Elevadas concentracbes de células proporcionam aumentos de produtividade e
reducdo do tempo de fermentacdo, independentemente do modo de conducéo do
processo fermentativo empregado.
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2.2.5 Formas de conduc¢ao da fermentacao alcodlica

A conducdo dos processos fermentativos pode ser realizada de forma
continua e descontinua (batelada).

Na condugdo em batelada, o inéculo (fermento) é colocado na dorna de
fermentacdo, adiciona-se entdo o mosto e, terminada a fermentagdo, o mosto
fermentado (vinho) é enviado para a sec¢éo de separagdo (VASCONCELOS, 2010).

Quando a fermentagcdo € continua, apdés o enchimento de todos os
fermentadores, normalmente dispostos em série, as operagdes de enchimento e
descarga, diferentemente do processo em batelada, séo realizadas de forma
continua. Desta forma, os tempos improdutivos, existentes na batelada, inexistem na
continua. Em fungdo deste fato, as produtividades em etanol sdo maiores no

processo continuo, quando se compara com o processo em batelada.

2.2.6.1 Fermentagao descontinua (batelada)

As fermentacbes descontinuas classicas, ou simplesmente fermentagdes
descontinuas, vém sendo utilizadas pelo homem desde a antiguidade e, ainda hoje,
sdo as mais empregadas para obtencdo de varios produtos fermentados. Sé&o
também conhecidas por fermentagcbes por batelada ou processo descontinuo de
fermentacdo (SCHMIDELL et al., 2001).

Existem diversas formas de conduc¢ao da fermentagao etandlica em batelada,
classificadas basicamente em relagdo a reutilizagdo ou ndo do microrgansimo
agente da fermentagcdo. No nosso estudo, foi utilizada a batelada simples, sem
reutiizagdo do microrganismo agente da fermentagdo etandlica. Consta,
basicamente, do seguinte procedimento: para cada ciclo de fermentagao, prepara-se
um inoculo novo que, apos sua colocagao no reator, adiciona-se mosto, também
recentemente preparado. No final da fermentacdo, o meio fermentado € enviado
para a secao de separacgao.

Segundo Schmidell et al. (2001) a fermentagcdo descontinua pode levar a

baixos rendimentos e/ou produtividades, quando o substrato adicionado de uma so6
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vez no inicio da fermentacdo exerce efeitos de inibicdo, repressdo, ou desvia o

metabolismo celular a produtos que nao interessam. Por outro lado, apresenta
menores riscos de contaminagdo (se comparados com processos continuos de
fermentagao) assim como grande flexibilidade de operagéo, devido ao fato de poder

utilizar os fermentadores para diferentes produtos.

2.3 AGUARDENTE

A produgédo atual de aguardente no Brasil destina-se em sua quase totalidade
ao mercado interno, onde o consumo é um habito amplamente difundido,
especialmente entre a populagao de baixo poder aquisitivo, visto ser uma bebida de
preco relativamente baixo. A parcela de producédo destinada ao mercado externo é
pouco significativa. Pesquisas apontam que altera¢gdes na qualidade da aguardente
resultariam em uma melhor acolhida do produto ndo s6 pelos consumidores, como
também por parte dos atuais ndo consumidores, além de propiciar condi¢gdes para

aumentar o volume de exportagao (LIMA et al. 2001).

2.3.1 Classificagao das bebidas alcodlicas e das aguardentes

Segundo Aquarone et al. (2001) sdo denominadas bebidas alcodlicas os
liquidos potaveis que contém de 0,5 a 75% de etanol em volume. O teor de etanol
pode ser devido a fermentagao, a destilagdo ou a adig¢ao.

As bebidas alcodlicas sdo agrupadas de acordo com a forma de sua
obtencio. Assim:

a) Bebidas fermentadas — Preparadas por fermentagdo e operacgdes
posteriores de classificagcdo e acabamento. Entre elas, o vinho (obtido de uvas), a
sidra (obtida de macga, pera ou de sua mistura), os vinhos de outras frutas, os
fermentados obtidos de graos e de outras partes de vegetais, de seiva e de
fermentados de mel;

b) Bebidas destiladas — Obtidas por destilacdo de vinhos de frutas, de
fermentados de graos, tubérculos, raizes, de mel e de diversas substancias

agucaradas, como caldo de cana e subprodutos da industria do agucar;
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c) Bebidas alcodlicas por mistura ou compostos — Obtidas por mistura de
bebidas alcodlicas com sucos ou aromatizantes, misturas de mais de uma bebida
alcodlica e destilacdo de bebidas alcodlicas em presenca de aromatizantes.

Aquarone et al. (2001) enfatiza que as bebidas destiladas sdo normalmente
as aguardentes, e segundo sua origem, sao classificadas como:

e De frutas — Obtidas por destilagao de fermentados de uva, de maga de cereja

e de ameixa, que recebem nomes especificos, e de vinhos de quaisquer

outras frutas. Conhaque e pisco sdo exemplos.

e De amilaceos — Obtidas por destilagdo de fermentados de graos de tubérculos

e raizes, algumas com nomes especificos, como uisques e tiquira.

e De melaco de cana-de-agucar — Sao obtidas por destilacdo de melacos
fermentados de cana-de-acgucar, como os runs.
e De cana-de-agucar — Obtidas por destilacdo do caldo da cana-de-agucar,

como a cachaca.

2.3.2 Definigéo

As aguardentes sao bebidas alcodlicas obtidas por destilagdo de um liquido
que contém etanol em sua composicao e derivado da fermentagcdo de agucares
contidos na matéria-prima. Na destilagdo do mosto fermentado, sdo destiladas
algumas substancias que acompanham o etanol, denominadas de impurezas, ou
impurezas volateis. Elas contribuem para conferir aos diferentes destilados suas
caracteristicas de aroma e sabor, que sdo modificadas ou intensificadas pela
maturacao, ou envelhecimento em tonéis de madeira, sob condicbes adequadas
(AQUARONE et al. 2001). Sao bebidas fortes, de facil conservacédo, de época e
regiao de origem duvidosa, mas de uso geral e universal. Normalmente apresentam
teor alcodlico de 38 a 54% (v/v), a 20°C. Comercialmente, € comum a graduacgao de
41% (v/v), a 20°C. Os gostos e aromas sdo diversos, assim como sao as matérias-

primas de que s&o obtidas, mas o efeito de seu uso é o mesmo.
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Cachaca é a denominagdo exclusiva da aguardente de cana-de-agucar
produzida no Brasil, com teor alcodlico entre 38 e 48% (v/v), a 20°C. A aguardente
de cana-de-agucar pode ter grau alcodlico entre 38 e 54% (v/v), a 20°C, mas acima
de 48% (v/v), a 20°C n&o pode ser denominada cachaga.

A aguardente de cana envelhecida refere-se a bebida que contiver, no
minimo, 50% de aguardente de cana envelhecida em recipiente de madeira
apropriado, com capacidade maxima de 700 L, por periodo nao inferior a um ano. A
aguardente de cana Premium é o destilado 100% envelhecido em recipiente de
madeira apropriado, com capacidade maxima de 700 L, por periodo minimo de um
ano. Ja aguardente de cana extra premium é aquela 100% envelhecida em
recipiente de madeira apropriado, com capacidade maxima de 700 L, por periodo
minimo de trés anos (BRASIL, 2005).

As etapas para a produgéo da cachacga sao as seguintes:

e preparo do mosto;

e propagacao do fermento;
e fermentacao;

e destilacao.

ApoOs a destilagdo a cachaga de alambique passa por alguns procedimentos,
com o objetivo de apurar a qualidade: maturagédo, envelhecimento, ajuste final do
teor alcodlico, filtragdo, dentre outros.

A qualidade da aguardente de cana é regulamentada segundo a Legislagao
Brasileira, Instru¢do Normativa n°® 13 de 29/06/2005, que estabelece os seguintes

padrdes de identidade e qualidade, cujos percentuais sdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas fisicas e quimicas da aguardente de cana-de-agucar
estabelecidas pela legislagéo brasileira

Componente Limites da legislacao
Graduagéo alcodlica (% etanol v/v, a 20 °C) 38-54
Acidez volatil (mg &cido acético / 100 mL™" alcool anidro) max 150
Esteres (mg acetato de etila / 100 mL™" &lcool anidro) max 200
Aldeidos (mg aldeido acético / 100 mL™" alcool anidro) max 30
Furfural + Hidroximetilfurfural (mg. / 100 mL™" &lcool anidro) max 5
Alcoois superiores (mg100 mL™" / alcool anidro) max 360
Congéneres (mg / 100 mL™" alcool anidro) 200-650
Alcool metilico (mg / 100 mL™" &lcool anidro) max 20
Cobre (mg.L™") max 5
Extrato seco (g.L™") max 6

Fonte. Brasil, 2005

2.3.3 Etapas da producao de aguardentes

2.3.3.1 Preparo dos mostos

Um liquido agucarado pronto para ser fermentado € denominado mosto.
Existem trés tipos de mosto: de caldo, de melago (melago mais agua) e misto
(melago mais caldo e, eventualmente, também agua) (VASCONCELOS, 2010).

Segundo Vasconcelos (2010), o controle da diluigdo dos mostos € necessario
pelos seguintes fatores:

a) Mostos com baixas concentra¢des de agucares conduzem a fermentagdes
mais rapidas, porém com menor teor alcodélico no meio fermentado (vinho);
favorecem o crescimento celular; aumentam o consumo de vapor e agua;
proporcionam maior volume de dornas; as infecgdes tornam-se mais
faceis, pelo menor poder antisséptico do etanol;, sdo menores os
problemas de limpeza; exigem maior capacidade dos aparelhos de
destilacdo e consomem maior vapor do processo de destilacdo, bem como

produzem maior volume de vinhaga,;
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b) Mostos muito concentrados conduzem a fermentagbes incompletas,
demoradas, com perdas de agucares, que favorecem incrustagdes nos
aparelhos de destilagao, tendo como consequéncia queda de eficiéncia de

destilagao.

