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RESUMO

O processo de fabricacdo de bebidas fermentadas e/ou destiladas segue a historia
da humanidade desde o antigo Egito até os dias de hoje. No Brasil, ela chegou junto
com os engenhos de cana-de-aglcar e os escravos. Producao de aguardentes de
frutas € um processo mais recente, com um mercado aberto a ser explorado, porém
requer muito estudo de viabilizagcdo. Este trabalho teve como objetivo produzir e
consequente analise fisico-quimica do destilado alcodlico dos frutos de Spondias sp.
O estudo foi realizado na UFCG - Universidade Federal de Campina Grande —
Campus de Patos-PB. Os frutos foram coletados no municipio de Santa Terezinha -
PB, no Sitio Lajedo. A andlise fisico-quimica da fruta foi realizada no Departamento
de Tecnologia Quimica e de Alimentos, Laboratorio de Tecnologia de Alimentos da
UFPB. Foram coletados 36,85 kg de cajarana e produzido 1100 mL (869 g) de
destilado alcodlico, com rendimento de 2,36 %; a cajarana usada para este estudo
apresenta °brix igual a 11,02. Esse ocorre com o pH (2,74), sendo necessario fazer a
correcao do pH, para 4,5. Durante o processo de producédo do destilado alcodlico, foi
realizada a fermentacdo em dornas de aco com capacidade para 30 litros, usando
fermento comercial da marca Fleischman, contendo leveduras da linhagem
Saccharomyces cerevisiae, acompanhada por uma cinética de fermentacdo. Apos
24 horas a fermentacdo nao se completou, parando em 2,5 °brix, mesmo assim foi
realizada a destilacdo do vinho em alambique de cobre; o destilado apresentou teor
alcodlico de 28,94 °GL abaixo do permitido pela legislagdo; o destilado alcodlico
apresentou alta concentracdo de cobre e metanol, a acidez volatil e o teor de alcoois
superiores ficaram acima do permitido enquanto que os demais componentes estao
de acordo com a legislacdo. Para as analises, for usada a metodologia do MAPA —
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. O destilado alcoodlico de
cajarana, passando por um estudo de otimizacdo, pode se tornar um produto de
grande aceitacdo no mercado.

Palavras-chave: Spondias sp; Saccharomyces cerevisiae, Fermentacao;

Destilacao.
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ABSTRACT

The manufacturing process of fermented and / or distilled beverages follows the
history of mankind from ancient Egypt to the present day. In Brazil, it came along with
the mills for sugar cane and slaves. The production of fruit rum is @ more recent, with
an open market to be exploited, but it requires a lot of feasibility study. This study
aimed to produce and make a physical-chemical analysis of the alcoholic distillate
from the fruits of Spondias sp. The study was conducted in UFCG - Federal
University of Campina Grande - Campus of Patos-PB. The fruits were collected in the
municipality of Santa Teresinha - PB in Lajedo farm. The physical-chemical analysis
of the fruit was done at the Department of Chemical and Food Technology,
Laboratory of Food Technology of the UFPB. We collected 36.85 kilograms of
cajarana and produced 1100 ml (869 g) of distilled alcohol, with a yield of 2.36%, the
cajarana used for this study is 11.02 brix°. This occurs at the pH of 2.74, making it
necessary to make the correction of the pH to 4.5. During the production of the
distilled beverage, the alcoholic fermentation took place in steel vats with a capacity
of 30 liters, using the yeast trade mark Fleischman, containing Saccharomyces
cerevisiae yeast strain, accompanied by fermentation kinetics. After 24 hours the
fermentation was not complete, stopping at 2.5 brix°, there still was wine distillation in
copper stills, the distillate has an alcohol content of 28.94 ¢ GL below the allowed by
law, the alcoholic distillate showed high concentration of copper and methanol, the
volatile acidity and content of higher alcohols were higher than allowed while the
other components are in accordance with the law. For analysis, the methodology
used was MAPA - Ministry of Agriculture, Livestock and Supply. The distillate
alcoholic of cajarana, through an optimization study can become a product of great
acceptance in the market.

Keywords: Spondias sp, Saccharomyces cerevisiae, fermentation, distillation.
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1 INTRODUCAO

A histéria das bebidas alcoodlicas caminha lado a lado com a histéria da
quimica, pois se tem relatos do processo de fermentagao no Egito antigo, quando os
mesmo inalavam vapores aromatizantes e fermentados. Os artes&os ja trabalhavam
processos de fermentacdo e destilacdo, mas faziam tudo empiricamente — suas
“artes quimicas” eram um conjunto de receitas praticas. Essas e outras artes
populares se ampliam gragas a Alquimia, que é um misto de ciéncia, religiao e
magia, que vem da fusdo de conhecimentos gregos e orientais. Na Italia, se produz
a Grappa, um destilado de uva; na Germania, o Kirsch, um destilado de cereja; na
Escécia, o Whisky, destilado de cevada sacrificada; em Portugal, a Bagaceira,
destilado a partir do bagaco de uva (FERNANDES; OLIVEIRA, 2010).

Nos engenhos das Capitanias, bebidas alcodlicas eram servidas para os
animais e escravos, com a finalidade de curar doenca e deixa-los mais doceis, um
vinho de cana-de-agucar vinda dos tachos de rapadura, tal caldo era chamado de
Cagaca e, futuramente, de Cachaca, pois a mesma era usada para amolecer a
carne de porco, que era chamado de “cachacgo”
(http://www.alambiquedacachaca.com.br/cachaca_ historia.php).

A cana-de-acucar é a principal matéria-prima para a producéao de cachaca no
Brasil, porém a “cachaca” pode ser produzida a partir de qualquer planta ou fruto rico
em sacarose (agucar), frutose, glicose, celulose, entre outros. Sendo a cajarana
(Spondias sp), um fruto rico em agucar (frutose), dela também pode se produzir um
destilado alcodlico por processo de fermentacdo. Entretanto o que confere ao
destilado alcodlico uma boa qualidade é todo um processo de produgdo, que vai
deste a coleta dos frutos, passando pela higienizagéo, despolpamento, fermentagéo,
destilacao e o controle fisico-quimico, colocando-a nos padrbées de segurancga para o
consumo humano, ndo podendo deixar de lado, o engarrafamento e a etiquetagem
do produto antes de ir para a comercializagao e, por fim, chegar ao consumidor.

No processo de producédo do destilado alcodlico sédo formados componentes
indesejaveis, que vao desde particulas solidas até outros mais preocupantes, que
alteram o seu aspecto visual ou paladar, ou de forma mais grave, substancias que,
dependendo da quantidade presente, podem ser téxicas ou até mesmo

cancerigenas.
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Os processos de producao de bebidas alcodlicas sdo bastantes comuns em
todo o mundo, seja whisky, cerveja, conhaque, vinho, entre outros. O mesmo
acontece com a cachaca de cana-de-acucar e a prépria aguardente de frutas, que
também j& é um processo conhecido e aplicado em nosso cotidiano, porém o
destilado alcodlico de cajarana (Spondias sp) € um processo pouco utilizado e
conhecido.

O Nordeste brasileiro, por ser uma regiao tropical e com boas condi¢cdes
climaticas, apresenta uma grande diversidade floristica, destacando-se as frutiferas
que embora adaptadas aos severos baixos indices pluviométricos, que apresentam
boa produtividade, contudo s&o pouco exploradas economicamente, em virtude da
falta de conhecimento silviculturais e tecnolégicos assumindo apenas carater
extrativista.

Dentre as espécies pertencentes ao género Spondias destacam-se cajarana
(Spondias sp.), umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.), ciriguela (Spondias purpurea
L.) e caja (Spondias mombin L.), que estdo presentes em todo semiarido nordestino
com boa produtividade anual.

A cajarana (Spondias sp) pertence a familia Anacardiacea, tem origem na
América Central, se adapta a diversos tipos de solo e seus frutos apresentam uma
diversidade de uso de grande importancia, seja na producao de polpa (sorvetes,
doces, sucos, dentre outros); podem ser consumidos in natura ou na producao de
racdo animal, o que agrega ao fruto um alto valor comercial.

O aumento da demanda por produtos processados de frutas tropicais fez com
que muitas agroindustrias se instalassem no Nordeste brasileiro, aumentando a
procura no mercado por frutos de qualidade. Dessa forma, tem-se observado o
interesse de fruticultores e agroindustrias no cultivo de espécies de Spondias, o que
confirma o potencial agro-socio-econdmico dessas espécies. No entanto, para
viabilizacdo dos cultivos hd necessidade de serem solucionados os problemas
tecnoldgicos que impossibilitam a sua exploragdo comercial (SOUZA; ARAUJO,
1999).

A obtencao de destilados apresenta um grau de complexibilidade razoavel, e
de grande aceitacdo no mercado nacional e internacional (pois se trata da bebida
semelhante a cachaca, destilado mais consumido no Brasil), portanto, esse trabalho
tem como objetivo agregar valor a cultura das Spondias, ao homem do campo, ao
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semiarido paraibano e aproveitar o potencial de produgdo de cajarana para
producado de destilado alcodlico organico, com finalidade industrial, analisando suas
propriedades fisico-quimicas, bem como sua composi¢cdo quimica, além de
descrever a sua conformidade com os padrdes de identidade e qualidade previstos
pela legislacao vigente do Brasil na produgéo de bebidas.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Bioma Caatinga e seu potencial arboristico

A caatinga apresenta vegetagcao formada por espécies lenhosas, herbaceas,
cactaceas e bromélias (ANDRADE-LIMA 1981; ARAUJO FILHO e CARVALHO
1997). Trabalhos realizados por Giulietti (2002), foram registradas cerca de 932
espécies arbéreas e arbustivas, destas 318 sdo endémicas.

O potencial frutifero € bem diversificado. Entre elas se destacam: o umbu
(Spondias tuberosa Arruda), araticum (Annona glabra L., A. coriacea Mart., A.
spinescens Mart.), mangaba (Hancornia speciosa Gomez), jatoba (Hymenaea spp.),
juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.), murici (Byrsonima spp.), e o licuri (Syagrus
coronata (Mart.) Becc.), que sao exploradas de forma extrativista (MENDES, 1997).

2.2 Histodria da cachaca e aguardente

Apesar das primeiras informagdées sobre o alcool na Europa datarem no
século XII (PATARO et al., 2002), no Brasil, a producao de aguardente foi iniciada
na época colonial, quando uma série de condi¢des favoraveis tais como, presenca
de engenhos e facilidade de armazenamento da bebida frente ao vinho, fazem dela
uma bebida popular, sendo proibida no ano de 1635, na colénia, j& que seu
comércio fazia concorréncia com os vinhos e a bagaceira da metrdpole. Esta
proibicao da inicio ao episddio conhecido como Revolta da Cachaca que foi um dos
primeiros movimentos nacionais contra o dominio portugués. Apesar da técnica de
destilacédo ja ser bastante conhecida em Portugal, a aguardente vai comecgar a ser
produzida pela primeira vez no Brasil Colénia, sendo registrada antes mesmo do
inicio da produgao do rum (CAMARA, 2004).

A cachacga era produzida a baixo custo uma vez que a bebida podia ser
fabricada com “o resto da safra da cana, sem gastos adicionais, com o mesmo
sistema produtivo do agucar’ (RODRIGUES; RODRIGUES, 2008).

Cascudo (1986) relata que os indios Sul-americanos tinham conhecimento de
processos fermentativos com mandioca, banana, milho, caju e outras frutas, para

obtencdo de bebidas alcodlicas. Segundo o autor, a aguardente é a mais
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democratica das bebidas, sendo usada em festas, cerimdnias tribais, cultos
religiosos e oferendas em terras brasileiras ou estrangeiras.

Além da grande importancia econémica, a aguardente faz parte de varios
aspectos e momentos da vida do brasileiro: no folclore, na musica, no futebol, em
rituais religiosos, fabricacdo de remédios caseiros e em simpatias diversas. Esta
ligada a magia e é oferecida aos santos e espiritos como forma de agradecimento.
Dos senhores de engenhos a escravos, a pinga ultrapassou o tempo e hoje é uma
marca nacional, ao lado de simbolos como o carnaval e o futebol (CASCUDO,
1986).