O preparo do mosto de caldo de cana-de-agucar inicia-se logo apds a
moagem dos colmos, haja vista que sua qualidade é afetada por todos os
procedimentos e condicbes a que € submetida. Ao ser cortada, a cana deve ser
armazenada paralelamente em pequenos montes sobre o terreno, sendo
transportada o mais rapidamente possivel para uma area coberta, préxima a sec¢ao
de moagem. Apds o corte, € muito importante que a cana permanega o menor
tempo possivel exposta ao sol. Segundo Maia e Campelo (2006), a luz e o calor
favorecem a proliferacdo de bactérias, que aumentam a viscosidade do caldo,
prejudicando acentuadamente o rendimento da fermentacdo e a decantagdo do
fermento.

Segundo Vasconcelos (2010), qualquer que seja a matéria-prima utilizada na
fabricacdo do etanol, é indispensavel uma preparacdo prévia que a condicione as
exigéncias das leveduras. Quanto mais essas matérias-primas se aproximam desse

condicionamento, maior € a eficiéncia do processo fermentativo.

2.3.3.2 Preparo do fermento

A melhoria na producao de etanol passa obrigatoriamente pela selecéo
adequada do microrganismo agente da fermentagdo etandlica. Envolve, ainda, a
selegcdo de leveduras com alta velocidade fermentativa, dominéncia e permanéncia
durante a safra, boa capacidade fermentativa, elevada conversdo de agucares em
etanol, pequena producgao de glicerol, baixa formag¢ao de espuma, tolerancia a altas
concentragdes de substrato e de etanol (Vasconcelos, 2010).

A figura 11 mostra o microrganismo mais estudado para a producdo de

etanol, a levedura Saccharomyces cerevisiae.



45

Revisdo Bibliogrdfica

As leveduras da fermentacdo alcodlica se multiplicam por brotamento ou
gemulagédo. Embora sobrevivam em auséncia de oxigénio (condigdo necessaria para
a fermentagcdo alcodlica), a reproducdo é muito mais eficiente em presenca de

oxigénio, que Ihes permite ativar o metabolismo respiratério.

Figura 11 - Saccharomyces cerevisiae em reproducgao.

Fonte: (http://fornodeensaio.blogspot.com/2010/10/fermento-para-pao-e-0s-seus-

metabolitos.html), acesso em 22/02/11.

Na propagacgdo, parte do agucar € usada como fonte de energia, por
intermédio da respiragdo, sendo convertida em gas carbdnico e agua. A outra parte
€ convertida em componentes da célula em “gestagcdo”. A intensa aeragéo
recomendada nesta etapa destina-se a evitar a formagao de etanol, pois este inibe o
processo de propagacdo. Durante a fermentagcdo, as leveduras reproduzem-se
pouco, porque o metabolismo respiratorio fica desativado. O metabolismo anaerdbio
€ que leva a conversdo do agucar do mosto (sacarose) em etanol (e gas carbénico),

transformando-o em “vinho”.

2.3.3.3 Fermentacéo alcodlica

As leveduras, pela fermentagao, transformam o mosto em vinho. Segundo
Maia e Campelo (2006), em auséncia de oxigénio ou em condicbes de baixa
oxigenagao, o fermento utiliza os agucares do mosto como fonte de energia para
manter seu metabolismo vegetativo. Durante a fermentagdo, ocorre grande
formagdo de gas carbbdnico, que é liberado para a atmosfera ambiente. A
fermentagao tem inicio quando o fermento, contido no fundo da dorna (pé-de-cuba),

comeca a ser alimentado pelo mosto. Cada ciclo de fermentacgao, para a fabricagao
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de aguardente, deve ser ajustado para que se complete no intervalo de 24 horas,
facilitando a manutencgéo de uma rotina operacional. O pé-de-cuba corresponde a
20% do volume da dorna. Quanto maior a quantidade de fermento, mais rapida a
conversdo do agucar em etanol e gas carbénico (MAIA; CAMPELO, 2006).

2.3.3.4 Destilacao

Quando se aquece uma mistura de substancias liquidas, a proporgéo entre as
moléculas de cada substancia que passa ao estado de vapor é diferente da
preexistente no estado liquido, com teores mais altos nos componentes mais
volateis. Quando condensado, o novo liquido tera teores mais elevados nos
componentes mais volateis. No caso de uma mistura de etanol e agua, principais
componentes do vinho, os vapores sdo mais ricos em etanol, cujo ponto de ebulicdo
e 78,5°C, refletindo uma energia de ligagdo molecular menor que a da agua (MAIA;
CAMPELO 2006). Destilando-se o vinho, contendo 8,5% de etanol, obtém-se um
novo liquido, com teor alcodlico cinco a seis vezes maior, que é a cachaca. Na

fabricacdo artesanal, a destilacao é feita em alambiques de cobre (Fig.12).

Figura 12 - Alambique de cobre.

. Fonte: (http://fabricadecachaca.blogspot.com/2010/08/kit-caseiro.html) acesso em
(17/11/2010).

Maia e Campelo (2006), o procedimento tipico € o recolhimento de 3 fragbes

destiladas:



47

Revisdo Bibliogrdfica

¢ Destilado de cabec¢a: recolhido nos primeiros minutos da destilagao e
corresponde a 0,7% - 1% do volume total do vinho introduzido na
panela. Essa fragdo € a que contém o teor alcodlico mais elevado

(geralmente acima de 65% (v/v), a 20°C.

¢ Destilado de coragao: a cachaga propriamente dita, que se recolhe
durante cerca de 2 horas, até que o teor alcodlico no tanque de
recolhimento atinja o valor preestabelecido (1 -1,5% (v/v), a 20°C acima
do valor pretendido para o engarrafamento, para cada ano de
armazenamento). Essa fragdo contém 80% - 90% do volume de etanol
retirado do vinho, dependendo da eficiéncia da destilagao.

e Destilado de cauda: a fracio final, com tamanho cerca de trés vezes

maior e teor alcodlico trés vezes menor que o destilado de cabeca.

2.3.4 Envelhecimento

Segundo Nébrega e Paiva (2009), a bebida recém destilada apresenta sabor
picante, aspero e seco, mesmo com todos os cuidados no processo. Normalmente
essa bebida apresenta odor penetrante e desagradavel.

Os componentes volateis que provocam os sabores e odores desagradaveis
sao eliminados por evaporacado natural e por movimentagdo ou transferéncia do
liquido entre recipientes. Portanto o envelhecimento prolongado em recipientes de
madeira melhora a qualidade da cachaca (NOBREGA; PAIVA 2009). Para Dias
(1997), nesse periodo podem-se corrigir eventuais defeitos da fermentacédo e da
destilacdo, melhorando assim o paladar das bebidas destiladas, pois, por melhor
que tenha sido a fermentacao e mais apurada a destilagao, o produto recentemente
produzido (cachaga branca) nunca é agradavel.

O tempo de envelhecimento € muito importante para a melhoria das
qualidades fisico-quimicas e sensoriais de bebidas armazenadas em barris de
madeira. Para Cardello e Faria (1998), o periodo de envelhecimento da aguardente

€ de extrema importancia, onde ocorrem reagcées como oxidacao e esterificacao,
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reduzindo a concentracio alcodlica e tornando o produto do ponto de vista sensorial,

significativamente melhor.

O consumidor julga a qualidade de uma bebida envelhecida pela cor, sabor e
odor. No processo de envelhecimento da aguardente em barril de madeira, ha
diminuicdo significativa do sabor alcodlico e da agressividade da bebida, com
simultdneo aumento da dogura e do sabor de madeira, proporcionando efetiva
melhora sensorial do produto (CARDELO; FARIA, 1999).

Mundialmente, carvalho € a madeira utilizada para a confecgéo de tonéis para
envelhecimento de bebidas destiladas, por transferir compostos de aroma e sabor,
tornando bebida envelhecida agradavel. Porém, outras madeiras estdo sendo
utilizadas para construgao de tonéis para envelhecimento de aguardente (ALCARDE
et al., 2010).

A seguir sdo mostradas algumas transformagdes gerais que ocorrem durante

0 processo de envelhecimento.

2.3.4.1 Coloracao

Segundo Nobrega e Paiva (2009), a mudanga da coloragdo das cachacgas
armazenadas em barris de madeira ocorre devido a extracdo dos seus pigmentos.
Porém, essa coloragdo pode ocorrer, também, pela adicdo de outros meios, como
por exemplo, a adigdo do extrato de madeira ou corante caramelo. Portanto,

coloragéo da cachaca nao é garantia de envelhecimento em barris de madeira.

2.3.4.2 Reducao de volume

Para Nobrega e Paiva (2009), a reducdo do volume das aguardentes em
processo de envelhecimento em barris de madeira depende de fatores, como:
porosidade da madeira, capacidade do recipiente, volume usado do recipiente,
forma do recipiente, estado de conservacdo do recipiente, espessura das aduelas
(tdbuas encurvadas com que se forma o corpo do tonel), temperatura ambiente,
estado higrométrico do ar, condi¢des de ventilagao, existéncia de abrigo ou néo para

os recipientes e de eventual exposi¢cédo ao sol. A porosidade do barril contribui para o
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envelhecimento da aguardente, pois é responsavel pela passagem do liquido para o
exterior e pela entrada de ar no barril.

As aduelas exercem influéncia sobre a reducdao do volume de destilado em
processo de envelhecimento. Nos barris com aduelas finas, o contato do ar com o
destilado é mais rapido, favorecendo a evaporagdo, com consequéncia para a
economia do processo (NOBREGA; PAIVA 2009).

2.3.4.3 Extrato

Extrato é o residuo que fica num recipiente que continha a cachacga, depois
que ela é totalmente evaporada. Por aquecimento, agua, alcool, ésteres, alcodis
superiores, acidos volateis e furfural sdo eliminados por evaporagdo e restam
apenas os solidos que estavam dissolvidos, isto €, agucar, adocantes e extrato de
madeira, que contém taninos, pigmentos e residuos minerais. O contato do destilado
com a madeira promove a extragdo de materiais corantes (pigmentos), taninos,
componentes de sabor e aroma que, em excesso, podem prejudicar suas qualidades
sensoriais. Cachacas recém-destiladas apresentam pouco extrato, ao contrario das
envelhecidas, que apresentam teor de extrato relacionado com a intensidade de cor,
mas n&o diretamente proporcional ao tempo de envelhecimento (NOBREGA; PAIVA
2009).

2.3.4.4 Tratamento de tonéis novos

Segundo Nobrega e Paiva (2009), os tonéis novos, antes de serem
destinados para envelhecimento, devem ser lavados com agua, agua acidulada,
agua fervente, submetidos a vapor quente, ou usados para armazenamento
temporario de um destilado forte. Esses tratamentos eliminam ou reduzem o
conteudo de materiais que comunicam cor exagerada, sabor amargo e outras
caracteristicas indesejaveis ou estranhas a cachacga. Depois de certo tempo de uso,

a capacidade de envelhecimento da madeira se esgotara e o recipiente passara a
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ser usado apenas para armazenamento e transporte de destilado ou de outros

liquidos.

2.3.4.5 Espécies de madeiras

Algumas espécies de madeiras possuem caracteristicas adequadas para o
envelhecimento de aguardentes. Segundo Alcarde et al. (2010), alguns parametros,
como dureza, flexibilidade e impermeabilidade a agua, liberagdo de extratos
necessarios para a maturagao de bebidas alcodlicas, conferindo cor e aroma suave
a bebida, sdo essenciais para a escolha da madeira de qualidade no processo de
envelhecimento.

No Brasil, as aguardentes produzidas sao envelhecidas em barris
confeccionados com varias madeiras locais, entre as quais se destacam: araruva ou
arariba (Centrolobium tomentosum), amburana ou umburana (Amburana cearensis)
jequitiba rosa (Cariniana strellensis), jequitiba branco (Cariniana legalis), cabreuva
ou balsamo (Myroxylum peruiferum), amendoim (pterogyne nitens), ip€ amarelo e ipé
roxo (Tabebuia sp.), freijé (Cordia goeldiana), louro-pardo (Cordia trichotoma) e
outras que apresentam dureza, porosidade, durabilidade e capacidade de ceder
extrato sem prejudicar sabor e aroma do destilado (NOBREGA; PAIVA, 2009).

Mundialmente o carvalho € a principal madeira utilizada para o
envelhecimento de aguardentes. O carvalho é tradicionalmente utilizado na
manufatura de barris para envelhecimento. O carvalho branco americano (Quercus
alba) e o carvalho europeu (Quercus robur e Quercus petraea) sao tradicionalmente
usados na manufatura de barris para envelhecimento de bebidas, pelas suas
caracteristicas favoraveis a melhoria das bebidas em processo de envelhecimento,
como dureza, flexibilidade e impermeabilidade a agua, bem como pela liberagéo de
extratos necessarios para a maturagcao de bebidas alcodlicas, conferindo cor e
aroma suave a bebida(ALCARDE et al., 2010).
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2.3.4.6 Alteracdes do teor de etanol do destilado

Segundo Alcarde et al. (2010), no Brasil, durante o envelhecimento, sao
comuns perdas de etanol em torno de 3 a 4% ao ano, devido a qualidade da
madeira ou a idade das madeiras utilizadas. As perdas ao longo do ano e das
variagdes climaticas dependem de fatores como dilatacdo e contracdo da cachaca
dentro do tonel, vazamentos e expulsdo de cachaga por frestas e consequente
aspiracao de ar por contragao no resfriamento, em ocorréncias sucessivas, devido a
inadequacao de instalagdes e de ambientes, além do modo de armazenamento. A
baixa umidade relativa favorece perda de agua e a alta favorece a perda de etanol
dos tonéis. Para Noébrega e Paiva (2009), devido a esses fatores, ndo é possivel
fixar valores indicando a intensidade da evaporagao do alcool, da agua ou da sua
mistura.

Segundo Nobrega e Paiva (2009), as aguardentes destinadas ao
envelhecimento devem ter graduacdo alcodlica mais elevada, em comparagao
aquelas armazenada em garrafas, devido a redugcdo da graduagao alcodlica no
periodo de envelhecimento. Para ele, a aguardente recém destilada deve conter
aproximadamente 50% em volume, pois durante os meses de envelhecimento esse
teor alcodlico reduzira. Ele enfatiza, ainda, que no momento de envase a aguardente
que apresenta teor alcodlico elevado, pode ser diluida com agua apropriada ao nivel
adequado.

A figura 13 mostra um barril utilizado no envelhecimento das aguardentes.

Figura 13 - Barril de carvalho.

Fonte: (http://adegaleuck.bIog.terra.c_om.br) acesso em (01/10/2010)
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Obtencéo de aguardentes de mel de abelhas de diferentes floradas, de caldo
da cana-de-agucar, de mel de abelhas de cana-de-agucar e de mostos mistos (caldo

de cana-de-agucar e mel de abelhas de diferentes floradas).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Producdo artesanal de aguardente de mel de abelhas de diferentes
floradas e de mel de abelhas de cana-de-agucar em alambique de cobre, com
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais e padrdes higiénico-sanitarios
adequados para um mercado consumidor exigente e para exportacao;

. Obtencédo de aguardente de mel de abelhas de diferentes floradas,
utilizando mostos mistos (caldo de cana-de-agucar e mel de abelhas de diferentes
floradas);

. Estabelecimento de condi¢bes de envelhecimento das aguardentes
obtidas, em barris de carvalho, que possam ser utilizados por pequenos produtores

rurais e/ou cooperativas de apicultores.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 METODOLOGIA

4.1.1 Preparo das amostras

4.1.1.1 Microrganismo

Foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae, sob a forma granulada seca,

adquirida no comércio local.

4.1.1.2 Obtengao dos méis de abelhas e de cana-de-agucar

Os méis de abelhas foram adquiridos de empresas locais, de produtores
individuais e de cooperativa, alguns por doagcdo e outros por compra. As
informacdes citadas neste estudo foram as fornecidas pelos respectivos produtores.

A cana-de-acgucar foi doada por produtor de cana de Alagoas.

4.1.1.2 Meio de Fermentagao

Os meios de fermentacao utilizados foram os mostos de mel de abelhas de
diferentes floradas, de cana-de-acucar e da mistura destes com caldo de cana-de-
agucar. A Figura 14 mostra os méis de diferentes floradas utilizados nas

fermentacgdes.
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Figura 14 - Mel A = Florada de juazeiro, oriundo de Vigosa-AL; Mel B = Florada mista
(Coopmel, de Pao-de-Agucar-AL); Mel C = Florada mista, oriundo do Municipio de Pao-de-Agucar-AL,
Mel D = Florada mista, oriundo do Estado do Piaui; Mel E = Florada mista, oriundo do Municipio de
Delmiro Golveia-AL; Mel F = Oriundo do Municipio do Pilar- AL, com abelhas alimentadas com
sacarose dos colmos de cana-de-agucar apos o corte; Mel G = Florada mista, oriundo do Estado do

Ceara.

Mel A Mel B Mel C Mel D Mele  MelF |

| MelGg

4.1.2 Conducéao das fermentacdes e das destilacdes

Fonte. (Autora, 2011)

4.1.2.1 Definicdo da melhor concentragdo de ART nos mostos

Foram realizados ensaios com mostos de caldo de cana-de-agucar, mel-de-
abelhas de diferentes floradas e mostos mistos (mel de abelhas + caldo de cana-de-
agucar). Os méis foram diluidos com caldo de cana-de-agucar e agua. Utilizaram-se
diversas concentragdes de acucares nos mesmos, avaliando-se aquela que
conduziria ao melhor desempenho da fermentacdo etandlica. As concentracdes de
agucares, medidas indiretamente como Brix, foram de 13,3, 17,3, 20, 24 e
26,7g9/100g que, apds a inoculacdo, equivalem a 10, 13, 15, 18 e 20°Brix (g/100g9),
respectivamente. Estes ensaios foram conduzidos, em triplicata, em Erlenmeyers de

1 litro de capacidade.

4.1.2.2 Produgao das aguardentes

O ensaios foram conduzidos com mostos de caldo de cana-de-agucar, de
mel-de- abelhas de 7 diferentes floradas e misto (caldo de cana-de-agucar e de mel
de abelhas de 7 diferentes floradas, sempre na propor¢céo de 50%, em volume, para

cada uma das partes). Os ensaios foram conduzidos sempre misturando-se 75% de
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volume de mosto e 25% de volume de in6culo, ou seja, para as alambicadas,
sempre foram utilizados 30L de mosto e 10 litros de inéculo (400g de fermento
granulado seco). As fermentagdes foram conduzidas em fermentador de 50 litros de
capacidade e as alambicadas em um alambique de 40L de volume de trabalho e
realizadas na Unidade Experimental de Producédo de Derivados da Cana-de-Agucar,
localizada na Unidade Académica Centro de Tecnologia, da Universidade Federal de
Alagoas. Para o acompanhamento das fermentagdes, foram retiradas amostras de
mosto e de vinho, quantificando-se pH, acidez acética, ART, Brix e, também, teor de
etanol no vinho.

Para cada alambicada, foi realizada no dia anterior fermentagdo para a
obtenc¢ao do meio fermentado (vinho).

Apos as fermentagdes, o vinho foi colocado em um alambique de cobre
(Figura 15), aquecido com GLP, utilizando-se fogareiro industrial.

Na condugao das alambicadas, foram retiradas 3 fragdes: de cabecga (8%),
de coracdo (84%) e de cauda (8%). Este é o procedimento padréo utilizado na
producao de cachacga e objetiva a produgao de aguardente de qualidade, eliminando
componentes indesejaveis da bebida. Nestas fragbes, foram quantificados pH,
densidade, teor alcodlico, extrato seco e acidez acética no Laboratério de Derivados
da Cana-de-agucar. As temperaturas de operagao do alambique foram: a) Fragao de
cabeca: temperaturas inicial e final, respectivamente iguais a 89,3 e 93,0°C; Fracao
de coracgao: 93,0 e 96,0°C; Fracdo de cauda: 96,0 e 97,0°C. A duracdo de cada
etapa foi de aproximadamente 25 minutos, 70 minutos e 23 minutos,
respectivamente, e os respectivos volumes obtidos foram 500mL, 5380mL e 500mL,
na mesma ordem.

Figura 15 - Alambique utilizado para obtencéo da aguardente.