No final do século XIX, surgem as usinas de acucar e alcool, competindo com
0os engenhos que, até o inicio da década de 30, eram responsaveis por
aproximadamente 70% do alcool e por quase todo o agucar, cachaga e rapadura
fabricada no estado de Minas Gerais. Nas regides de menor rendimento econémico
do estado, o deslocamento da atividade canavieira para as usinas fez com que 0s
pequenos engenhos tivessem como meta principal a producdo de rapadura e
aguardente de cana. Por essa razéao, verifica-se que o maior numero de alambiques
ainda esta situado nas regibes mais desfavorecidas desse estado (CAMPELO,
2002).

De acordo com Lima (1983), até o final da Il Guerra Mundial, os processos de
producdo de cachaca eram realizados pelo homem do campo, envolvendo um
grande numero de fabricas e processos rudimentares, atrasados e com baixo
rendimento de produgdo. Processo de produgédo tipo “agricultura familiar” nas quais
na maioria das vezes, o proprietario da fabrica, com a ajuda da sua familia, plantava
a cana, produzia e comercializava a aguardente. Poucos produtores engarrafavam
seu produto e quase nao havia engarrafadores exclusivos.

Até o inicio da década de 80, cada alambique parecia produzir uma
aguardente especial e diferente uma das outras. Nos dias atuais, a produgédo de
aguardente de cana ja apresenta um conceito empreendedor, introduzindo a
pesquisa e a postura de novos investidores do agronegdcio, que visam qualidade e
lucro (SEBRAE, 2005).

A cachaca é classificada em trés tipos; a industrial, a artesanal e a informal,
as artesanais e informais ndo apresentam registros. As cachacas industriais sao

produzidas em grande escala utilizando colunas continuas de destilacéo, leveduras
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prensadas e selecionadas, além de realizar a queima da cana-de-agucar, antes da
colheita, para eliminar a palha. As cachacas artesanais (ou de alambique), na sua
producdo, sdo empregados fermento “caipira” ou selvagem, destilado em alambique
de cobre, com separagédo das fragdes do destilado (PEREIRA, 2007). A produgéo
chega a 400.000.000 de litros anualmente, segundo o Ministério da Agricultura
(OLIVEIRA et al., 2005).

A producao brasileira de cachacga, segundo dados do Programa Brasileiro de
Desenvolvimento da Aguardente de Cana, Caninha e Cachaca (PBDAC), tem
representado uma producédo anual com cerca de 1,3 bilhdes de litros. A producéo
nacional gera um faturamento de U$ 600 milhdes, propiciando uma arrecadacao de
aproximadamente R$ 76,5 milhdes em impostos a cada ano e gerando mais de 400
mil empregos diretos (OLIVEIRA et al, 2006).

O PBDAC foi criado em 1997 pela Associacao Brasileira de Bebidas (Abrabe)
para apoiar as exportacées do setor, dar capacitacéo técnica ao produtor e valorizar
a imagem da cachaca como um produto genuinamente nacional. A cachaca é a
bebida destilada mais consumida no Brasil e a terceira no ranking mundial (NEVES,
2004).

A producao de bebidas alcodlicas e seus derivados a partir de suco de frutas
€ uma forma de aproveitamento com o intuito de evitar o desperdicio quando nao se
tem um consumo imediato, também agrega valor as bebidas regionais e ao fruto. Na
Amazénia e nos Andes, a caiguma e chicha, cujas matérias-primas sdo: a pupunha e
o milho (ou mandioca), respectivamente, sdo bebidas alcodlicas fermentadas
geralmente consumidas em momentos comemorativos (ANDRADE; PANTOJA;
MAEDA, 2003).

2.3 Producao de destilado alcodlico

Segundo Aquarone, Lima e Borzani (1975), a obtengédo do alcool ocorre em
trés fases, preparo do substrato, fermentacao e destilacao.
1. Preparo do substrato € o tratamento da matéria prima para a extracao dos
acUcares fermentaveis.
2. Fermentacao é a transformagé@o dos agucares em alcool etilico e dioxido de

carbono.
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3. Destilacéo € a obtencdo do etanol, geralmente ocorre em duas etapas. Uma
para separar do substrato fermentado a mistura hidroalcoédlica impurificada
com aldeidos, ésteres, alcoois superiores, acidos organicos, outra, para
separar as impurezas do etanol.

No processo de produgdo do destilado, foram empregados varias
metodologias relacionadas ao processo de anadlises fisicas e fisico-quimicas dos
frutos da cajarana.

As bebidas alcoodlicas sé&o classificadas em fermentadas e destiladas. As
fermentadas sdo aquelas preparadas por fermentacdo, por meio de leveduras,
seguida de operacodes de clarificacdo e acabamento. As destiladas sao aquelas em
que o mosto, apos a fermentacdo, passa por processo de destilacao, para elevar
seu teor alcodlico e separar seus componentes (FELTRE; SETSUO, 1974).

De acordo com a Instrugdo Normativa n® 13, de 29 de junho de 2005,
aguardente é a bebida com graduacao alcodlica de 38 a 54% (ou °GL), a 20 °C,
obtido do destilado simples de cana-de-acucar, podendo ser adicionado acucar em
até seis gramas por litro, expresso em sacarose. Se a adigdo de agucar for superior
a esta concentracdo, devera conter, no rétulo a designacdo “adogcada” (BRASIL,
2005).

No processo de fermentacao de fruta seguida de uma destilacdo se obtém as
aguardentes, sendo necessaria a adaptacao do processo de producédo de acordo
com a matéria-prima. O Decreto n® 2314, do MAPA, define aguardente de frutas ou
brandy de frutas como a bebida de teor alcodlico com 36 a 54 °GL, a 20 °C, obtida
de destilado alcodlico simples do suco de fruta, ou pela destilacdo de mosto
fermentado de fruta (BRASIL, 1997). Neste caso, podem-se citar alguns exemplos
como aguardente de manga (Mangifera indica), de mexerica (Citrus reticulata) e de
abacaxi (Ananas comosus), (ALVARENGA; MAIA; OLIVEIRA, 2006).

Também segundo o Decreto n° 2314, Art. 91 (BRASIL, 1997) e Aquarone et
al. (2001), as aguardentes de frutas podem apresentar denominacdes diferenciadas
como a aguardente de cereja, chamada de kirsch ou cherry brandy; a aguardente de
ameixa, como slivowicz ou mirabella; a aguardente de péra, como pear brandy; a
aguardente de péssego, como peach brandy; e a aguardente de maga, como apple
brandy.
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A Instrucdo Normativa n? 13 (MAPA), determina a Composi¢cao Quimica e os

Requisitos de Qualidade para aguardente de cana e cachaga. O Coeficiente de

Congéneres, (componentes volateis “n&o alcoois”, ou substéncias volateis “ndo

alcoois”, ou componentes secundarios “ndo alcoois”, ou impurezas volateis “nao

alcoois”), ndo pode ser inferior a 200 mg por 100 mL e também ndo podera ser

superior a 650 mg por 100 mL de alcool anidro, o mesmo, € a soma de:

Acidez volatil (expresso em acido acético, em mg/100 mL de alcool anidro);
Aldeidos (expressos em acetaldeido, em mg/100 mL de alcool anidro);
Esteres totais (expressos em acetato de etila, em mg/100 mL de alcool
anidro);

Alcoois superiores (expressos pela soma de &lcool n-propilico, alcool
isobutilico e alcoois isoamilicos, em mg/100 mL de &lcool anidro);

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

Os contaminantes definitos pela mesma Instrugdo Normativa se classificam

em: organicos e inorganicos.

Organicos:
Alcool metilico em quantidade nao superior a 20 mg/100mL de &lcool anidro;
Carbamato de etila em quantidade nao superior a 0,15 g/L;
Acroleina (2-propenal) em quantidade nao superior a 5mg/100 mL de alcool
anidro;
Alcool sec-butilico (2-butanol) em quantidade n&o superior a 10 mg/100 mL
de alcool anidro;
Alcool n-butilico (1-butanol) em quantidade ndo superior a 3 mg/100 mL de
alcool anidro.
Inorgénicos:
Cobre em quantidade nao superior a 5mg/L;
Chumbo em quantidade nao superior a 200ug/L ;
Arsénio em quantidade nao superior a 100ug/L.

Na aguardente pode se encontrar algumas substancias contaminantes, como:

o formaldeido, o carbamato de etila e o furfural, potencialmente cancerigenos, seu

aparecimento pode ser influenciada pela fermentacéao, pelo método de destilagdo ou
pelo envelhecimento (CARDOSO, 2006; SIEBALD et al., 2002).
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Os élcoois superiores (alcool isoamilico, alcool amilico, alcool isobutilico e
alcool propilico) séo conhecidos como 6leo fusel e geralmente apresentam odor
caracteristicos de flores e juntamente com os éteres, sdo responsaveis pelo “flavour”
da cachaca (PIGGOTT, SHARP, DUNCAN, 1989). Trabalhos de Sousa e Llist6
(1978) descrevem que Oleo fusel em quantidades excessivas baixam o valor
comercial e a qualidade das cachacas e que os teores de alcoois superiores
normalmente devem acompanhar proporcionalmente os teores de ésteres em uma
cachaca de boa qualidade.

Segundo Giudici et al. (1990), durante a fermentacao a producao de alcoois
superiores parece esta diretamente ligado ao processo de fermentagdo, e as
quantidades produzidas variam com as condicées de fermentacdo, com o género,

espécie, e provavelmente com a cepa utilizada.
2.4 Spondias

A cajarana (Spondias sp) é uma éarvore frutifera, pertencente a familia das
Anacardiaceae, presente em todo semiarido nordestino, que se adapta as condicdes
ambientais e solos dos mais adversos aos mais ricos e que sua producao nao
requer cuidados especiais (SILVA, 2008).

De acordo com Silva et al. (1984), a regidao Nordeste, apresenta ampla
diversidade de frutos tropicais com boas perspectivas para exploracdo econbémica,
embora na sua maioria, apresente carater extrativo e comercializacao restrita a fruta
“in natura’ ou na forma de sucos ou sorvetes.

O género Spondias pertence a familia Anacardiaceae e possui 18 espécies,
das quais algumas ocorrem no Nordeste (Spondias sp, Spondias mombin L,
Spondias. Purpurea, Spondias tuberosa, L.) sao arvores frutiferas tropicais em
adaptacao e de alto valor comercial (MITCHELL; DALY, 1995). Seus frutos sédo do
tipo drupa, de boa aparéncia, com aroma e sabor caracteristicos de alto valor
nutritivo, que podem ser consumidos “in natura” ou processados na forma de polpa,
sucos, sorvetes e outras (SOUZA; ARAUJO, 1999)
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2.4.1 A cajarana

Do ponto de vista botanico, a Cajarana (Spondias sp) tem ramos grossos e
quebradicos, com folhas compostas de 11 a 13 foliolos, flores dispostas em grandes
paniculas terminais. Seus frutos se encontram em cachos em forma de drupas
elipséides ou ligeiramente obovoéides, amarelos quando maduros, de pele fina. Sua
polpa €& compacta, amarelo-pdlida, acida ou doce que cobre uma semente,
entranhada na massa da polpa. Apesar desta ndo ter sido ainda pesquisada para
outras finalidades, oferece um enorme potencial para o campo da industrializacdo de
alimento, bebidas e beneficiamento ecologico. (GOMES, 1975).

Ha poucas pesquisas com as espécies das Spondias, o cultivo das mesmas
por estaquia apresenta limitagdes e nao dispde ainda de tecnologias para producao
comercial de mudas (SOUZA; ARAUJO, 1999).

O fruto das Spondias maduro apresenta alto conteudo de amido e em alguns
casos, pode-se mesmo perceber o sabor amilaceo na ciriguela fresca. O teor de
pectina total também € elevado, em comparagcdo com a maioria dos frutos, o que,
juntamente ao elevado teor de amido, pode dificultar a estabilidade de suco
(MARTINS; MELO, 2010).

2.4.2 Pectina e pectinesterase

A pectina estd presente na parede celular primaria e na lamela média de
todas as plantas de sementes, e tem importantes propriedades nutricionais. Pectinas
estdo relacionados ao crescimento, a determinagdo do tamanho e forma das células,
a integridade e a rigidez dos tecidos, o transporte de ions de retencdo de agua e
mecanismos de defesa contra infeccées. A quantidade e a natureza da pectina
influenciam fortemente na textura dos vegetais, no crescimento, maturacdo e
armazenamento e também afetam o processamento (ANDERSSON;
WESTERLUND; AMAN, 2006).