Fonte. (Autora, 2011)
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4.1.2.3 Envelhecimento

Como os ensaios originais programados foram realizados em sua totalidade
com antecipagdo do cronograma de execugdo originalmente proposto, durante a
fase de tabulagao e analise dos dados obtidos e como forma de enriquecimento do
trabalho, foram adquiridos barris de carvalho de 5L de capacidade cada, para dar
inicio ao processo de envelhecimento. Os barris utilizados para o envelhecimento
das aguardentes podem ser visualizados lateralmente na Figura 16 e frontalmente
na Figura 17. O envelhecimento foi realizado pelo periodo de setembro de 2010 a
marc¢o de 2011, com amostras sendo retiradas mensalmente para analises de teor
alcodlico, acidez acética, pH, extrato seco, densidade, aspecto visual e cor.

A area de envelhecimento, assim como os barris com as respectivas

aguardentes, podem ser visualizados na Figura 18.

Figura 17 - Vista lateral do barril de carvalho Figura 16 - Barril de carvalho utilizado
utilizado para o envelhecimento da para o envelhecimento da aguardente
aguardente obtida. obtida.

Fonte. (Autora, 2011) Fonte. (Autora, 2011)

Figura 18 - Area de envelhecimento das aguardentes obtidas em barris de carvalho de 5L
cada.

Fonte. (Autora, 2011)
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4.1.2 Metodologias analiticas

4.1.2.1 Determinagao do pH

O pH dos mostos e dos vinhos foi determinado por potenciometria, utilizando

o potenciémetro digital modelo DM 20, da Digmed (Figura 19).

Figura 19 - Determinac¢ao do pH do mosto e do vinho.

Fonte. (Autora, 2011)

O pH das aguardentes foi determinado por potenciometria, utilizando um
potencidmetro digital com eletrodo especifico para etanol, modelo DM 2, da Digmed
(Figura 20).

Figura 20 - Determinacao do pH das aguardentes obtidas e em processo de
envelhecimento.

Fonte. (Autora, 2011)
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4.1.2.2 Determinagao de Agucares Redutores Totais (ART)

Este método fundamenta-se na reducdo do Cu*? a Cu*', com formagao de
oxido cuproso (Cuy0O). Sabe-se que os monossacarideos glicose e frutose s&o
acgucares redutores. A sacarose, porém, nao é redutora. Como os meios sacarineos
usados (mel-de-abelhas e caldo de cana-de-agucar) contém percentuais variados de
sacarose, necessita-se hidrolise prévia para a conversao da sacarose em glicose e
frutose. A determinagcdo dos ART foi realizada pelo método volumétrico de Eynon &
Lane. A Figura 21 mostra o equipamento utilizado na titulagdo, denominado
REDUTEC, Modelo TE 088, da TECNAL, conforme descrito em Vasconcelos (2001).

Figura 21 - REDUTEC utilizado para determinagao de ART.

Fonte. (Autora, 2011)

A equacao (1) foi utilizada para o calculo dos ART dos mostos.

ART = 200/Vg (1)

Onde:

- ART: gramas de agucares redutores totais por 100 mL de amostra;

- Vg: volume gasto de solugdo na titulagdo da amostra de mosto.

A equacao (2) foi utilizada para o calculo do ART dos vinhos.
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ART = 10/Vg (2)

Onde:
- ART: gramas de agucares redutores totais por 100 mL de amostra;
- Vg: volume gasto de solug&o na titulacdo da amostra do vinho.

4.1.2.3 Determinagao da Acidez Acética

Consiste na determinagao do ponto de neutralizacdo dos acidos contidos na
amostra, utilizando solugdo de NaOH 0,05M e fenolftaleina a 1% (VASCONCELOS,

2008). O calculo foi feito utilizando-se a equacgao (3).

Ar= EgqxnxN/10xV (3)

Onde:

N = Normalidade da solug¢ao de hidréxido de sodio.

n = volume da solugdo de hidréxido de sédio gasto na titulagdo, em mL.
At = acidez total titulavel.

V = volume da amostra, em mL.

Eq = equivalente grama do acido acético (60,0).

4.1.2.4 Determinacao da Acidez Sulfurica

O método da acidez sulfurica consiste na determinacdo da quantidade de
substancias acidas presentes nas amostras analisadas, expressas em g de H,SO4/L,
por neutralizagdo com NaOH 0,05 M, utilizando a fenolftaleina 1% como indicador
(VASCONCELOQOS, 2001). A Figura 22 mostra o ponto de viragem, no qual a amostra
apresenta uma coloragao rosa. O calculo foi feito utilizando-se a equacéo (4).



60

Materiais e Métodos

Acidez sulfurica (g/L H,SO4)= Vg x 1,225 x F (4)

Onde:

Vg = volume de hidroxido de sodio 0,05N gasto na titulagao;
F = fator de correg¢do da concentracao do hidroxido de sodio 0,05N.

Figura 22 - Determinacao da acidez sulfurica por titulagao.

Fonte. (Autora, 2011)

4.1.2.5 Determinacao de Solidos Soluveis (Brix)

As determinacbes de Solidos soluveis foram realizadas por densimetria, de

acordo com Vasconcelos (2008).

4.1.2.6 Determinagao do Teor Alcodlico

Na determinagao do teor alcodlico, foi utilizado um microdestilador TECNAL,
modelo TE 012 (Figura 23), onde foram colocadas 25 mL da amostra e 25 mL de
agua destilada, sendo coletados 50 mL da amostra destilada. As amostras
destiladas foram analisadas em densimetro digital ANTON PAAR, modelo DMA 48
(Santos, 2008).
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Figura 23 - Microdestilador de Etanol.

Fonte. (Autora, 2011)

4.1.3 Parametros de fermentacao

4.1.3.1 Eficiéncia do processo fermentativo (np)

Compreende o percentual de etanol produzido com relacédo a
quantidade de ART disponivel no mosto. A equacgao (5) foi utilizada para o

calculo deste parametro:
Np = (MEtOH/(MARTyosTo X 0,511)) x 100 (5)
onde:

Np. eficiéncia do processo fermentativo, em %;

mEtOH: massa de etanol produzido, g;
MARTwosTto: massa de ART do mosto, g;
0,511: fator estequiométrico para conversdo de ART em etanol.

4.1.3.2 Eficiéncia da fermentacéao (ng)

A equacao (6) foi utilizada para o calculo deste parametro:
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Ne = (MEtOH/(MARTwosTo - m ARTyinko) X 0,1511) x 100 (6)

onde:

Ng: eficiéncia da fermentagéo, em %;

mEtOH: massa de etanol produzido, g;

MARTvosTo: massa de ART do mosto, g;

MARTynHo : massa de ART do meio fermentado, g;

0, 511: fator estequiométrico para conversdo de ART em etanol.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DETERMINACAO DA MELHOR CONCENTRAGAO DE ART NOS MOSTOS

Estes resultados se referem aos ensaios para a definicdo das concentracdes
de Acgucares Redutores Totais (ART) mais adequadas a cada um dos tipos de
mosto, avaliadas indiretamente pelo teor de solidos totais dissolvidos (Brix).
Ressalte-se que todos os ensaios foram conduzidos com 3 repeticbes cada,
realizadas em periodos distintos, apresentados como média * erro padréao.

A composigao tecnoldgica dos diferentes tipos de mel de abelhas e do caldo
da cana utilizado nos ensaios experimentais pode ser visualizada na Tabela 5. Nesta
Tabela verifica-se que, enquanto os méis de abelhas apresentam, em sua
composicao, elevados teores de Agucares Redutores (AR), o contrario ocorre com o
caldo de cana. No caso dos ART, as concentracbes sao elevadas para os méis de
abelhas e baixas para o caldo de cana-de-acucar. Estas composi¢des contraditorias
nao inviabilizam a fermentagéo etandlica, haja vista que os microrganismos agentes
da fermentacao etandlica (leveduras) dispdem da enzima invertase, que hidrolisa a
sacarose, transformando-a em glicose e frutose. O fator que dara um diferencial no
desempenho das fermentagcbes € o baixo pH do mel B, que traz dificuldade a
conducdo da fermentagdo etandlica, com menor eficiéncia fermentativa que as

demais.
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Tabela 5 - Composicao tecnoldgica do mel de abelhas de diferentes floradas e do caldo de
cana-de-agucar, utilizados nos ensaios experimentais

Matéria- AR ART Brix Acidez Acética  Densidade
prima  (g/100mL) (g/100mL) (g/100g) P (g/100mL) (g/mL)
Mel A 65,10 73,53 82,30 4,88 0, 3802 1, 3967
Mel B 63,45 69,06 83,35 2,96 0, 4832 1, 3818
Mel C 62,50 66,84 82,2 3,34 0, 4423 1, 3860
Mel D 67,57 69,44 82,70 3,18 0, 4627 1, 4000
Mel E 64,76 67,93 81,00 3,22 0, 4562 1, 3600
Mel F 59,52 65,44 84,45 3,82 0, 4257 1,3742
Mel G 61,32 65,85 79,70 3,51 0, 4215 1,3712
Caldo 0,91 17,53 19,00 4,72 0, 3900 1, 0800

Mel A = Florada de juazeiro, oriundo de Vigosa-AL; Mel B = Florada mista (Coopmel, oriundo do
Municipio de Pao-de-Agucar - AL); Mel C = Florada mista, oriundo do Municipio de Pao-de-Agucar-
AL, Mel D = Florada mista, oriundo do Estado do Piaui; Mel E = Florada mista, oriundo do Municipio
de Delmiro Gouveia-AL; Mel F = Oriundo do Municipio do Pilar — AL, com abelhas alimentadas com a
sacarose dos colmos de cana—de-agucar apés o corte; Mel G = Florada mista, oriundo do Estado do
Ceara e caldo de cana-de-agucar oriunda do Municipio de Joaquim Gomes — AL.

Os ensaios foram realizados com mostos de caldo de cana-de-agucar, de
mel-de-abelhas de diferentes floradas e misto (mel de abelhas + caldo de cana-de-
agucar). Para a verificagdo da concentragdo mais adequada de agucares dos
diferentes tipos de mosto, foram realizados ensaios com diversas concentragdes de
agucares nos mesmos, avaliando-se aquele que conduziria ao melhor desempenho
da fermentacdo etandlica. As concentragdes de acgucares, medidas indiretamente
como Brix, foram de 13,3, 17,3, 20, 24 e 26,7g/100g.