A turbidez que os sucos apresentam € uma mistura de particulas em
suspensao contendo lipidios, proteinas, pectinas, celulose e hemicelulose. A pectina
é responsavel pela estabilizacao da turbidez dos sucos, pois age como emulsificante
(CORREA NETO; FARIAS, 1999).
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A pectinesterase € uma enzima que age na pectina,mais especificamente em
éster de metila, transformando-o em &cido carboxilico e metanol (alcool metilico). O
mecanismo catalitico ocorre por hidrélise (Eq.1), adicionando ions, hidrogénio e

hidroxila ao éster para formar o acido e o alcool correspondente (BABYLON, 2010).

O : O
pectinesterase
R% * HOH - R—/< *+ CH,OH (Eq. 1)
O—CH, OH

Equacao 1: Atuagcao da enzima pectinesterase sobre a molécula de pectina.

2.5 Etapas de producao do destilado alcodlico

2.5.1 Despolpamento do fruto

De acordo com Schottler e Hamatscheck (1994), da grande variedade de
frutas tropicais, apenas um pequeno numero destas é cultivado e processado
industrialmente em larga escala devido, principalmente, aos elevados custos de
producdo decorrente da falta de infraestrutura e do nivel de conhecimento técnico
das industrias para processamento de produtos derivados de frutas.

O comércio de polpa, sucos de frutas e concentrado aumentou 400% entre
1977 e 1988, sendo a industria de bebidas a sua grande beneficiaria (KORTBECH,
1990).

Os frutos contém, além dos nutrientes essenciais e de micronutrientes como
minerais, fibras e vitaminas, diversos compostos secundarios de natureza fendlica,
denominados polifenéis (HARBONE ; WILLIAMS, 2000). Os compostos fendlicos
sd0 0s maiores responsaveis pela atividade antioxidante em frutos (HEIM et al.,
2002). Embora a vitamina C seja considerada por alguns autores como o maior
contribuinte na atividade antioxidante, Sun et al. (2002) demonstraram a contribuicao
da vitamina C na determinacéao da atividade antioxidante de 11(onze) frutos.

Segundo Schottler e Hamatscheck (1994), poucas frutas sao processadas
com fins industriais devido, principalmente, aos elevados custos de producao
decorrente da falta de infraestrutura dos paises produtores e do baixo nivel de
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conhecimento técnico das industrias para processamento de produtos derivados de
frutas.

Segundo Mongeau et al. (1989), para a maca, péra e péssego, apds a
retirada da casca, ocorre uma perda nas suas massas de 26,31%, 23,33%, e
36,84%, respectivamente; enquanto que Jones et al. (1990) obtiveram para a
maca 6 - 11% e 34% para a péra. Marlett e Vollendorf (1994), corroboram Mongeu
et al. (1989) ao encontrar perdas de 24,8% para a maga.

2.5.2 Processos de fermentacao

2.5.2.1 Leveduras

Ha tempo que a utilizagdo de microorganismos para converter uma matéria
em outra (processo conhecido como fermentacdo) vem sendo empregada pelos
povos. No inicio de forma rudimentar, mas a aplicagdo crescente da fermentagdo em
varios processos de producgao alimentar fez com que nas ultimas décadas, a ciéncia
e a industria procurassem cada vez mais aprofundar seus conhecimentos sobre
producdo de fermentados, bem como a purificacdo e a conservagcao dos
microorganismos (SHREVE; BRINK Jr. 1977).

Muitos microorganismos foram postos a servico dos homens. Um dos
desenvolvimentos marcantes, desde 1920, foi a aplicagcdo dos processos vitais
destes pequeninos organismos vegetativos a producao de substancias diversas do
etanol (SHREVE; BRINK Jr. 1977).

Morais et al, (1997) observaram que durante a multiplicacdo do fermento
natural e no decorrer da fermentagdo para a producao de aguardente de cana
artesanal, a qual varia de 12 a 48 horas, ha uma sucessdo de espécies de
leveduras, Candida sake, Kluyveromyces marxianus var. drosophilarum entre outras,
sendo a espécie predominante Saccharomyces cerevisiae.

As leveduras de diferentes linhagens de Saccharomyces cerevisiae foram
encontradas em maior abundancia em fermentacéo para a producao de aguardente
(MORAIS et al, 1997; SCHWAN et al, 2001) sendo as que mais se destacam pelo
alto rendimento alcodlico e pela tolerancia a grandes concentracdes de etanol.
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De acordo com a morfologia, levedura € um grupo de fungo sem qualquer
valor taxonémico, sdo geralmente unicelulares, de 1 - 5 um de didmetro a 5 - 30 um
de comprimento, podem se reproduzir assexuada ou sexuadamente. No primeiro
caso, 0 processo mais comum é o brotamento, do qual resultam células-filhas outras
por divisdo bindria, a semelhanga das bactérias. As leveduras que apresentam
processo de reproducdo assexuada; sdo chamadas de “falsas leveduras” e
classificadas entre os Fungi imperfecti. (AQUARONE; BORZANI; LIMA, 1975).

Na producgéo de cachaca as leveduras apresentam papel importante, além de
serem responsavel pela fermentacdo podem conferir sabor a mesma. Suomalainen
e Lehtonen (1979), relatam que a formacao do aroma nas bebidas alcodlicas tem
pouca interferéncia da matéria-prima, os componentes responsaveis pelo aroma sao
formados durante o processo de fermentacdo, dependendo do tipo de levedura e
das condi¢gbes ambientais em que ocorreram a fermentacéo e a destilagéo.

A fermentacdo para a producdo de cachaga, por seguir processos
biotecnoldgicos rudimentares, sao impedidos de fazer escolha, selecdo e uso de
linhagens adequadas de leveduras, impossibilitando um controle do processo e da
qualidade do produto pela existéncia de um padrao tecnoldgico inicial (RIBEIRO,
HORII, 1999).

A fermentacdo em condicbes controladas envolve conversdes quimicas.
Alguns dos procedimentos mais importantes sdo: oxidacdo, por exemplo, de etanol a
acetaldeido (oxidacdo parcial) e em seguida a &cido acético (oxidacdo total); da
sacarose a acido citrico e da dextrose a acido gliconico; redugéo, por exemplo, de
aldeido a alcoois (acetaldeido a etanol) e de enxofre a sulfeto de hidrogénio;
hidrolise, por exemplo, amido a glicose, e sacarose a glicose e frutose e até ao
alcool; e esterificacdo, por exemplo, fosfato de hexose a partir de hexose e acido
fosférico (SHREVE; BRINK Jr, 1977).

Para o processo de fermentagdo ndo se usa qualquer levedura para se fazer
uma bebida fermentada; estdo excluidos os tipos selvagens, mas também é
necessario usar uma cepa apropriada. As leveduras, as bactérias e os fungos
usados na fermentacdo necessitam de um ambiente especifico e de alimentagéo
especial para assegurar sua atividade e resultar em uma bebida de qualidade
(SHREVE; BRINK Jr, 1977).
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2.5.2.2 Preparo do mosto

Mosto é o nome dado a um liquido agcucarado que esta pronto para ser
fermentado (NOGUEIRA; VENTURINI FILHO, 2005).

O objetivo de garantir uma boa quantidade de agucares fermentaveis, com
menor contaminacao inicial possivel, pH, nutrientes e boas condi¢cdes para o
metabolismo da levedura, depende do bom preparo do mosto (VALSECHI, 1960);
(NOVAES, 1970) e (AQUARONE et al., 1983).

A forma tradicional para obtencdo da cachaca € pela destilacdo do mosto
fermentado, no qual a mesma deva apresentar um teor alcodlico entre 38° GL a 48°
GL, podendo ser adicionada uma quantidade de acucares até seis gramas por litro,
expresso em sacarose, quando tem a sua denominacao acrescida da palavra
“adocada” (BRASIL, 2005).

2.5.2.3 Fermentacao

A fermentacédo consiste em transformar sacarose em etanol. Iniciando-se com
adicdo do pé-de-cuba ao caldo presente na dorna de fermentacdo, e completada
com caldo diluido para aproximadamente 15 © Brix (CANTAO, 2006). O °Brix ideal
para a fermentacdo do caldo-de-cana esta entre 14 e 16. Teores de agucar superior
a 16 °Brix podem provocar diminuicao na velocidade das fermentagdes mais lentas
ou até mesmo nao completar o processo (PATARO et al., 2002). Por outro lado °Brix
inferior a 10, torna a destilacdo mais lenta e produz maior quantidade de vinhoto.
Apresentando um menor rendimento, maior consumo de energia e agua, e maior
facilidade de infeccéao (LIMA, 2001).

Segundo Silcox e Lee citados por Shreve; Brink Jr (1977) os cinco pré-
requisitos basicos de um bom processo fermentativo sao:

1. Um microorganismo que leva ao desejado produto final. Este organismo se deve
propagar facilmente e ser capaz de manter a uniformidade biol6gica, levando, por
isso, a rendimentos previsiveis;

2. Matérias-primas baratas para o substrato, por exemplo, amido ou um entre varios
agucares;

3. Rendimentos aceitaveis;



30

4. Fermentagéo rapida;
5. Produto recuperado e purificado com facilidade.

De acordo com Shreve e Brink, Jr. (1977), durante o processo de
fermentacdo, os agucares, por agdo de leveduras, sao transformados em alcool
etilico, com liberagao de gas carbdnico.

Acucar > Alcool Etilico + Gas Carbonico

Os acgucares podem ser de diversos tipos, sacarose (Ci2H20014), frutose
(CeH120¢), glicose (CegH1206), entre outros. A frutose e a glicose, quando
fermentados se transformam diretamente em alcool e CO, (Eq.2), ja a sacarose no
processo de fermentagdo passa por duas etapas: na primeira etapa se transforma
em glicose e/ou frutose (Eq.3) em seguida a glicose e/ou frutose se transformam em
alcool e COs (Eq.4).

(Eq2) CeH1206 -2 CQH5OH + 2 COQ
(Eq3) C12H22011 + Hgo > 2 CBH1206
(Eq.4): CeH1206 > 2 CoHsOH + 2 CO»

O tempo de fermentacdo varia entre 24 e 30 h, quando o vinho chega ao
0°Brix (LIMA, 1999; FARIA, 1995). Apds esse tempo, as leveduras irdo se depositar
no fundo da dorna de fermentacdo, e entdo sera encaminhado o vinho para
destilacdo e adiciona-se um novo mosto a dorna (CANTAO, 2006).

Durante o processo de fermentacao alcodlica do mosto ocorre decomposi¢ao
dos agucares com formagédo de produtos principais, como: alcool etilico e géas
carbdnico, este ultimo se dissipa na atmosfera, além de outros produtos secundarios
da fermentagéo alcodlica, tais como acidos carboxilicos, metanol, ésteres, aldeidos
e alcoois superiores (CARDOSO, 2006).

O aparecimento de alcoois superiores parece esta diretamente ligado ao
processo de fermentacao, e as quantidades produzidas variam com as condi¢oes de
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fermentacdao, com o género, a espécie e, provavelmente, com a cepa utilizada
(GIUDICI; ROMANO; ZAMBONELLE, 1990).

Certos fatores devem ser realgados, entre eles se apontam o microorganismo,
0 equipamento e a propria fermentacdo. Alguns fatores criticos da fermentagéo séo
o pH, a temperatura, a aeragéo, a fermentacao unica (cultura pura) e a uniformidade
de rendimentos (SILCOX; LEE, 1948).

Para o processo de fermentacdo ndo se usa qualquer levedura para se fazer
uma bebida fermentada; estdo excluidos os tipos selvagens, mas também é
necessario usar uma cepa (grupo ou linhagem de um agente infeccioso, de
ascendéncia conhecida, compreendida dentro de uma espécie e que se caracteriza
por alguma propriedade biolégica e/ou fisiol6gica) apropriada.

As leveduras, as bactérias e os fungos usados na fermentacao necessitam de
um ambiente especifico e de alimentacao especial para assegurar sua atividade e
resultar em uma bebida de qualidade (SHREVE; BRINK Jr, 1977). A temperatura
6tima para a fermentacédo é de 5 - 10 °C acima do 6timo para o crescimento da
levedura, que se encontra na faixa de 25-30 °C (JONES et al., 1981; WATSON,
1987).

Stupiello e Horii (1981) afirmam que a reproducao de células pode ocorrer até
aproximadamente 38 °C, havendo inibicdo da multiplicagdo a 40 °C.

O pH é um fator importante no processo de fermentagdo alcodlica; sao
recomendaveis valores de pH iniciais, entre 3,8 a 4,0; nesta faixa de pH pode ser
suficiente para permitir uma fermentagdo alcodlica rdpida e inibir bactérias
indesejaveis (AQUARONE et al., 1983).

A acidez titulavel mais aconselhavel € de 1 — 2 g por litro, expresso em acido
sulfarico, a acidez no substrato em fermentacdo deve se manter constante, quando
a final for mais que o dobro da inicial, é indicagdo de ma fermentacdo (AQUARONE;
LIMA; BORZANI, 1975).

Valor de pH inferior a 4,5, desfavorece o desenvolvimento de bactérias, a

excecao daquelas acido-tolerantes (EIROA, 1989).

2.5.3 Destilacao

Apos a fermentagé@o, o mosto fermentado é entao destilado em alambiques ou
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colunas, de forma a se obter o destilado alcodlico simples, a ser posteriormente
diluido, ou obtido diretamente a cachaca (FARIA, 2000).

A destilacdo do vinho resulta em duas fracbes denominadas flegma
(aguardente) e vinhaca. A primeira, que € o produto principal da destilagéo, é
constituida de uma mistura hidroalcodlica impura e a vinhacga, cujo teor alcodlico
deve ser nulo, porém, nela se acumulam todas as substancias fixas, bem como
parte de compostos volateis (NOGUEIRA; VENTURINI FILHO, 2005).

O tipo de alambique influencia o teor de compostos volateis. Segundo estudos
realizados por Faria e Pourchet (1989) e Nascimento et al. (1998), cachacas
destiladas em alambiques de cobre apresentaram teores de aldeidos e metanol
maiores que as aguardentes destiladas em alambique de acgo inox, que por sua vez
continham teores maiores de alcoois superiores e ésteres.

Segundo Faria et al. (1993), o aco inoxidavel afeta as caracteristicas
sensoriais da cachaca, reduzindo a qualidade sensorial e produzindo um odor de
enxofre desagradavel. Uma alternativa é a utilizacdo de cobre nos alambiques,
capaz de reduzir significativamente os teores de dimetilsulfeto, o principal
responsavel pelo defeito sensorial das cachagas de cana destiladas na auséncia de
cobre (FARIA, 2000).

Trabalhos de Faria (1989), mostram que o processo de destilagdo pode ser
realizado em destilador de cobre, pois este metal catalisa algumas reacdes e retira
odores desagradaveis que se fixam a cachacga durante o processo de fermentacao,
mas apresenta o inconveniente de que a cachaca passa a ter grande quantidade
desse metal (na forma de ions — Cu?*) distribuido de forma uniforme por todo seu
volume. Porém o excesso de cobre pode ser retirado usando carvao ativado ou
resinas de troca ibnica (VILELA et al, 2007).

Estudos de Aquarone et. al. (2001) e Boza e Horii (1999), mostram que a
concentragdo de ésteres na aguardente, estd ligado a velocidade da destilagao,
quando a mesma ¢é realizada de forma lenta, aumenta a concentracao dos ésteres,
quando destilado de forma rapida diminui a concentracao dos ésteres.

Apés a destilacdo, a cachaga deve apresentar um teor alcodlico entre 38° GL
a 48° GL, podendo ser adicionada uma quantidade de acucares até seis gramas por
litro, expresso em sacarose, quando tem a sua denominacgao acrescida da palavra
“adogada” (MIRANDA et al, 2007).
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A aguardente, apos a destilacdo apresenta uma determinada quantidade de
produtos “secundarios” responsaveis pelo sabor e odor caracteristicos (ALMEIDA;
BARRETO, 1971; LIMA, 1964; YOKOYA, 1995), os mesmo devem se apresentar em
limites consideraveis de seguranca, que seguem normas pré-estabelecidas por
orgaos competentes.

A aguardente apresenta aspecto transparente e uniforme, com teor alcodlico
variando entre 38° GL a 58° GL, medido a 20 °C, para aguardente de fruta este teor
deve ser menor, entre 38° GL a 48° GL, medido a 20 °C. (LETHTONEN; JOUNELA-
ERIKSSON, 1983; NYKANEN; NYKANEN, 1983). A aguardente é composta
principalmente de agua e alcool em proporcdes varidveis e de componentes
secundarios em quantidades infimas, que conferem a bebida suas caracteristicas
peculiares de aroma e sabor. Estes compostos pertencem as seguintes classes:
acidos organicos, aldeidos, ésteres, alcoois superiores, furfural, terpenos, lactonas,

furanos, pirazinas, dentre outros.

2.6 Analises do destilado alcoolico

2.6.1 Analise fisico-quimica

A qualidade fisico-quimica da aguardente de cana no Brasil € regulamentada
pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 1997), que estabelece limites para diversos
parametros (graduacdo alcodlica, acidez volatil, ésteres, &lcoois superiores,
aldeidos, furfural, metanol e cobre). Pesquisas realizadas por Vargas e Gléria (1995)
e Silva e Nobrega (2001) mostraram que a acidez volatil e o teor de cobre (com
implicacbes consideraveis no campo sensorial e toxicoldégico das aguardentes) séo
0s parametros mais comumente envolvidos na transgressao da legislagao vigente.

A verificacdo do limite maximo aceitavel, de algumas substancias presentes
na cachacga, deve ser feita de acordo com andlises fisico-quimicas da legislacao
vigente. Mantendo os componentes controlados através de ensaios perioddicos,
obedecendo aos procedimentos de amostragem definidos no regulamento da Lei
8918 (1994), a fim de atender as tolerancias para os indices dos itens estabelecidos
no Regulamento de Avaliacdo da Conformidade da Cachagca (RAC) 126 (2005),
conforme Quadro 1.
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O teor alcodlico, em alcool etilico, da aguardente de cana-de-agucar, varia de
38 a 54 °GL, medido a 20° GL e de cachaca varia de 38 a 48° GL, podendo ser
acrescidas de acucar na concentracdo de 30 g/L e 6 ¢/L respectivamente,
recebendo a denominagao “adogada”, ambas apresentam caracteristica sensoriais
peculiares (BRASIL, 2005).

Quadro 1 - Itens e tolerancia para composigao fisico-quimica da aguardente.

Item a ser analisado Tolerancia
Grau alcoolico 382 GL a54° GL a 20 °C
Cobre* Max. 5mg/L de produto
Chumbo Max. 0,2 mg/L de produto
Arsénio Max. 0,1 mg/L
Acidez volatil (expresso em acido acético) Max. 150 mg/100 mL (alcool anidro)
Esteres totais (expresso em acetato de etila) Max. 200 mg/100 mL (alcool anidro)
Aldeidos (expresso em aldeidos acéticos) Max. 30 mg/100 mL (alcool anidro)
Furfural + hidroximetilfurfural Max. 5 mg/100 mL (alcool anidro)
Alcoois superiores Max. 300 mg/100 mL (&lcool anidro)
Alcool sec-butilico Max. 10 mg/100 mL (alcool anidro)
Alcool n-butilico Max. 3 mg/100 mL (alcoolo anidro)
Alcool terc-butilico Max. 3 mg/100 mL (alcool anidro)
Soma dos componentes secundarios 200 a 650 mg/100 mL (&lcool anidro)
Metanol Max. 20 mg/100 mL (alcool anidro)
Carbamato de etila Max. 0,15 g/L
Acroleina Max. 5 mg/100 mL (alcool anidro)

Fonte — Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (BRASIL 2005)

* A legislagcédo de alguns paises do hemisfério norte estabelece um limite de 2 mg/L
de fons cobre (Cu?*) nos destilados alcoélicos.

A aguardente de frutas segue a mesma legislacdo da cachaga, exceto para
grau alcodlico cujo limite é 36 a 54 °GL (BRASIL, 2008).

2.6.1.1 Acidez
O 4&cido acético (Quadro 1) € o componente secundario de maior

responsabilidade pela acidez volatil da aguardente (LIMA, 1964; NYKAMNE e
NYKAMEN, 1983).
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Durante a fermentacdo, 30% do acgUcar se converte em acido acético, além
dos acidos graxos, sendo esses altamente indesejaveis, porque acarretam turvagao

e aromas desagradaveis na bebida (FARIA 1989).
Figura 1 — Foérmula estrutural do acido acético.

O

nod

OH
Fonte — ATKINS; JONES (2001)

2.6.1.2 Aldeidos

Sao compostos volateis, que alteram o odor da aguardente, apresentam como
principal componente o aldeido acético (figura 2), sendo um intermediario na
formacao do etanol, por processo de reducdo (NOVAES et al, 1974; POTTER,
1980; PIGGOTT et al., 1989).

Figura 2 — Férmula estrutural do aldeido acético.

O

i

H
Fonte — ATKINS; JONES (2001)

A intoxicacdo por aldeidos causa problemas de saude relacionados ao
sistema nervoso central (CARDOSO, 1998).

2.6.1.3 Esteres
Sao formados pelas reagdes entres alcoois e acidos carboxilicos

(desidratagao intermolecular), durante a esterificacdo (ROSE; HARRISON, 1970;
RIGGOTT, 1989).
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O etanoato de etila (figura 3) é o principal constituinte dos ésteres que, em
pequena quantidade, é responsavel pelo agradavel aroma dos alimentos e das
bebidas, mas em grande quantidades, confere a aguardente um sabor indesejavel e
enjoativo (WINHOL, 1976).

Figura 3 — Férmula estrutural do etanoato de etila.

Fonte — ATKINS; JONES (2001)

2.6.1.4 Metanol

O metanol (Figura 4) € um &lcool indesejavel na bebida, devido a sua alta
toxidez. Ele origina-se da degradacdo da pectina, um polissacarideo presente nas
frutas (PEREIRA et.al., 2003).

Uma vez metabolizada, o metanol € oxidado a acido férmico e,
posteriormente, didéxido de carbono provocando acidose, alterando o sistema
respiratério, podendo levar ao 6bito. Sua ingestdo, em logos periodos de consumo,
pode causar perda da visao e a morte (WINDHOLZ, 1976).

Figura 4 — Férmula estrutural do metanol.

CH; - OH
Fonte — ATKINS; JONES (2001)

2.6.1.5 Alcoois superiores

Os élcoois com até cinco atomos de carbono sdo responsaveis pelo aroma
caracteristico das bebidas destiladas, destacando os alcoois amilico e propilico e
seus respectivos isébmeros (Figura 5), apresentam propriedades bioldgicas, sendo
depressoras do sistema nervoso central.
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Fermentos fracos, com leveduras de baixa atividade, produzem mais alcoois

superiores do que aqueles mais ativos (LIMA, 1964).

Figura 5 — Férmulas estruturais dos alcool amilico e isobutilico

Alcool isoamilico Alcool isobutilico  Alcool n-propilico
H
AR _c— H e—C—
HO-C—c—C—OH MCTETY GO Ho—G-g—on  HOTRTETO
CH
CHy 2 2 3 CH, 2
3-metil-1-butanol 2-metil-1-butanol 2-metil-1-propanol Propanol

Fonte — ATKINS; JONES (2001)
2.6.1.6 Carbamato de etila

Possui ponto de ebulicdo préximo a 183 °C, € soluvel em agua e etanol, tem
baixa solubilidade em solugdes hidroalcodlicas, raramente estd presente em
aguardentes e cachacas, pois dificilmente o carbamato de etila (Figura 6) pode ser

destilado ou arrastado durante a destilagdo (BRUNO, 2006).

Figura 6 — Férmula estrutural do carbamato de etila.

Fonte — ATKINS; JONES (2001)

2.6.1.7 Teor de cobre

O cobre presente nas bebidas destiladas tem sido um dos problemas
intrinsecos a sua producdo, pois, 0 mesmo € o material mais extensivamente
utilizado nas construcbes de alambiques devido as inumeras vantagens que

apresenta como resisténcia a corrosdo, boa condugéo de calor, além de reagir com
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alguns componentes do vinho e atuar como catalisador, em reagbes altamente
favoraveis as caracteristicas sensoriais da bebida (LEAUTE, 1990).