Os resultados obtidos para a definicido da melhor concentracdo de ART nos
diferentes tipos de mostos estdo apresentados nas Figuras 24 a 32.

Em estudo realizado por Moreira et. al. (2002), ao classificarem as fragdes do
mel de Cajueiro do Ceara, encontraram teores de acgucares redutores totais entre
53,4 e 55,2%, valores menores que os encontrados nos méis analisados neste
trabalho. No entanto, Silva et. al. (2004), caracterizando méis do Piaui, encontraram
valores de acucares redutores de 68,98—-85,40%. Essa diferenca pode ser explicada

pela diversidade de floradas existentes, que favorecem a produg¢do de méis com
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caracteristicas diferenciadas de acordo com o local e época em que foram
produzidos.

Entre as amostras avaliadas neste trabalho, apenas o mel A apresentou-se
com valor de pH acima do maximo permitido pela legislagdo, que € de 4,6. Estes
resultados estdo de acordo com os encontrados por Moreira et. al. (2002), onde o
pH dos méis variou entre 3,7 e 3,9. Silva et. al. (2004) e Souza (2003) encontraram
valores de pH variando de 3,55 a 5,26 e de 3,54 a 5,30, respectivamente.

Todos os méis de abelhas estudados neste trabalho sdo acidos, com o pH
variando de 2,96 a 4,88, devido a presenca de acidos organicos, que contribuem
para o sabor do mel. Os valores de °Brix (79,7— 84,45g/100g) estao préximos dos
obtidos por Souza (2003), que trabalhou com méis da Paraiba e de Pernambuco,
encontrando °Brix entre 79,8 e 83,6g9/100g. Sodré et. al. (2003), em estudo com méis
do litoral norte da Bahia, verificaram valores de 71,72g/100g.

Segundo Bogdanov et. al. (2004), o conteudo de agua é um parédmetro de
qualidade. Porém, dependendo da estacao de producgéo e do clima, méis uniflorais
mostram algumas diferengas tipicas no conteudo de agua, que afeta as
propriedades fisicas do mel (viscosidade, cristalizagdo) e também influencia o valor
da relagao glicose/agua.

De acordo com as linhagens de levedura disponiveis, em condi¢gdes normais,
quando se trabalha com melago, utiliza-se mosto de Brix 18 a 22g/100g, e quando o
mosto é de caldo de cana, o Brix varia de 14 a 15g/100g (OLIVEIRA, 2007).

Segundo SEBRAE (2001) a fermentagcdo ideal para a produgcdo de
aguardente, ocorre com o mosto numa concentragao de agucares em torno de
15°Brix.

Para o calculo do desempenho das fermentagcdes, foram utilizadas as
determinagcées dos ART, cujos resultados, para os respectivos mostos, s&o
apresentados na Figura 24. Verifica-se que ha uma estreita correlagdo entre os
valores dos ART e do Brix, ou seja, quando ha aumento nos teores de ART,
aumenta proporcionalmente o valor do Brix. Por outro lado, quando ha diminuigédo

dos ART, ha reducgao proporcional do Brix.



66

Resultados e Discussoes

Figura 24 - Valores dos ART dos mostos utilizados nos ensaios experimentais.
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Os resultados do Brix para os diferentes meios fermentados (vinhos) séo

apresentados na Figura 25.

Figura 25 - Brix dos vinhos referentes aos diferentes tipos de mosto utilizados nos ensaios
experimentais.
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Os resultados do meio fermentado referentes aos meios de fermentagao
(mostos) apresentados na Figura 24 s&do apresentados na Figura 26, onde se
verifica que, a medida que as concentragdes iniciais de ART no mosto aumentam,
os ART residuais também se elevam, sendo necessaria a definicdo da melhor

concentracao inicial, que sera mostrada posteriormente.

Figura 26 - ART dos vinhos referentes aos diferentes tipos de mosto utilizados nos
ensaios experimentais.
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Os valores do teor de etanol dos vinhos referentes aos diferentes tipos de mel
de abelhas sao apresentados na Figura 27, onde se verifica comportamento
crescente com o aumento das concentragdes iniciais de ART dos respectivos

mostos.
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Figura 27 - Teor de etanol dos vinhos.
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O pH dos meios de fermentagdo sdo apresentados na Figura 28, onde se
verificam valores aproximadamente constantes em todos os casos avaliados.
Somente o mel A é que apresentou valores (4,97-5,30) significativamente superiores
aos demais. Como as leveduras fermentam bem em valores de pH entre 4,5 e 5,0,
mesmo o mel A ndo apresentou problemas quanto a conducdo da fermentacao
alcodlica. Jones et. al. (1981), citando estudos da literatura especializada, citam que
o valor do pH interno das leveduras independe do externo, na faixa de pH entre 3,0
e 7,0, sendo controlado pelas proprias leveduras em valores de 5,8 a 6,3.

Segundo o SEBRAE (2007), o pH desejavel do caldo a ser fermentado situa-
se entre 4,0 e 5,0. Segundo Oliveira (2007) o pH 6timo do meio utilizado para a
fermentacdo etandlica por leveduras é em torno de 4,5. Este meio acido, além de
favorecer a fermentacdo, provoca a inibicdo das bactérias contaminantes. Os
resultados obtidos neste estudo sdo semelhantes aos obtidos por Souza (2008),
que, avaliando a qualidade fisico-quimica de méis de abelhas nativas do Estado da
Bahia, observou variagao de pH entre 3,12 e 6,5.

Segundo Evangelista-Rodrigues et. al. (2005), o pH do mel de abelhas pode

estar diretamente relacionado a composicao floral nas areas de coleta, uma vez que
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pode ser influenciado pela variacdo de acidos organicos e pH do néctar, que é
submetido a acdo da glicose-oxidase, formando acido glucdnico; por outro lado,
também influencia a agcdo de enzimas bacterianas durante a sua maturagao, e,
ainda, pela quantidade de minerais presentes e diferencas na composi¢cdo do solo

ou associagao de espécies vegetais para a composicao final.

Figura 28 - Valores do pH dos mostos utilizados nos ensaios experimentais.
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Os vinhos resultantes apresentaram comportamento semelhante, porém com
valores de pH mais baixos que os dos respectivos mostos, conforme esperado

(Figura 29). Em linhas gerais, o pH apresentou valores crescentes com o aumento

do Brix.
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Figura 29 - Valores do pH dos vinhos utilizados nos ensaios experimentais.
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Os resultados da eficiéncia de fermentacado e de processo sao apresentados,
respectivamente, nas Figuras 30 e 31. Conforme ressaltado anteriormente, os
resultados destes graficos indicam que o melhor valor dos ART para a conducao dos
proximos ensaios, ou seja, a concentracdo dos ART que conduz a melhores
eficiéncias fermentativa e de processo e produtividade, ¢ o de ART de
aproximadamente 17,59/100mL, para Brix de cerca de 15 g/100g, para os diversos
tipos de mosto utilizados.

Este valor foi sugerido porque concentragbes menores de agucares nos
mostos implicam em maiores eficiéncias de fermentagdo, proporcionam menores
teores de etanol nos vinhos, porém acarretam menores producdes nos aparelhos de
destilacdo, com maiores consumos de vapor.

Segundo SEBRAE (2007), a eficiéncia da destilagdo € influenciada por muitas
variaveis, como: a qualidade do meio fermentado (vinho), o projeto do alambique
(destilador) e condi¢cdes operacionais. Estas condigbes operacionais certamente
envolvem a correta separacao das fracdes de cabeca, coragao e calda.

Santos (2008) estudou a influéncia da complementagcdo de nutrientes no
mosto sobre o processo de fermentacdo etandlica em batelada e verificou que o

mosto de melacgo, a 15°Brix, proporcionou melhor aproveitamento pela levedura,
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pois, apesar da menor quantidade de etanol produzida, apresentou maior eficiéncia
fermentativa. E concluiu ainda que, 0 mesmo ocorreu para o caso do mosto de caldo
em relagdo ao Brix de 14g/100g, que apresentou concentragao intermediaria de

etanol, porém com maior eficiéncia de fermentagao.

Figura 30 - Valores das eficiéncias de fermentacdo para os diversos tipos de mel de
abelhas utilizados nos ensaios experimentais.
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Figura 31 - Valores das eficiéncias do processo fermentativo para os diversos tipos de
mel de abelhas utilizados nos ensaios experimentais.
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5.2 PRODUCAO DE AGUARDENTES

A partir dos resultados anteriores, 0 mosto com Brix de 15g/100g foi utilizado
em todos os ensaios, independentemente se de mel de abelhas ou de caldo de
cana-de-agucar ou de mosto misto (mel-de-abelhas + caldo de cana-de-agucar). A
caracterizacao fisico-quimica dos mostos esta apresentada na Tabela 6, onde se
verifica que os méis de abelhas sao ricos em Agucares Redutores (AR) e pobres em

sacarose. Com o caldo de cana-de-agucar ocorre o contrario.

Tabela 6. Analises fisico-quimicas dos mostos utilizados nos ensaios experimentais para a
producao de aguardente

Acidez

Tipo de mosto ( g/lﬁ(?mL) & /lA()l;LL) pH (Z;lll:)‘l(l)ll'lllclij)
Caldo 0,91 17, 4633 4,37 0, 0480
Mel A 16,53 17, 2033 4,84 0, 0264
Mel B 16,95 17, 7667 3,04 0, 0312
Mel C 16,53 17, 5650 3,39 0, 0408
Mel D 17,98 18, 9750 3,23 0, 0336
Mel E 17,86 18, 8600 3,22 0, 0492
Mel F 14,92 18, 9433 3,93 0, 0360
Mel G 17,56 17, 8133 3,38 0, 0384
Mel A + Caldo 12,34 18, 8200 4,93 0, 0336
Mel B + Caldo 11,17 19, 1000 4,33 0, 0432
Mel C + Caldo 10,81 17, 7000 4,38 0, 0435
Mel D + Caldo 8,89 18, 6250 4,30 0, 0600
Mel E + Caldo 9,85 19, 5200 4,23 0, 0492
Mel F + Caldo 10,66 19, 1733 4,46 0, 0504
Mel G + Caldo 9,98 18, 8000 4,19 0, 0492

Os resultados dos vinhos das fermentacdes etandlicas conduzidas com os 15
tipos de mosto utilizados nos ensaios experimentais, realizados para a producio de

aguardente, sao apresentados na Tabela 7, onde se evidenciam diferengas
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significativas de eficiéncias de fermentagcdo e de processo para os diferentes tipos
de mel de abelhas, quando comparadas com as fermentagbes conduzidas com
caldo de cana-de-agucar, utilizadas como padrao de comparagao.