Em niveis de tracos o cobre € essencial ao metabolismo, sendo que o Food
Nutritional Board (FBN) estabeleceu para o cobre o RDA (Recommended Dietary
Alowance) de 1,5 a 3,0 mg/dia para adultos (RECOMMENDED DIETARY
ALOWANCES, 1989). Estudos sobre a atuagédo do cobre no organismo revelam sua
associacao com oxidorredutases dos tecidos e também com a absorcao de ferro da
dieta para biossintese de hemoglobina. Porém, o excesso deste metal traz para o
organismo lesdes nos vasos capilares, no figado e nos rins além da chamada
doenca de Wilson, caracterizada pela precipitagcdo deste metal na cornea resultante
do acumulo de cobre nos tecidos (SERPE; FREITAS, 1991).

O metabolismo do cobre pode ser considerado como um fator de risco.
Segundo Waggoner et al. (1999), o cobre esta associado a doencas
neurodegenerativas, como: doencas de Menkes, doencas de Wilson,

aceruloplasminemia, esclerose e doenca de Alzheimer.
2.6.2 Analise cromatografica

A cromatografia € uma técnica centenaria e tem se mostrado importante para
a andlise de materiais com as mais variadas estruturas e propriedades fisicas. Trés
cientistas ganharam o prémio Nobel devido a seus trabalhos em cromatografia:
(Tiselius, da Suécia, em 1948, e Martin e Synge, da Inglaterra, em 1952). Além
desses, outros foram contemplados com prémios por suas pesquisas empregando
técnicas cromatograficas e cerca de 200.000 trabalhos foram publicados nesse
periodo (NOGUEIRA, 2006).

A cromatografia a liquido ndo necessita da volatilidade, mas sim da
solubilidade das amostras na fase mével e uma possivel interacdo com a fase
estacionaria, sendo usado para separacao de espécies idbnicas ou macromoléculas
de interesse biolégico e produtos naturais labeis, bem como uma imensa variedade
de outros compostos de alta massa molecular e/ou baixa estabilidade térmica
(CIOLA, 2000).

A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) é empregada em
pequenas colunas, recheadas de materiais especialmente preparados e uma fase
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mével que € eluida sob altas pressdes. Ela tem a capacidade de realizar separagdes
e anadlises quantitativas de uma grande quantidade de compostos presentes em
varios tipos de amostras, em pequeno intervalo de tempo, com alta resolucao,
eficiéncia e sensibilidade (VALENTE et al., 1983).

As principais caracteristicas que deve apresentar toda fase movel para ser util
na CLAE séao: ser de alto grau de pureza ou de facil purificacdo; dissolver a amostra
sem decompor 0S seus componentes; ndao decompor ou dissolver na fase
estacionaria; ter baixa viscosidade; ser compativel com o tipo de detector utilizado;
ter polaridade adequada para permitir uma separag¢ao conveniente dos componentes
da amostra (AQUINO-NETO; NUNES, 2003).

A cromatografia gasosa pode analisar mais de 20% dos compostos
existentes, em uma amostra, mas para ser possivel a sua analise é necessario que
0os compostos analisados sejam, nas condicbes de operagdo, volateis e
termicamente estaveis (ANNINO; VILLALOBOS, 1992; PERES, 2002).

O uso da cromatografia a gas permite o isolamento das moléculas em sua
forma pura, possibilitando a identificacdo de suas estruturas moleculares (KONIG et
al., 1996; ADIO et al., 2002).



3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da area de coleta do fruto

A matéria prima utilizada no desenvolvimento deste trabalho consistiu de
frutos da Spondias sp (cajarana), coletados na area rural do municipio de Santa
Terezinha - PB, no Sitio Lajedo, da regido central do semiarido paraibano, suas
coordenadas geograficas sao: latitude 07°02’512” S, longitude 37°21'469” W a uma
altitude de 226 m (Figura 7), apresentando um substrato geologico do solo tipo
litossolo. O clima da regido, conforme a classificacado de Koéppen é do tipo Bsh-
semiarido quente e seco, temperatura média anual de 28° C e umidade relativa do
ar de 55%. O periodo mais seco compreende os meses de julho a fevereiro e o,
mais chuvoso, os de margo a junho. A pluviosidade média anual é de 675 mm, com
distribuicao irregular de chuvas (BRITO, 2010).

Figura 7 — Sitio Lajedo e cajaraneira com a fruta da cajarana em estado de maturacgéo.

3

Fonte — ALVES (2011).

3.2 Coleta dos frutos

A area de estudo consta de 78 individuos de cajarana, produzida
naturalmente, sem adubacdo ou qualquer tratamento com produtos quimicos,
resultando num destilado alcodlico organico. Selecionou-se cinco arvores de boa
sanidade, das quais coletou-se frutos, estes passaram por analises fisicas e

selecionados os de melhor qualidade, e maduros os demais descartados para
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alimentacao animal. A coleta foi realizada no periodo de margo a abril de 2010, a
segunda, foi realizada no periodo de fevereiro a margo de 2011.

3.3 Preparo da amostra

Apébs cada coleta foi feita a limpeza das amostras para retirar o material
indesejavel ao processo, como folhas, galho e excesso de sélidos, e separar os
frutos saudaveis e descartar os machucados, com manchas ou que se encontravam
em estado de putrefagdo, colocando os frutos selecionados em solugdo de
hipoclorito de sédio (agua sanitaria) a 2%, em v/v, por 30 minutos, lavados
novamente com agua potavel, para retirar o excesso de hipoclorito de sodio e
colocados em freezer horizontal (Figura 8), para conservar suas propriedades
quimicas e bromatologicas. Os frutos quase que em sua totalidade foram

aproveitados para iniciar o processo de despolpamento.

Figura 8 — Selecao, lavagem logo apés a desinfeccdo com solucdo de hipoclorito de soédio e
acondicionamento dos frutos em freezer horizontal.

Fonte — ALVES (2011).

3.4 Armazenamento da cajarana

Ap6s a selecdo, desinfeccdo e lavagem, os frutos foram ensacados e
colocados em freezer vertical, da marca Brastemp, a uma temperatura de

aproximadamente -15 °C, até o momento do despolpamento.
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3.5 Preparo da polpa

O despolpamento foi realizado na comunidade do Taua, Municipio de
Teixeira, em despolpadora da marca Linard, com capacidade de producédo de 450
kg/h, motor de 1 CV (110/220 volts). Foram despolpados, 36,85 kg de cajarana.

Antes de iniciar o despolpamento, os frutos foram colocados em tanque para
serem novamente lavados e retirado o excesso de hipoclorito de sdédio ainda
presente. Apds o despolpamento, a polpa foi colocada em sacos plasticos novos (de
polietileno) e conduzidos a Patos e acondicionadas em freezer, a uma temperatura
de aproximadamente -15 °C, até o momento da centrifugacdo, e em seguida a

fermentacao.

3.6 Centrifugacao da polpa

A pasta resultante do despolpamento apresenta uma alta concentracdo de
pectina (Figura 9), o que dificulta a fermentagdo, sendo necessario fazer a sua
centrifugagéo, para retirar 0 excesso de pectina, pois este excesso implica numa
grande concentragdo de metanol no destilado alcodlico, devido a hidrolise dos
ésteres (BABYLON, 2010).

Figura 9 — Polpa da cajarana.

Fonte — ALVES (2011).

A centrifugacao de 23,3 kg de polpa foi realizada na Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Campus de Natal, no laboratério de Quimica Organica,
utilizando uma centrifuga SIGMA, Laborzentrifugem GmbH, D-37520 Osterode, tipo
6-15, campo gravitacional maximo de 20.380 g, energia cinética maxima de 106.950
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Nm, com capacidade para centrifugar 3 kg de fruta por rodada, a uma rotagao de
8000 rpm, durante 12 minutos.

3.7 Analises do fruto

3.7.1 Analises fisica e fisico-quimica

A andlise fisica como o comprimento do fruto foi medido em milimetro através
de um paquimetro e o peso em grama, com balanga de preciséo.

A analise fisico-quimica da fruta foi realizada no Laboratério de Tecnologia de
Alimentos (Campus de Joao Pessoa), no Departamento de Tecnologia Quimica e de
Alimentos, na Universidade Federal da Paraiba e no Centro de Ciéncias Agrarias -
CCA - Laboratério de Biologia e Tecnologia de Pds-Colheita - Labiotepc (Campus de
Areia), utilizando uma amostra de 1 kg, escolhida aleatoriamente. Foram aplicadas
os métodos de Kjehdhal, para analise de Proteinas Totais; de Soxhlet, para analise

de Lipidios Totais de Lane-Eynon, para Carboidratos.

3.8 Local da realizacao do experimento

O processo de fermentacdo e destilagdo foi realizado no laboratério de
Quimica da Madeira da Universidade Federal de Campina Grande, Campus de
Patos, Centro de Saude e Tecnologia Rural (CSTR), Unidade Académica de
Engenharia Florestal, Laboratério de Quimica da Madeira, no periodo de 26 a 28 de
abril de 2011.

3.9 Producao do destilado de cajarana (Spondias sp)

O destilado alcodlico de cajarana foi fermentado em dornas de aco inox, com
capacidade para 30 litros de mosto e alambique de cobre, com capacidade para 10
litros por alambicada. A andlise fisico-quimica e de outros componentes presente na
bebida, como cobre, acidos, furfural, aldeido, &lcoois superiores, agucares redutores
e alcool metilico seguem a metodologia do Brasil (2005).



44

Figura 10 — Fluxograma da producéo de aguardente até a analise final.
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Vinhaca - Destilado
il
Aguardente
il

Andlise

Frutos em decomposicao

(descartados)

polpa
i
centrifugacao
i
Massa (“pectina”)

(descartados)

Fonte — ALVES (2011).

A producéo do destilado alcodlico a partir da cajarana (Figura 10) passa por

cinco etapas elementares:

(1) Despolpamento, etapa em que se retira a polpa do fruto para dar inicio a todo

Processo;

(2) Centrifugacao da polpa, para retirar o excesso de pectina, uma vez que a pectina

é responsavel pela formacao de metanol;
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(3) Preparacé&o do mosto, que € uma mistura preparada a partir do suco da cajarana,
o qual sera fermentado e dara origem a cachaca, a fermentagdo, adicao de
leveduras (Saccharomyces cerevisiae) para transformar os aglcares em alcool, gas
carbbnico e outros componentes;

(4) destilagéo, etapa de purificacdo da bebida, separando-a de componentes
indesejaveis;

(5) Analises do destilado alcodlico.

3.9.1 Fermentacao

Antes de iniciar a fermentacao, foi feita a correcao do pH, adicionando 400 mL
de solugédo de NaOH, 1,25 mol/L, passando o mosto a apresentar um pH igual a 4,5.
Pois a polpa apresentava pH baixo (2,74), de acordo com Aquarone et al., 1983, a
faixa de pH ideal esta entre 3,8 e 4,0, o que permite uma fermentacao rapida e inibe
bactérias indesejaveis. Para Eiro (1989), desfavorece o desenvolvimento de
bactérias, com exceg¢édo daquelas acido-tolerantes.

O preparo do pé de cuba (Figura 11a) foi feito com 150 gramas de fermento
da marca Fleischmann (fermento biolégico liofilizado), contendo levedura da
linhagem Saccharomyces cerevisiae e monoestearato de sorbitana (substancia que
facilita a dissolugdo e aumenta a viscosidade dos ingredientes), com 200 mL de
agua aquecido a 45 °C e 200 mL do “suco” da cajarana, adicionando em seguida a
12,10 kg do “suco”. A fermentagao foi realizada em dorna de fermentacéo de ago

inox, com capacidade para trinta litros de mosto fermentavel (Figura 11b).

Figura 11 — Preparo do pé de cuba (a) e do mosto fermentavel (b) em dorna de aco, capacidade para
30 litros de mosto.