Fica evidente nesta Tabela que a fermentacao utilizando mosto de caldo de
cana-de-agucar apresenta melhor desempenho que as que utilizaram os outros tipos
de mosto. Numa escala decrescente, de modo geral, pode-se classificar as
eficiéncias de fermentacao (ns) e de processo (n,) na ordem mosto de caldo de cana
: mosto misto : mosto de mel de abelhas. Outros parametros, como teor alcodlico e
agucares residuais (e Brix) mantiveram o mesmo comportamento. Nao houve
diferengas significativas para pH e acidez, indicando, de forma geral, que as
fermentacdes podem ser conduzidas de forma semelhante para qualquer um dos
tipos de mosto utilizados.

Este dado é importante, haja vista que a aguardente de mel de abelhas pode
ser obtida sem maiores dificuldades, porém com menor desempenho. Por outro
lado, se a aguardente produzida com mostos mistos mantiver caracteristicas fisico-
quimicas e sensoriais semelhantes as produzidas com os respectivos méis puros,
podera ser a melhor alternativa, pois as aguardentes serdo obtidas com menor custo
de producdo. E verdade que, para o consumidor de poder aquisitivo diferenciado, a
diferenga de pregco pode nao ser tao significativa. De qualquer modo, poderdo ser
obtidas aguardentes, tanto com os méis puros quanto com os meéis misturados com

caldo de cana-de-agucar.
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Tabela 7. Resultados dos meios fermentados, referentes aos mostos utilizados nos ensaios para a
produgéo de aguardente

. ART Brix Acidez Teor N o,

Tipodemosto 1001y (gr100g) PH (2}‘1'3‘(‘;% ‘?,'/f)"‘?%;’ %) (%)
Caldo 0,1373 1,09 3,85 01424 613 91,80 90,84
Mel A 05382 2,86 347 01152 522 8212 78,72
Mel B 0,5088 321 273  0,1225 500 77,14 74,30
Mel C 04567 220 3,04 01297 535 8204 79,17
Mel D 04844 248 302  0,1465 564 7979 77,02
Mel E 02000 0,85 3,05 0,156 576 8027 79,14
Mel F 02120 1,01 317  0,1441 571 7923 78,04
Mel G 03878 1,66 3,17 01489 565 8472 8226
Mel A +Caldo 03679 1,66 381 0,147 579 81,86 79,67
MelB+Caldo 04217 134 3,60  0,1441 6,10 8532 83,07
MelC+Caldo  0,1792 0,75 345  0,1273 6,00 89,06 87,86
Mel D +Caldo 03061 1,13 329  0,1225 500 71,10 69,54
MelE+Caldo 0,075 044 315 01537 584 7810 77,53
MelF+Caldo  0,1489 064 345  0,1393 637 8697 86,08
MelG+Caldo 02959 0,85 3,65 0,1369 618 87,07 8526

Os resultados obtidos para acidez acética, pH, densidade, teor de etanol e

extrato seco sdo apresentados e discutidos a seguir.

Acidez Acética

— A acidez acética apresentou comportamento crescente,

independentemente do tipo de mosto utilizado, seguindo-se a ordem cabecga,

coragao, cauda. Os dados sao apresentados na Figura 32. Ressalte-se que a acidez

acética do produto de coracéao referente ao mosto de caldo de cana-de-agucar foi a

que apresentou maior valor. Apesar de a fracido de cabeca apresentar valor menor,

€ produto que deve ser descartado, pois € a fragao responsavel, principalmente,

pela “ressaca” e “dor de cabecga”.
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De acordo com Lima et. al. (2001), a acidez das cachagas é fator de

qualidade, pois, durante sua produgao, os acidos reagem com os alcoois presentes
e aumentam a formacgdo de ésteres. Por outro lado, segundo Cherubin (1998), o

excesso de acidez promove sabor indesejado e ligeiramente “agressivo” em

aguardente de cana, depreciando a qualidade da bebida.

Segundo Dantas et. al. (2007), o uso de cana-de-agucar limpa e com baixo

grau de contaminacdo de bactérias acéticas, sdo fatores preponderantes para se

obter uma aguardente com baixos teores de acidez.

Figura 32 - Acidez Acética das fragdes obtidas na produgao de aguardente.
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Potencial Hidrogeniénico (pH) — O pH, ao contrario da acidez acética, apresentou

comportamento decrescente na ordem cabeca:coragao:cauda. Este comportamento

ja era esperado haja vista que, em condi¢des normais, quando a acidez se eleva o

pH diminui e vice-versa. Os resultados sdo mostrados na Figura 33.
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Figura 33 - pH das fragdes obtidas na produg¢ao de aguardente.
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Densidade — Para esta determinacéo, os valores das fragdes foram crescentes na
ordem cabeca, coragdo e cauda, conforme mostrado na Figura 34,
independentemente do tipo de mosto utilizado. Isto indica que os componentes das
fragbes com maior percentual de agua apresentam maior densidade, fato este
coerente com os valores obtidos. Este fato se justifica pela maior densidade da agua
(aproximadamente 1g/mL) em relagcdo a das aguardentes (aproximadamente
0,0,93g/mL).
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Figura 34 - Densidade das fragdes obtidas na produgao de aguardente.
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Teor de Etanol — Verifica-se na Figura 35 que a concentragcédo de etanol apresentou
comportamento decrescente para as 3 fracdes obtidas. As fracbes de cabeca
apresentaram valores entre 58,62 e 68,30%vol., as de coragdo entre 42,52 e
47,47%vol. e as de cauda entre 7,55 e 18,45%vol. Este comportamento € previsivel,
haja vista que, numa destilagdo normal, o produto de cabega € obtido com valores
préoximos de 70%vol.,, o de coracdo de 38 a 48%vol. e o de cauda o menor
economicamente possivel. Segundo Ribeiro (1997), o destilado de cabega pode
atingir graduacao alcodlica que varia entre 65%vol. e 70%vol., valores muito acima
do permitido pela legislagéo vigente para destilados. Os valores encontrados para as
aguardentes na fragdo de coragdo estdo de acordo com os valores recomendados
pelo MAPA de 38,00 a 48,00%vol. (Brasil, 2005). A figura 35 evidencia que a
aguardente obtida se encontra nesta faixa, sendo obtida sem dificuldades em todas
as alambicadas.

Segundo Caruso et. al. (2008), a aguardente de cana deve apresentar teor
alcodlico de 38,0 a 54,0% (em volume, a 20°C) e a cachaga, de 38,0 a 48,0%.



78

Resultados e Discussoes

Barcelos (2006), analisando aguardentes de diferentes regides de Minas
Gerais encontrou valores médios que variaram de 40,80% a 44,75% v.v"'. Masson
(2005) mediu o teor alcodlico real para a fragdo de coragdo em aguardente de cana-
de-acgucar e constatou valores médios na faixa de 38,00% a 50,44 %.

Figura 35 - Teor de etanol das fragdes obtidas na produc¢ao de aguardente.
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Extrato Seco — Os valores do extrato seco sdo apresentados na Figura 36, onde se
verifica que a aguardente (produto de coragao) apresenta os menores valores (entre
0,008 e 0,0693g/L) das 3 fragdes obtidas. Esta fragdo, provavelmente pelo fato de
ser a mais monitorada (e obtida em maior volume) em todo o processo de
destilagdo, contém menor quantidade de componentes nao volateis e que sao
quantificados como material ndo volatil nas condicbes da determinacado do extrato
seco. A excecao é o mel E, possivelmente por erro nas medi¢gdes analiticas.

Ainda n&o existem limites estabelecidos na legislagdo para este parametro.
Os maiores valores de extrato seco foram encontrados nas amostras D e E.
Observou-se que estas amostras possuiam teores alcodlicos menores. Caliari et. al.
(2009), estudando a produgédo de cachaga na regido de Orizona, estado de Goias,

verificaram comportamento similar. Eles enfatizam que esse comportamento ocorre
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quando ha excesso de retirada de cauda, o que pode ter arrastado componentes

minerais e organicos do vinho para a bebida.

Figura 36 - Extrato seco das fragdes obtidas na produgéo de aguardente.
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5.3 PROCESSO DE ENVELHECIMENTO DAS AGUARDENTES

O processo de envelhecimento foi iniciado, com a aguardente sendo
armazenada em barris de carvalho de 5L de capacidade. Os resultados que serao
apresentados a seguir se referem a média dos dados obtidos de dois barris,
mostrados anteriormente (Figuras 16 e 17). Antes do inicio do envelhecimento,
amostras das aguardentes brancas (BRA) foram coletadas e analisadas. A partir
deste instante, foram coletadas mensalmente amostras nos trinta barris (dois para
cada tipo de aguardente), onde foram quantificados teor alcodlico, acidez acética,
pH, extrato seco, densidade, aspecto visual e cor. Os resultados obtidos nos
primeiros seis meses de envelhecimento sdo analisados a seguir. As Figuras 37 a
48 mostram o comparativo mensal das analises fisico-quimicas durante os primeiros
6 meses do processo de envelhecimento.

Ressalte-se que, tendo em vista as pequenas quantidades adquiridas dos
méis C e D, os volumes correspondentes de aguardente obtidos ndo foram
suficientes para o envelhecimento nas mesmas condi¢cdes dos demais.
Consequentemente, as aguardentes resultantes das misturas caldo + mel C e caldo

+ mel D também nao foram submetidas ao processo de envelhecimento.

Acidez acética: A Figura 37 mostra os valores da acidez acética das aguardentes
em processo de envelhecimento, onde observa-se que as aguardentes brancas
apresentam ligeiro aumento inicial, estabilizando-se a partir do 4° més de
armazenamento. Este comportamento indica que as aguardentes recém-produzidas
(brancas), s6 devem estar prontas para consumo (e envelhecimento) apés quatro
meses de repouso.