Fonte — ALVES (2011).
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Durante a fermentagéo, foram feitas as andlises de pH, °brix, acidez e teor
alcodlico, de inicio as analises foram realizadas em intervalos de 1 hora, durante as
seis primeiras horas (fase mais intensa), depois estas andlises passaram a serem
feitas em intervalos de duas horas (fase menos intensa) e as duas ultimas analises
foram feitas em intervalos de trés horas, o tempo de duragéo total foi de 24 horas,

até as analises de 2brix e teor alcodlico se manterem constantes

3.9.1.1 Cinética de fermentacao

A fermentacao foi feita em local apropriado devidamente limpo, para evitar a
contaminacao do fermento ou do mosto, iniciando pela adicdo do pé-de-cuba a
polpa de cajarana centrifugada, formando o mosto, isto ocorreu em condi¢cdes de
temperatura, pH e °Brix adequados, ap6s o °Brix baixar e se manter constante foi
iniciada a destilacao, que tem como objetivo separar os componentes indesejaveis,
como metanol, furfural, carbamato de etila, excesso de alcoois superiores, ésteres,
aldeidos, entre outros, formando assim o destilado alcodlico.

Para o processo de fermentacdo deve-se usar um fermento e condigdes
adequadas, pois formacao excessiva de componentes secundarios pode ter relacéo
com as mas condigdes nutricionais do fermento. Usando uma levedura selecionada,
a tendéncia € aumentar a produtividade e qualidade da bebida, principalmente no
que diz respeito ao sabor.

Durante a fermentacao foi feito o acompanhamento da mesma e realizada
uma cinética de fermentacao onde foram analisados: o teor de alcool, o ¢ Brix, o pH
e a acidez total, todos em intervalos de tempo que variaram de hora em hora, depois
de duas em duas horas e por fim de trés em trés horas.

A fermentacdo foi iniciada logo ap6s a preparacdo do pé-de-cuba, em
temperatura ambiente, foi utilizado fermento biolégico, liofilizado, da marca
Flechman e o mosto da cajarana, assim preparado ficou por um periodo de 24 horas
fermentando.

O teor alcodlico do fermentado foi verificado em Ebulibmetro 3300, com
determinacao decimal da graduacao alcodlica, acompanhado de uma caldeira com
torneira, tubo protetor, condensador e base em aco cromado, lamparina a alcool em

aluminio, termémetro apropriado e rolha em latex, régua em polipropileno com
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escala de graduagéo alcodlica de 0 a 25 °GL , escala corredica de 86 a 101 °C, pino
de trava, cursor e cubeta de vidro graduada. Foram colocados na caldeira do
Ebuliémetro 50 mL do mosto, em seguida, completou-se o condensador com agua
fria e acendeu-se a lamparina. O termbémetro acoplado a caldeira mediu a
temperatura inicial de ebulicdo do mosto, esperando a temperatura se estabilizar,
em aproximadamente 5 min, de acordo com a temperatura verificada e utilizando a
régua de graduacgao alcodlica, foi anotado o teor alcodlico em © GL.

O °Brix foi verificado em refratbmetro digital automatico Acetec RDA 8600, a
20 °C.

O pH foi verificado em pHmetro de bancada, digital ANALION PM 608.

A acidez total foi verificada pelo método de titulacao volumétrica, sendo usado
uma solucéo de Hidroxido de sddio 0,1 N, e como indicador, a solugéao alcodlica de
fenolftaleina 3% (BRASIL, 1986).

A acidez total (At) é expressa em gramas de acido acético por 100 mL de
amostra (g/100 mL), e calculada pela férmula abaixo:

At = EgqxnxN
- 10xV

onde:

N - normalidade da solugéo de hidréxido de sodio;

n - Volume da solucéo de hidroxido de sddio gastos na titulagdo, em mL;
At & Acidez total titulavel;

V = Volume da amostra, em mL;

Eq = Equivalente grama do acido acético (Eq = #).

Para avaliar a cinética de fermentacéo foi aplicado o teste de correlacao de
PEARSON ao nivel de significancia de 5%, para o ¢ brix e o teor alcodlico.

3.10 Destilacao

A destilagdo foi realizada em destilador de cobre, lavado por trés vezes, a
primeira com agua e sabdo, a segunda vez com suco de limao, para retirar o
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excesso de ions cobre presente, e por fim, apenas com agua potavel. Em seguida
foi adicionado ao destilador, aproximadamente 12 litros de vinho (mosto
fermentado), com 2,5 °Brix e teor alcodlico de 4,25 °GL.

A destilagéo do vinho foi iniciada logo apds as 24 horas de fermentagéo, em
coluna de destilagdo, em destilador de cobre, com capacidade para 10 litros de
mosto fermentavel, durante a destilacdo foi verificada a variagdo de temperatura,
iniciando a obtencéo do destilado a aproximadamente 72 °C, com a destilacao inicial
da fracdo cabega, qaundo foram obtidos 110 mL, logo em seguida, a
aproximadamente 80 °C, a fragdo coracdo, com obtencdo de 880 mL e por fim, a
aproximadamente 110 °C a fragao calda, com 110 mL, obtendo um total de 1100 mL
do destilado alcodlico.

A quantidade total de liquido (bebida alcodlica) a ser destilado foi calculada de
acordo com a equacao abaixo (CHAVES, LIMA e LOPES, 2007):

Brix do mosto — 2
100

V=Vvx

V - volume de liquido destilado, em litros (as trés fragdes juntas: cabecga, coracao e
cauda);

Vv - volume de vinho (mosto fermentado) colocado no alambique, em litros;

Brix do mosto - brix inicial do mosto originario do vinho que sera colocado na
panela do alambique para produzir o volume (V) de aguardente.

3.11 Analise fisico-quimica do destilado alcodlico

A andlise fisico-quimica do destilado e dos componentes presentes, como
teor alcodlico, cobre, acidez, furfural e agucares redutores seguem a metodologia do
MAPA (BRASIL, 2005).

As analises do destilado de cajarana foram feitas no ITEP (INSTITUTO DE
TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - Laboratério de Andlises de Residuos de
Agrotoxicos e de Bebidas Alcodlicas — LABTOX), utilizando o método POP TC 020 e
IT 006 (Documentos do Sistema da Qualidade de Lab Tox), tendo como referéncias
Bibliograficas: MAPA/DAS/CGAL — Manual da Andlise de Bebidas e Vinagres,
acreditacdo do INMETRO (CRL 0153), signatario do acordo de reconhecimento
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mutuo para atividade de acreditacdo de organismo de certificacdo de produtos e de
sistemas de gestdo da qualidade e ambiental. D.O.U. — Secdo 1 — Edicdo Numero
124 de 30/06/2005: MAPA, instrugcdo Normativa n?13 de 29/06/2005. D.O.U. — Secéao
1 — Edicdo Numero 184 de 25/09/2009: INMETRO, Portaria n®276 de 24/09/2009.

O teor alcodlico foi analisado em densimetro ANTON PAAR (Figura 12a),
DMA 4500 (V/V) e densidade calculada em g/cm?, a acidez foi analisada em titulador
eletrénico da marca METTLER TOLEDO/DL22 (Figura 12b), o cobre e o arsénio por
Espectrometria de Absorgdo Atdmica, em Espectrémetro EAA-001 (Figura 12c),
modelo GFS97 AASpectrometer.

Figura 12 — Equipamentos utilizados para as anélises do teor alcodlico, densimetro ANTON PAAR
(a), acidez, titulador METTLER TOLEDO (b) e teor de cobre e arsénio Espectrémetro
EAA-001 (c).

(b)

Fonte — ALVES (2011).

3.12 Cromatografia

A cromatografia gasosa pode ser usada para separar compostos volateis, na
qual a fase mével é usualmente um géas relativamente inerte, os resultados sao
frequentemente apresentados como um cromatograma (ATKINS e JONES, 2001).
De acordo com Brasil (2005), o principio da cromatografia consiste em adicionar
uma mesma quantidade do padrao interno (metil-4-pentanol-2) a bebida destilada e
a uma solugdo com as substancias que foram dosadas (concentracdo conhecida).
As duas solugcbes sao injetadas diretamente no cromatégrafo e o0s picos
correspondentes sdo comparados. Para efeito de calculos das concentragbes, a
diferenga do pico do padrao interno nas duas solugdes é levada em consideragao.

Foram feitas as analises de furfural, aldeidos, ésteres, alcoois superiores
(alcool n-propilico, alcool isobutilico e alcoois isoamilicos) por meio de cromatografia
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em fase gasosa (CG), utilizando cromatégrafo a gas VARIAN, CGC-006, com
detector de ioniza¢do de chamas FID, coluna do tipo CARBOWAX 20M (60 m x 0,25
mm x 1,0 um), temperatura do injetor de 230 °C e temperatura do detector de 250
°C, volume da amostra injetada de 1 pL, utilizando como gas de arraste, Hélio Ultra
Puro com fluxo de 1,5 mL/min, padrées utilizados na razdo “SPLIT” 1:30 (Figura
13a). Também por cromatografia foi realizada a andlise da concentracao de
carbamato de etila, utilizando um cromatégrafo VARIAN, CCG-003, modelo CGHP
6890, MSD: HP 5973, coluna do tipo CARBOWAX (60 m x 0,32 mm x 1um),
temperatura do injetor de 24 °C (SPLIR LESS) e volume da amostra injetada de 1 pL
(Figura 13b).

Figura 13 — Cromatdgrafos utilizados para as andlises de aldeidos, ésteres, alcoois superiores (a) e
carbamato de etila (b).

Fonte — ALVES (2011).

3.13 Analise dos dados

Para avaliar a cinética de fermentacao foi aplicado o teste de correlacao de
PEARSON ao nivel de 5%, para o °brix e o teor alcodlico.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise fisica e fisico-quimica do fruto

Os resultados das andlises fisico-quimicas se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 — Analises fisico-quimicas da polpa de cajarana.

ANALISES RESULTADOS
Carboidratos (%) 9,59
Proteinas totais (%) 0,75
Lipidios totais (%) 0,60
Acidez em &cido citrico (%) 1,39
Acucares redutores em glicose (%) 7,22
Acucares nao redutores em sacarose (%) 6,72
Acucares totais (%) 13,94
Sélidos sollveis em grau brix (°Bx) 11,04
pH 2,74

Fonte — Laboratério de Tecnologia de Alimentos (UFPB/Jodo Pessoa), e no Centro de Ciéncias
Agrarias - CCA - Laboratério de Biologia e Tecnologia de Pés-Colheita - Labiotepc
(UFPB/Areia).

Observa-se na Tabela 1 que os teores de acucares totais foi 13,94%, pois
frutos maduros apresentam um teor de agucares mais elevado que o fruto ainda em
processo de amadurecimento.

Os frutos analisados apresentaram um comprimento médio de 20,11 mm e

peso médio de 9,78 g, sendo a relacado comprimento/peso de 2,06 mm/q.

4.2 Despolpamento

Obteve-se 23,3 kg de polpa com densidade de 1,05 g/cm®, apresentando
assim um rendimento de 63,22%, com uma perda de massa de 36,78%, que foi
superior as perdas de massa da maca e da péra, que sao de 26,31% e 23,33%,
respectivamente, e praticamente igual a perda de massa do péssego (36,84%),
encontrado por Mongeau et. al. (1989). Também foram superiores as perdas de
massa encontrados por Jones et. al. (1990), que foram de 6 a 11% para a maca e
34% para a pera.
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4.3 Centrifugacao da polpa

A polpa centrifugado produziu 12,6 kg de “suco” centrifugado, apresentando
assim um rendimento de 54,08% e a massa restante, que é constituida praticamente

por pectina foi desprezada.

4.4 Cinética de fermentacao

Na producdo do destilado alcodlico, por se tratar de um processo no qual
ocorrem reagdes quimicas, varias substancias vao sendo formadas, algumas
desejaveis, que sao aquelas que conferem sabor ou que melhoram sua qualidade,
mas também sao formadas substancias indesejaveis, que podem causar dissabores
ou até mesmo problemas de saude, podendo causar até a morte do consumidor,
como é o caso do metanol presente nas bebidas. Para que o destilado alcodlico seja
aprovada pelos 6rgdaos competentes, como o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA — e o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial - INMETRO — a mesma deve apresentar seus componentes
dentro de um limite aceitavel, tais substancias sdo: alcool etilico, alcool metilico,
alcoois secundarios, alcool sec-butilico, alcool terc-butilico, alcoois superiores,
acetato de etila, aldeido acético, cobre, chumbo, arsénio, furfural, carbamato de
etila, acroleina, extrato seco, glicidios totais, acido acético e outras substancias que
por ventura sejam formadas durante o processo de fermentacédo ou posteriormente.

Durante as 12 primeiras horas a fermentagao se manteve em andamento com
0 °brix sempre diminuindo, até que o °Brix se manteve constante durante as 12
ultimas horas de fermentagéo, o que indica que, a fermentagao encerrou ou esta em
fase final ou que o mosto foi infectado, pois com a retirada da pectina (durante a
centrifugagao) o mosto perde suas defesas (ANDERSSON; WESTERLUND; AMAN,
2006).

O °Brix inicial do suco da cajarana, que é de 11,04, apresenta-se abaixo do
ideal para o processo fermentativo descrito pelas literaturas, para Cantao (2006) o
ideal é um °Brix préximo a 15. A fermentacao ideal ocorre num intervalo de 14 a 16
°Brix, acima disto a fermentagéo torna-se lenta e incompleta (PATARO et. al., 2002),
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enquanto que °Brix menor que 10 (baixo) diminui o rendimento do destilado e facilita
a infeccao do mosto (LIMA, 2001).

Os dados obtidos durante o processo de fermentacdo se encontram na
Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise do °Brix, teor alcodlico, pH e acidez, durante o processo de fermentagéo.

Hora 2Brix Teor alcoolico pH Acidez total (g/100 mL)
10h40 11,04 0 4,50 0,19
11h40 10,5 0,3 4,34 0,20
12h40 9,5 0,7 4,20 0,21
13h40 9 1,0 4,11 0,22
14h40 9 1,0 4,08 0,23
15h40 8 1,55 4,08 0,23
16h40 6,5 2,25 4,08 0,22
18h40 4 3,5 4,08 0,20
20h40 3 4,0 4,16 0,19
22h40 2,5 4,25 4,54 0,19
00h40 2,5 4,25 4,20 0,20
02h40 2,5 4,25 3,92 0,23
04h40 2,5 4,25 3,98 0,23
07h40 2,5 4,25 3,88 0,24
10h40 2,5 4,25 4,00 0,22
Média - - 4,14 0,21

Fonte — ALVES (2011).

Ao final do processo fermentativo, deste experimento, verifica-se que o teor
de acgucares (°Brix) nao foi zerado, o que ocorre num periodo de 24 a 36 horas
(LIMA, 1999), tal fato indicado que a fermentacdo ndo foi completada, uma das
causas para tal problema pode ter sido, o baixo °Brix inicial do mosto (11,04), que
acabou propiciando a infeccdo do fermento e até mesmo causando a “morte” das
leveduras.

Analisando o Grafico 1, que expressa os resultados obtidos na fermentacao,
verifica-se que houve decaimento do teor de sacarose (baixando o °Brix), durante as
12 primeiras horas, em decorréncia do consumo do substrato (frutose e/ou glicose)
pelas leveduras, formando alcool etilico e CO,, a formagédo de alcool, que segue a

estequiometria de consumo de frutose e/ou glicose, ou seja, quando aumenta o
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consumo de mols da sacarose, aumenta o numero de mols de &alcool produzido,
aumentando o teor alcodlico gradualmente até as 12 horas iniciais, nas 12 horas

finais o teor alcodlico se mantém constante, pois ndo ha mais consumo de substrato.

Grafico 1 — Resultados do °Brix; °GL, pH e acidez em fungéo do tempo (h), obtido pela cinética de fermentagao.
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Fonte — ALVES (2011).

O gréfico 1 mostra o comportamento do °Brix, teor alcodlico, pH e acidez em
funcéo do tempo, para a cinética de fermentacao da cajarana (Spondias sp).

A acidez e o pH se mantém praticamente constantes, com pequenas
variagdes do inicio ao fim da fermentacao, o que é normal, pois entre acidez e o pH
ha uma relacao direta, na qual o pH depende da acidez e vice-versa. O menor pH foi
de 3,88 e o0 maior de 4,54, ocorrendo uma variagédo de pH de 0,66 (ApH = 0,66),
enquanto que a menor acidez total foi de 0,19 g/100 mL e a maior foi de 0,24 g/100
mL, ocorrendo uma variacdo na acidez total de 0,05 g/100 mL. A acidez constante
indica uma boa fermentacao (AQUARONE; LIMA; BORZANI, 1975).

O pH inicial desta fermentagéo se encontra em 4,5. Estudos de Aquarone et.
al. (1983) mostra que o pH inicial deve estar entre 3,8 a 4,0, o que permite uma
fermentacao rapida, para Eiroa (1989) valores de pH menor que 4,5 desfavorecem o
desenvolvimento de bactéria.

Considerando que a densidade do élcool etilico é de 0,79 g/mL, pode-se
calcular a producao de alcool durante a fermentacdo, que foi de 34,365 g/L (4,35
°GL = 43,5 mL de alcool /L de vinho = 34,365 g/L).
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4.4.1 Analise fisico-quimica da fermentacao

Comparando os dados de fermentacao (pH e acidez) obtido neste trabalho,
com fermentados do pseudofruto caju (TORRES NETO et. al,, 2006) e uva, para
producdo de vinho tinto (EMBRAPA, 2000), que se encontram na Tabela 3. Os
valores do pH e acidez para o fermentado de cajarana corresponde a média
aritmética, de todos os valores verificado durante todo o processo de fermentacao.

Tabela 3 — Valores de pH e acidez em processos de fermentagao, da cajarana, do caju e da uva.

Fermentado | pH Acidez (g/L)
Cajarana 414 2,1
Caju 3,5 7,2
Uva 3,6 4,4

Fonte — ALVES (2011).

A fermentacdo da cajarana, ocorre com baixa acidez e, consequentemente,
maior pH. A acidez total do vinho deve estar na faixa de 3,3 a 7,8 g/L (RIZZON, et.
al.,, 1994). Observando-se a Tabela 3, verifica-se que o fermentado de cajarana
apresenta concentracao de 2,1 g/L, sendo menor que os fermentados de caju (7,2
g/L) e de uva (4,4 g/L).

O pH inicial de 4,14 confere ao fermentado de cajarana maior resisténcia as
infecgdes ou contaminagdes (AQUARONE et. al., 1983). O fermentado, de cajarana
apresenta pH igual a 4,14, isto ocorre devido a menor acidez total, em relacdo ao
fermentado de caju (3,5) e de uva (3,6) (TORRES NETO et. al., 2006) e (EMBRAPA,
2000).

4.4.2 Analise estatistica
A avaliacdo da cinética de fermentacdo foi realizada aplicando o teste de

correlacdo e PEARSON ao nivel de significAncia de 5%, para o ° brix e o teor

alcodlico.
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Tabela 4 — Dados gerados pelo software Graphpad Prism, para o teste de correlacdo de

PEARSON.
%brix Teor alcodlico
Number of XY Pairs 15 15
Pearson r -0,8888 0,8891
95% confidence interval -0,9628 to -0,6913 | 0,6920 to 0,9628
P value (two-tailed) < 0,0001 < 0,0001
P value summary e e
Is the correlation significant? (alpha=0.05) Yes Yes
R square 0,7900 0,7905
Fonte — ALVES (2011).
Grafico 2 — Correlagao de Pearson para o °brix e teor alcodlico.
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Fonte — ALVES (2011).
Observa-se na Tabela 4 uma correlacdo negativa (Pearson r = -0,8888),

sendo observado no grafico 2 que a fermentagdo passa a ser constante a partir do
tempo de 720 min, apresentando uma associagdo em torno de 79% (r=0,7900). O
valor de P < 0,0001 representa que ha uma variacao significativa quando se
relaciona tempo x fermentagéo.

Para o teor alcodlico foi observado uma correlagdo positiva (Pearson r =
0,8891), sendo que a 720 min nao ocorre mais variacao, apesar de existir uma
correlacdo em torno de 79% (r=0,7905). O valor de P < 0,0001 representa que ha
uma variagao significativa quando se relaciona tempo x teor alcodlico.
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4.5 Destilacao

Foram obtidos 880 mL (cm®) da fracdo coracdo do destilado, com densidade
de 0,96529 g/cm® (BRASIL 2005), ou seja 849,45 g de aguardente, sendo a
quantidade de fruta coletada de 36,85 kg (36.850 g) o processo final apresentou um
rendimento de 2,31%, em relacdo ao vinho (12.060 g ou 12.493,65 mL) o
rendimento foi de 7,04%, Cardoso (2001) encontrou um rendimento de aguardente
de cana-de-agucar varia de 15 a 17% do “vinho” para aguardente com 38-54% de

etanol.
4.6 Analises fisico-quimicas do destilado

Os dados da andlise fisico-quimica para destilado alcoodlico de cajarana estéo
apresentados na Tabela 5, juntamente com dados a serem comparados com a
aguardente de jabuticaba, em trabalho realizado por Asquieri, Silva e Candida
(2009), e as andlises de aguardentes e cachacas brasileiras de cana-de-agucar
realizadas por Miranda et. al. (2007) em parametro de qualidade do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, segundo Portaria n® 65, de 23/04/2008, para
aguardentes de frutas.

Procurou-se obter um destilado alcodlico de acordo com o indice de Digestao
Alimentar — IDA, préprio para o consumo humano sem prejuizo a saude, aléem de
fazer a andlise fisico-quimica da bebida, o que é necessario para todos os alimentos
e bebidas, sejam elas alcodlicas ou nédo, além de que esta avaliacdo determina a
qualidade do produto. Para produzir uma bebida confiavel, de qualidade e
comercializavel € necessario o seu controle de qualidade, que entre outros fatores,
determina o teor alcodlico, os componentes presentes e suas respectivas
concentragoes.

A andlise fisico-quimica é de fundamental importancia, pois a qualidade de
uma bebida esta ligada aos componentes nela presentes, estes por sua vez,
determinam seu gosto, odor, aparéncia e satisfacdo do consumidor, por outro lado
quando presentes em quantidades indesejaveis podem causar sabores
desagradaveis, e até mesmo problemas de saude como cegueira (excesso de

metanol), ou até mesmo um cancer (excesso de carbamato de etila). Durante o
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processo de fermentagdo e destilacdo de uma bebida varias substancias vao
surgindo, algumas desejaveis, outras ndo, porém todas elas devem ser controladas,
pois até mesmo as desejaveis, quando presentes em grande quantidade passam a
ser um problema, ndo sé de aspectos fisico-quimico, como também de saude, e as

indesejaveis, quando controladas em teores limites, passam a serem aceitaveis.

Tabela 5 — Dados analiticos comparativos para destilado de cajarana, de jabuticaba e de cana-de-

acUcar.
Valores médios de bebidas destiladas de:
Item a ser analisado Tolerancia

Cajarana | Jabuticaba | Cana-de-actcar
Grau alcoolico 36°GL a54°GL a 20 °C 28,94 39 40,23
Cobre* Max. 5mg/L 52 0,70 2,57
Arsénio Max. 0,1 mg/L <0,008 - -
Aclcares (em sacarose) Max. 30 g/L <1,0 0 -
Acidez volatil Méax. 100 mg/100 mL 214 30 55,82
Esteres totais Max. 250 mg/100 mL 64,3 357 46,23
Aldeidos Max. 30 mg/100 mL 25 13,60 19,78
Furfural + hidroximetilfurf. Max. 5 mg/100 mL <1,52 ND 0,11
Alcoois superiores Max. 360 mg/100 mL 466,3 259,07 278,49
Coeficiente de Congéneres | 200 a 650 mg/100 mL 769,4 659,67 400,46
Metanol Max. 20 mg/100 mL 62,1 4,3 8,53
Carbamato de etila Méax. 0,15 g/L <5x107 - -
Acroleina Max. 5 mg/100 mL <1,31 - -

Fonte — ALVES (2011); Asquieri, Silva e Candida, 2009; Miranda et. al., 2007.

* A legislacédo de alguns paises do hemisfério norte estabelece um limite de 2 mg/L
de ions cobre (Cu?*) nos destilados alcodlicos.

Foram considerados alcoois superiores a soma dos alcoois; n-propilico, isobutilico,
n-butilico e isoamilico.