As aguardentes em processo de envelhecimento apresentam comportamento
sempre crescente até o 6° més, ndo indicando ainda tendéncia a estabilizacdo e/ou
decréscimo. Com a continuacdo do envelhecimento, certamente que conclusdes
definitivas poderao ser emitidas. O ambiente onde as aguardentes se encontram em
processo de envelhecimento teve temperatura e umidade, no periodo considerado,
de 26 a 32°C e de 41 a 80%, respectivamente. Ressalte-se que o ambiente citado

encontra-se com iluminagao reduzida, para torna-lo apropriado ao envelhecimento.
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Borragini et. al. (2010), estudando o envelhecimento de cachaga sob
circulagao forcada e aeragao, durante 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias, constataram
que, durante o envelhecimento de bebidas, espera-se redug¢éo no valor do pH e
aumento da acidez total das mesmas, devido a extracdo de acidos da madeira e as
reacdes de oxidagao de aldeidos e alcoois, que produzem acidos. Em ambos os
processos de envelhecimento, foi observado comportamento similar ao apresentado
nesse trabalho, com reducdo no pH e aumento na acidez. Borragini et. al. (2010)
constataram, também, que as cachagcas em processo de envelhecimento
apresentam valores da acidez acética superiores aos da cachacga branca, que foi
armazenada em garrafas de vidro. Miranda et. al. (2008), estudando o perfil fisico-
quimico de aguardente durante envelhecimento em tonéis de carvalho, verificaram o
mesmo comportamento, onde a acidez da aguardente aumentou progressivamente
ao longo do periodo de envelhecimento.

Observa-se nas Figuras 37 e 38 dois grupos distintos. No primeiro (Figura
37), se encontram as aguardentes brancas (recém-produzidas), com comportamento
da acidez semelhante, com menores valores. No segundo grupo (Figura 38), com
valores distintos e maiores em relagao as brancas, se encontram as em processo de
envelhecimento. Este comportamento se verifica, com maior ou menor grau de

distingao, para todas as variaveis.

Figura 37 - Acidez Acética das aguardentes brancas.
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Figura 28 - Acidez Acética das aguardentes em processo de envelhecimento em
barris de carvalho de 5 litros.
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pH: Nas Figuras 39 e 40 estdo os valores de pH das aguardentes brancas e em
processo de envelhecimento. Pelos valores apresentados, evidencia-se
comportamento contrario ao da acidez acética, porém ja apresentando tendéncia a
estabilizacdo a partir do 4° més de envelhecimento (aguardente em processo de
envelhecimento) e da branca a partir do 3° més de armazenamento.

Estes resultados estdo coerentes, pois Borragini et. al. (2010) verificaram
comportamento semelhante estudando envelhecimento de cachaca sob circulacéo
forcada e aeracgao, utilizando dois ancorotes de carvalho (Quercus sp) de 5 litros
cada a temperatura entre 25 e 30°C. Parazzi et. al. (2008) estudaram a
caracterizagao da aguardente de cana envelhecida e constataram que houve
diminui¢ao dos valores de pH ao longo do tempo, para as aguardentes armazenadas
em barris de carvalho de 250 litros. Eles enfatizam que, na madeira, o decréscimo
do pH pode esta relacionado ao aumento da acidez, em consequéncia do aumento
das concentragdes de acidos no meio, principalmente pela presenca dos compostos

fendlicos.
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Nas aguardentes em processo de envelhecimento (Figura 39), a queda no pH
foi acentuada ja no primeiro més, com tendéncia a estabilizagdo a partir do quinto
més. As brancas, armazenadas em garrafas de vidro, apresentaram comportamento
ligeiramente decrescente (Figura 40), com tendéncia a estabilizagdo a partir do 3°
meés.

Figura 29 - pH das aguardentes brancas.
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Figura 40 - pH das aguardentes em processo de envelhecimento em barris de 5 litros.
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Densidade: As Figuras 41 e 42 mostram que a densidade das aguardentes em
processo de envelhecimento (Figura 42) aumenta com o tempo, enquanto as
brancas (Figura 41) mantém-se aproximadamente constantes. Como no processo de
envelhecimento sao incorporados a aguardente componentes da madeira, € natural
o aumento da densidade da aguardente armazenada em barris de madeira. As
aguardentes brancas tém densidade aproximadamente constante, pois foram
armazenadas em garrafas de vidro e, portanto, poucas modificagdes ocorrem
principalmente as que produzem aumento de densidade.

Esse comportamento estd de acordo com o encontrado por (Silva e
Vasconcelos, 2009), que trabalharam com o envelhecimento de cachaga artesanal
em tonéis de diversos tipos de madeira, com 20 litros de capacidade e observaram
variagdo da densidade com o tempo de envelhecimento, para as 12 e 22 utilizagdes,
utilizando tonéis de Balsamo, Carvalho, Castanheira, Ipé, Jatoba, Jequitiba, Peroba,
Timborana e Umburana. Eles concluiram que, na segunda utilizagdo, houve
tendéncia de crescimento um pouco mais discreta em seus valores se comparados

ao primeiro ano de utilizagao dos tonéis.

Figura 41- Densidade das aguardentes brancas.

0,932
I —o— Mel A (BRA)
{ —l— Mel B (BRA)
0,930
2 -;—_'—/*’*’/—_. Mel F {BRA}
t 4
-g_ 0,928
&5 1 Mel G (BRA)
@
g #
E 0,926 Mel & + Caldo (BRA)
S 1
a _/5_‘-
. ; : . /I——l Mel B + Caldo (BRA)
0,924 4 —
i__ e —+— Mel F + Caldo {BRA)
0,922 T T T T : | Mel G + Caldo (BRA)
Més 0 Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6
H(BRA)
Meses

Fonte. (Autora, 2011)



85

Resultados e Discussoes

Figura 42 - Densidade das aguardentes em processo de envelhecimento em barris de 5
litros.
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Teor de Etanol: Nas Figuras 43 e 44 sao apresentados os valores do teor de etanol
das aguardentes brancas (Figura 43) e em processo de envelhecimento (Figura 44).
Pelos resultados apresentados, verificou-se reducéo do teor de etanol no 1° més de
envelhecimento, provavelmente pelo fato de os barris serem novos (12 utilizagéo),
quando a madeira absorve quantidade consideravel de etanol e de agua, até que a
saturagdo da madeira seja concluida. A partir do primeiro més, ha tendéncia de
estabilizacdo dos valores, com pequenas oscilagdes atribuidas as variagdes da
umidade e da temperatura do ambiente de envelhecimento. Nas cachacas brancas,
houve ligeira redugéo no primeiro més, tendendo a estabilizagao a partir do segundo
més de armazenamento.

Fatores como a temperatura, a umidade do ar e a aeracdo do ambiente
reduzem o volume e, consequentemente, o teor alcodlico durante o armazenamento
em madeira. Varios componentes das aguardentes tém suas concentragdes
modificadas durante o envelhecimento, devido a evaporagao parcial do etanol e da
agua, que pode representar 1 a 3% do volume do ano precedente (MAIA, 1994).

Borragini et. al. (2010) estudaram o envelhecimento utilizando o processo
tradicional e o processo de aeragao, constatando que os resultados obtidos revelam,

no caso do processo de envelhecimento tradicional e ao final de seis meses, um
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aumento de 22,5% no teor alcodlico, devido provavelmente ao clima mais seco da
época do experimento, que favoreceu uma maior evaporagdo da agua em relagao
ao alcool. Ja nas amostras submetidas ao processo de envelhecimento forcado sob
aeragdo, a graduagao alcodlica, ao contrario, apresentou redugcdo de 2,5%,
provavelmente devido a circulagao e a aeragao realizadas durante o processo, o0 que
favoreceu, neste caso, uma maior evaporagdo da fracdo alcool presente nas
amostras.

Miranda et. al. (2006) afirmam que a baixa umidade relativa do ar pode
favorecer a perda de agua, enquanto a alta umidade favorece a perda de alcool dos
tonéis. As perdas durante o ano dependem, além das variagdes climaticas, de varios
outros fatores como dilatagdo e contracdo da aguardente dentro do tonel, de
vazamento e expulsdo de aguardente por frestas, e consequente aspiragdo do ar por
contragado no resfriamento em ocorréncias sucessivas, devido a inadequacgédo de
instalacdes e de ambiente.

Parazzi et. al. (2008) estudaram a caracterizagdo da aguardente de cana
envelhecida e constatou que o teor alcodlico ndo variou expressivamente em fungao
do tempo de armazenamento, uma vez que a tendéncia seria a sua diminuigao. Eles
observaram variagdo média do teor alcodlico de 45,14 a 45,77°GL para aguardente
armazenada em barril de carvalho de 250 litros e de 45,14 a 46,36 °GL para
aguardente armazenada em vidros de 50 litros. Apos trés anos de armazenamento
houve tendéncia na estabilizacdo da concentragdo de etanol em ambos os

recipientes.
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Figura 43 - Teor Alcodlico das aguardentes brancas.
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Figura 44 - Teor Alcodlico das aguardentes em processo de envelhecimento em barris
de 5 litros.
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Cor: A Figura 45 mostra as determinagdes de cor feitas em espectrofotdmetro
Micronal, modelo b442 e com 386nm. Os resultados evidenciam aumento continuo
da cor, como resultado da incorporacdo de compostos corados da madeira a
aguardente em processo de envelhecimento. As aguardentes brancas n&o
apresentam aumento da cor durante o armazenamento, desde que feito de forma

adequada em reservatérios de vidro.
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Borragini et. al. (2010), estudando o envelhecimento de cachaga sob
circulagao forcada e aeracao, durante 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias, verificaram
que o processo de envelhecimento de aguardente em barris de carvalho no
processo de aeracao € menos eficiente que as envelhecidas no processo de
tradicional, indicando ser este sistema responsavel provavelmente por uma maior
extragdo de componentes da madeira, interferindo de forma consideravel no
aparecimento da cor.

As reagdes que ocorrem durante o envelhecimento favorecem a formacgao de
compostos que influenciam a cor, o odor e o sabor das bebidas destiladas
(MENDES et. al., 2002).