4.6.1 Teor alcoolico

O teor alcodlico do destilado de cajarana (28,94 °GL) esta abaixo do minimo
estabelecido pela legislacdo brasileira para aguardente de frutas de 36 a 54 °GL,
(BRASIL 2008). A graduacdo caracteristica deste tipo de bebida é de
aproximadamente 40 °GL (MARTINEZ et. al, 1997), para a aguardente de
jabuticaba (ASQUIERI; SILVA e CANDIDA, 2009) encontraram teor alcodlico de 39
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°GL para nas analises de cachacas e aguardentes de cana-de-agucar estudada por
Miranda et. al. (2007), a média de teor alcodlico entre as bebidas foi de 40,23 °GL.
O baixo teor alcoolico (28,94 °GL) desta bebida se deve a dois fatores:

= Primeiro, baixo °Brix da fruta (11,04), o que indica que o fruto apresenta baixa
quantidade de substrato (agucares) para se converter em alcool. Durante o processo
de fermentacao, os aglcares, por agao das leveduras, sao transformados em alcool
etilico (SHREVE & BRINK, Jr., 1977), o que indica que a quantidade de &lcool
formado é diretamente proporcional a quantidade de agucares.

= Segundo, o °brix ndo foi zerado, ficando em 2,5, ou seja, além da cajarana
apresentar pequena quantidade de acucares para se converter em alcool, esta
pequena quantidade nao se converteu completamente em alcool. A fermentacao
encerra entre 24 e 30 h, quando o vinho chega a zero °brix (LIMA, 1999; FARIA,
1995).

Comparando com o °brix da cana-de-agucar, que inicia a fermentacdo em
torno de 15 °brix e ao final da fermentacao chega a zerar, obtendo uma variacéo de
®brix de 15, a cajarana obteve uma variagao de °brix de 8,54, esta variacdo esta um
pouco acima da metade da variagcdo do °brix da cana-de-agucar, durante a
fermentacdo da cajarana a quantidade de acucares que se converte em alcool é
menor que esta conversao na cana-de-agucar, baixando o teor alcodlico da bebida,
que é tema deste estudo.

O destilado alcodlico de frutas segue a mesma legislacdo da cachaga de
cana-de-agucar, exceto para grau alcodlico cujo limite € menor (BRASIL, 2005).

4.6.2 Concentracao de furfural; carbamato de etila; acroleina e arsénio

A concentragdo de cada um destes componentes foi inferior ao estabelecido
pela legislacdo, como mostrado na tabela 6, sendo que o furfural apresentou valores
maiores que o0s encontrados por trabalhos realizados por Asquieri, Silva e Candida
(2009) e por Miranda et. al. (2007), o que torna a bebida ausente de componentes

cancerigenos.
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4.6.3 Metanol

O metanol é um produto secundario e muito comum nas bebidas alcodlicas,
sendo originado da degradacao da pectina (PEREIRA et. al. 2003), a cajarana € um
fruto que apresenta grande concentragdo de pectina, o que foi minimizado com a
centrifugacao, que por sua vez tem o objetivo de retirar 0 excesso de pectina, mas

nao toda pectina, na figura 14 temos a cajarana centrifugada.

Figura 14 — Cajarana centrifugada.

Fonte — ALVES (2011).

O destilado alcodlico de cajarana apresenta um teor de metanol de 62,1
mg/100 mL, ficando acima do maximo permitido pela legislacdo brasileira de 20
mg/100 mL (BRASIL, 2005), maior que a aguardente de jabuticaba de 4,3 mg/100
mL (ASQUIERI; SILVA; CANDIDA, 2009) e ainda maior que as andlises das
aguardentes brasileiras em estudos realizadas por Miranda et. al. (2007) que é de
8,53 mg/100 mL. A alta concentracdo de metanol no destilado de cajarana em
relacdo as de jabuticaba e cana-de-agucar se deve a alta concentragdo de pectina,
na cajarana. Na figura 14, podemos ver que mesmo apo6s a centrifugacdo o suco
mais claro ainda fica turvo, devido ainda a alta concentracdo de pectina, pois a

centrifugacao néo € suficiente para retirada completa da pectina.
4.6.4 Esteres totais

Com relacédo aos ésteres, que sado produtos de reagdes quimicas ocorridas
entre alcoois e acidos carboxilicos (ROSE; HARRISON, 1970;), o valor maximo para
aguardente de frutas é de 250 mg/100 mL, segundo a legislacao brasileira (BRASIL,
2005). O valor encontrado para o destilado de cajarana, é de 164,3 mg/100 mL, este
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se encontra abaixo do valor maximo permitido pela legislagdo, valores maiores
foram encontrados para aguardente de jabuticaba (ASQUIERI; SILVA; CANDIDA,
2009), que foi de 357 mg/100 mL e pelas andlises para aguardentes e cachacas de
cana-de-agucar, em estudo realizados por Miranda et. al.(2007), que foi de 46,23
mg/100 mL.

A razoavel concentracdo de ésteres no destilado de cajarana é o responsavel
pelo seu discreto aroma caracteristico (WINHOL, 1976), tal fato possivelmente
ocorreu devido ao baixo teor de alcool, formado durante a fermentacdo, ou de
acordo com Aquarone (2001) e Boza e Horii (1999) a uma velocidade de destilagdo

um pouco maior que o ideal.
4.6.5 Aldeidos

O valor encontrado para o destilado de cajarana foi de 25 mg/100 mL, se
encontrando préximo do maximo permitido pela legislacao brasileira, que é de 30
mg/100 mL (BRASIL, 2005), o que é um ponto positivo. Valores encontrados por
Asquieri, Silva e Candida (2009), para aguardente de jabuticaba e por Miranda et.al.
(2007), em estudos de aguardentes brasileiras, foram respectivamente, iguais a
13,60 mg/100 mL e 19,78 mg/100 mL.

O aldeido acético € um composto que interfere de forma negativa na
qualidade da aguardente, causando dores de cabeca, intoxicacdo e problemas
relacionados ao sistema nervoso central (CARDOSO, 1998).

4.6.6 Alcoois superiores

O destilado de cajarana apresenta uma concentracdo de alcoois superiores
de 466,3 mg/100 mL, que se encontra acima do limite maximo estabelecido pela
legislacdo brasileira de 360 mg/100 mL, e acima dos valores da aguardente de
jabuticaba estudada por Asquieri, Silva e Candida (2009) que foi de 259,07 mg/100
mL e também acima dos valores das aguardentes estudadas por Miranda et. al.
(2007) de 278,49 mg/100 mL. Este alto teor deve estar ligado diretamente ao
processo de fermentacdo e as condicbées de fermentacdo (GIUDICI; ROMANO;
ZAMBONELLE, 1990), uma vez que a concentracdo de alcool etilico foi baixa isto
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aumentou a concentragcdo de alcoois superiores, ou seja, pode ter havido uma ma
fermentacao e esta pode ser a explicacdo para o ndo zeramento do grau brix.

4.6.7 Acidez volatil

Para acidez volatil € permitido um maximo de 100 mg/100 mL, para o
destilado de cajarana foi encontrado um valor de 214 mg/100 mL, este valor foi
ainda maior que os encontrados por Asquieri, Silva e Candida (2009), para
aguardente de jabuticaba 30 mg/100 mL, e os encontrado por Miranda et. al., para
analises de cachacgas e aguardentes de cana-de-agucar 55,82 mg/100 mL. O acido
acético € o componente secundario de maior responsabilidade pela acidez volatil da
aguardente (LIMA, 1964; NYKAMNE; NYKAMNE, 1983).

A alta acidez volatil é indicativa de contaminacdo microbiana advinda da falta
de limpeza no processo ou do recolhimento da fracdo (coracéo) ideal do destilado
(VARGAS; GLORIA, 1995). Como a limpeza e assepsia foi feita em trés etapas (com
agua e sabao, com suco de limao e com agua “pura”) a alta concentragcao de acidez
volatil deve estar ligada ao recolhimento da fracdo coracao juntamente com uma
parcela da fracdo cauda, que apresenta grande concentracao de acidos volateis, por
apresentarem ponto de ebulicdo maior que o ponto de ebulicdo do alcool etilico.

4.6.8 Concentracao de cobre

O processo de destilagao foi realizado em destilador de cobre, pois 0 mesmo
catalisa algumas reacbes e retira odores desagradaveis que se fixam ao destilado
durante o processo de fermentagdo, mas apresenta o inconveniente de que a bebida
passa a ter grande quantidade desse metal distribuido de forma uniforme por todo
seu volume.

A concentracdo de cobre na aguardente de cajarana se encontra dez vezes
superior ao valor maximo estabelecido pela legislacado brasileira (BRASIL, 2005),
ficando até irrelevante comparar este dado com qualquer outra bebida.

O cobre apresenta a vantagem de diminuir os teores de aldeidos e metanol
(FARIA, POURCHET, 1989; NASCIMENTO et. al.,, 1998), outra vantagem € a de

catalisar algumas reacdes e retirar odores desagradaveis que se fixam na
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aguardente durante a fermentacdo, mas apresenta o inconveniente de que a
cachaca passa a ter grande quantidade desse metal, no produto final (FARIA e
POURCHET CAMPOS, 1989), o cobre ainda é maleavel, bom condutor de calor e
resistente ao desgaste fisico.

Esta altissima concentracdo de cobre no destilado pode ser, devido a
utilizacdo de um alambique de cobre virgem, a qual o mesmo foi usado pela primeira
vez para realizacdo deste trabalho. Pois a limpeza inicial foi feita em trés etapas,
primeiro foi feita a lavagem do destilador com agua e sabdo, em seguida foi lavado

novamente com suco de lim&o e por fim foi lavado com agua pura.



5 CONCLUSAO

A producédo de cajarana (Spondias sp), objetivando a obtencado de bebida
alcodlica, com uma estrutura para um aproveitamento de 100% do fruto é sem
davida um processo viavel e de grande importancia para o semiarido paraibano. No
despolpamento, a casca e o0 carogo podem ser utilizados para producao de ragao
animal, uma vez que os mesmos sao ricos em fibras. Na centrifugacao, a pectina (a
parte mais solida) pode ser utilizada como polpa concentrada para a produgéo de
suco, sorvete e outros, pois esta massa mantém as propriedades organolépticas e
boa parte de minerais e vitaminas do fruto.

Ao fruto da cajarana que além de poder ser consumido in natura, ou na forma
de suco, sorvete, pode ser utilizado como matéria-prima para produgéo de destilado
alcoolico ou até mesmo para vinho.

A bebida alcodlica fermento-destilado da cajarana apresenta teor alcodlico
moderado (28,94 °GL), sendo este menor que o teor alcodlico da cachaca,
aguardente e whisky e maior que a do vinho e cerveja, podendo até ser considerada
uma aguardente de baixo teor alcodlico, e ser consumida pura, sem ter que
adicionar agua de coco, refrigerante ou outro elemento qualquer para provocar a
diluicao da mesma.

Uma forma de aumentar o teor alcodlico (alcool etilico) do destilado da
cajarana seria a adicdo de acgucar, até um limite de 6 g/l de suco fermentado
(processo conhecido como chapitalizacao), mas nao é objetivo deste estudo obter
uma bebida com teor alcodlico padrdao e sim obter uma bebida prépria da cajarana
(Spondias sp), ou até para outras Spondias.

O alto teor metanol no destilado alcodlico de cajarana se deve a grande
concentragédo de pectina. Para diminuir a quantidade de metanol, pode ser realizada
uma bidestilagdo da bebida, o que nao foi possivel devido a pequena quantidade de
destilado obtido na primeira destilacdo, ou um processo enzimatico para extracao da
pectina logo apés a centrifugacéo.

A contaminacdo com cobre se deve ao fato de que o alambique utilizado era
“virgem”, entdo € normal que a primeira destilagdo arraste os ions cobres presente
no metal polido, 0 que ndo deve se repetir a partir da segunda destilagdo. Uma

forma de solucionar este problema em definitivo € usar um alambique de ago inox,
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mas que também tem seus pontos negativos, como por exemplo; deixar cheiros
desagradaveis na bebida e ndo ser possivel catalisar algumas reacdes importantes.
Porém o excesso de cobre pode ser retirado usando carvao ativado ou resinas de
troca idnica.

As industrias de producao de bebidas alcodlicas derivadas de frutas estdo em
fase de crescimento e aperfeicoando técnicas para melhorar a qualidade do produto
final e aumentar a sua produtividade, o mesmo deve acontecer com o material deste
estudo, que deve passar por mais estudos para aperfeicoar o produto final. Os
primeiros estudos foram realizados e ja sabemos os caminhos para se chegar a um
produto tipo exportagdo, que com certeza sera promissor e que ajudara a alavancar
o produtor e o semiarido Paraibano.
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