Os resultados estdo de acordo com os encontrados por Miranda et. al. (2008),
que estudaram o perfil fisico-quimico de aguardente durante o envelhecimento em
tonéis de carvalho, verificando que a coloragdo da aguardente ao longo do periodo
de envelhecimento tornou-se amarelada, devido a extragdo de compostos,
principalmente taninos, e suas reagdes de oxidagdo, que segundo Singleton (1995),
S40 0s maiores responsaveis pelo progressivo escurecimento ou intensificagdo da

cor amarelo-alaranjado em bebidas sob maturagdo em madeiras.

Figura 45 - Cor das aguardentes em processo de envelhecimento em barris de
carvalho de 5 litros.
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Taxa de evaporacgao: Na Figura 46 estdo apresentados os valores da taxa de
evaporagdo mensal das aguardentes em processo de envelhecimento. Os valores
sao elevados devido ao baixo volume dos barris utilizados, que acarreta elevada
superficie de contato aguardente/madeira, quando se compara com barris de maior
volume. Interferem, também, as temperaturas ambientes elevadas, assim como as
variagdes ocorridas no ambiente de envelhecimento.

Estes resultados estdo coerentes, pois Borragini et. al. (2010) em estudo
sobre envelhecimento de cachaga obtiveram resultados que revelaram perdas
significativas em ambos os casos, sendo registrada uma perda de 45,3% no
processo tradicional e de 39,5% no processo de envelhecimento com circulacéo
forcada e sob aeracdo. As redugdes volumétricas ocorridas neste experimento nao
devem ser comparadas com as perdas, geralmente menores, observados em barris
de 200 a 700 litros, normalmente utilizados no envelhecimento de bebidas
destiladas.

Piggott e Conner (2003) enfatizam que, tonéis de menor capacidade
volumétrica, tém maiores relagdes superficie/volume e, consequientemente, resultam
em maior rapidez de extragdo de componentes, mas também maiores taxas de
evaporagao de alcool etilico e de agua.

Fatores como a temperatura, a umidade do ar e a aeracdo do ambiente
reduzem o volume e, consequentemente, o teor alcodlico durante o armazenamento
em tonel de madeira. Varios componentes das aguardentes tém suas concentragdes
modificadas durante o envelhecimento, devido a evaporagao parcial do etanol e da
agua, que pode representar 1 a 3% do volume do ano precedente (MAIA, 1994).
Parazzi et. al. (2008) estudaram a caracterizacdo da aguardente de cana
envelhecida e chegaram a conclusdo que a baixa umidade relativa do ar pode
favorecer a perda de agua, enquanto a alta umidade favorece a perda de alcool dos
tonéis. As perdas durante o ano dependem, além das varia¢des climaticas, de varios
outros fatores como dilatagcdo e contragdo da aguardente dentro do tonel, além de

vazamento.
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Figura 46. Taxa de evaporagdo das aguardentes em processo de envelhecimento em
barris de carvalho de 5 litros.
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Extrato seco: Na Figura 48 estdo mostrados os valores do extrato seco das
aguardentes em processo de envelhecimento. Estes valores apresentam o mesmo
comportamento da densidade, pelas mesmas razbes apresentadas naquela
oportunidade. As aguardentes brancas (Figura 47) nao apresentam variagdes em
seus valores (proximos de zero), pelas mesmas razdes citadas para o caso da
aguardente em processo de envelhecimento.

Os resultados estdo de acordo com os encontrados por Miranda et. al.(2008),
que estudaram o perfil fisico-quimico de aguardente durante envelhecimento em
tonéis de carvalho, verificando que o teor de extrato seco da aguardente aumentou
com o periodo de envelhecimento. Piggott e Conner (2003) enfatizam que, durante o
envelhecimento, o aumento do teor de extrato seco na aguardente ocorre devido a
degradagao da lignina pelo etanol, em compostos aromaticos como a vanilina,
siringaldeido, coniferaldeido e sinapaldeido. Além da extracdo destes compostos
pelo alcool etilico, ocorrem ainda alteragdes na lignina em decorréncia de oxidagdes
e etandlise, as quais determinam denominagbes como “vanila”, “adocicado” e
“amadeirado” no destilado. Enfatizam ainda que, em tonéis menores, sdo esperadas
producdes maiores de extratos e envelhecimento de destilados em um periodo de

tempo mais curto.
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Figura 47 - Extrato Seco das aguardentes brancas.

0,30 —+— Mel A\ (BRA)
0.24 —m— Mel B (BRA)
—4— Mel T (BRA)
= 0,18
I Mel G (BRA)
o
3
3 0,12 —+— Mel A + Caldo (BRA)
o
g Mel B + Caldo {BRA)
& 0,06
L e e e m— —— Mel I + Caldo (BRA)
0,00 + : . . l l .

Mel G + Caldo (BRA)
Meés 0 Meés 1 Meés 2 Meés 3 Més 4 Meés 5 Més 6

H{BRA}
Meses

Fonte. (Autora, 2011)

Figura 48 - Extrato Seco das aguardentes em processo de envelhecimento em barris de
carvalho de 5 litros.

S ——Mel A
2,70 =
240 - —&—Mel B
o T —— Mel F
1,80 =
= 1,50 & Mel G
W ¥
e 207 —#—Mel A+ Caldo
® 090 —
w T
% 0,60 ; =0 el B + Caldo
‘E 030 é —+—Mel F + Caldo
= 000 & ; . : : . .
Més 0 Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6 Mel G + Caldo
CaldoH

Meses

Fonte. (Autora, 2011)

Observou-se que no processo de envelhecimento as aguardentes de mel-de-
abelhas de diferentes floradas e de caldo de cana-de-agucar apresentaram, em
todos os casos, tonalidades semelhantes as normalmente envelhecidas em barris de
carvalho; apresentam cor amarelo dourado caracteristico e € tanto mais intenso
quanto maior € o tempo de envelhecimento, conforme pode ser verificado nas

Figuras 49, 50 e 51, escolhidas aleatoriamente para a visualizagao da cor das
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aguardentes em processo de envelhecimento. As demais aguardentes, em processo
de envelhecimento, apresentaram coloragao semelhante (Figuras 52 a 60, apéndice
1). Ressalte-se que, conforme comentado anteriormente, quanto menor o volume do
barril, maior a area de contado madeira/aguardente e, consequentemente, a
coloragao se torna mais acentuada, na mesma unidade de tempo, que a aguardente
em processo de envelhecimento em barril de maior capacidade volumétrica. Este
fato foi confirmado por Mori et. al. (2003), que estudaram eucaliptos e madeiras

nativas no armazenamento da aguardente de cana-de-agucar.

Figura 49 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com o mel B, nos primeiros 6 meses
de envelhecimento em barril de carvalho de 5 litros de capacidade.

Fonte. (Autora, 2011)

Figura 50 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com o mel B + Caldo, nos
primeiros 6 meses de envelhecimento, em barril de carvalho de 5 litros de capacidade.

Fonte. (Autora, 2011)
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Figura 51 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com Caldo de cana-de-
acgucar, nos primeiros 6 meses de envelhecimento em barril de carvalho de 5 litros de
capacidade.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que é possivel a produgdo de aguardente de
mel de abelhas de diferentes floradas, com caracteristicas fisico-quimicas
adequadas, podendo ser adotada por qualquer unidade industrial de produgédo de
cachaga.

A producdo de aguardente utilizando-se mostos mistos (mel de abelhas de
diferentes floradas e caldo de cana-de-agucar) podera resultar em bebida com
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais superiores as da aguardente de cana-de-
agucar. Por outro lado, as bebidas obtidas com os mostos mistos, apresentam
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais semelhantes as obtidas com os
respectivos méis puros. Esta mistura reduz os custos de produgdo da aguardente,
quando se compara com a produzida a partir dos respectivos méis puros.

Quando se trabalhou com mosto de mel de abelhas, o que apresentou melhor
eficiéncia de fermentacdo foi o mel G (Florada mista, oriundo do estado do Ceara),
porém, quando se trabalhou com mosto misto, o melhor desempenho foi obtido com

o mel C (Florada mista, oriundo do Municipio de Pao-de-Agucar — AL).
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SUGESTOES

Para a continuagcdo deste estudo, as seguintes sugestdes poderiam ser

executadas:

- Estudar o envelhecimento das aguardentes obtidas em barril de carvalho e
de outros tipos de madeira, em periodo superior a 12 meses;

- Realizar a andlise sensorial das aguardentes obtidas com os méis de

abelhas de diferentes floradas e de cana de acgucar;

- No acompanhamento do envelhecimento, realizar analises cromatograficas
trimestrais por periodo superior a 12 meses, para verificagdo do comportamento de

esteres, aldeidos, cumarina, siringaldeido, entre outros.
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Apéndice 1 - Fotos das aguardentes em processo de envelhecimento (Figuras 52 a
60).

Figura 52 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com o mel A, nos primeiros
6 meses de envelhecimento em barril de carvalho de 5 litros de capacidade.

Fonte. (Autora, 2011)

Figura 53 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com o mel B, nos primeiros
6 meses de envelhecimento em barril de carvalho de 5 litros de capacidade.

Fonte. (Autora, 2011)
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Figura 54 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com o mel F, nos primeiros
6 meses de envelhecimento em barril de carvalho de 5 litros de capacidade.
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Fonte. (Autora, 2011)

Figura 55 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com o mel G, nos primeiros
6 meses de envelhecimento em barril de carvalho de 5 litros de capacidade.

Fonte. (Autora, 2011)

Figura 56 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com Caldo de Cana-de-
Acucar, nos primeiros 6 meses de envelhecimento em barril de carvalho de 5 litros de
capacidade.
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Fonte. (Autora, 2011)



105

Apéndice

Figura 57 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com o mel A + Caldo, nos
primeiros 6 meses de envelhecimento em barril de carvalho de 5 litros de capacidade.

Fonte. (Autora, 2011)

Figura 58 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com o mel B + Caldo, nos
primeiros 6 meses de envelhecimento em barril de carvalho de 5 litros de capacidade.

Fonte. (Autora, 2011)

Figura 59 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com o mel F + Caldo, nos
primeiros 6 meses de envelhecimento em barril de carvalho de 5 litros de capacidade.
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Fonte. (Autora, 2011)
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Figura 60 - Aguardente em processo de envelhecimento, obtida com o mel G + Caldo, nos
primeiros 6 meses de envelhecimento em barril de carvalho de 5 litros de capacidade.

Fonte. (Autora, 2011)





