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15. MATERIAS-PRIMAS PARA PRODUCAO DE ETANOL

O etanol pode ser produzido a partir de matérias-primas amiléceas (mandioca, batata-
doce, milho e outros gréos), celuldsicas (madeiras e residuos agricolas, dentre os quais se inclui
0 bagaco da cana-de-agUcar) e sacarinas (cana-de-agUcar, sorgo sacarino e beterraba) (Figura 33).
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Figura 33. Processo simplificado de producéo de etanol a partir de diferentes matérias-primas.

As matérias-primas amilaceas e celulésicas diferem das sacarinas por ndo possuirem
acucares diretamente fermentesciveis, requerendo uma etapa de conversdo dos polimeros de
glicose em moléculas simples deste carboidrato.

As matérias-primas utilizadas para a producdo de etanol devem apresentar as seguintes
caracteristicas:

- elevado teor de glicidios

- preco satisfatorio

- proximidade a industria

- potencial agronémico de cultivo em grande escala

- conhecimento dos processos para sua industrializagdo



As matérias-primas amilaceas se constituem dos gréos de cereais e as feculentas sdo as
raizes e os tubérculos, sendo que o principal carboidrato presente nestas matérias-primas € o
amido. A forma bruta é (CsH100s)n, a qual deve previamente sofrer sacarificacdo por via acida
ou enzimatica (Figura 34) para ser fermentado.
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Figura 34. Processo de producéo de bioetanol de milho.

Inicialmente € feita uma preparacdo do material (limpeza, lavagem, moagem e preparo da
suspensdo) visando aumentar a superficie de contato e, assim, facilitar a acdo dos agentes
sacarificantes e do calor, tornando mais eficientes as operagdes subsequentes de cozimento
(aquecimento visando promover a liberacdo do amido), hidrdlise (onde ocorre a conversdo das
dextrinas em glicose (acucar fermentescivel) e fermentacdo. Posteriormente as etapas de
destilacdo e retificacdo concentram a mistura hidralcodlica em etanol. O residuo da destilacdo é
centrifugado e seco, gerando o DDGS, utilizado como fonte proteica para alimentacdo animal.

As matérias-primas celulésicas sdo de dificil degradacdo em virtude de sua configuracédo
especifica, isto é, da estrutura cristalina da celulose e da acdo protetora da lignina. Ha
necessidade destes materiais serem submetidos a diversos tipos de pré-tratamentos para que
possam ser obtidos acUcares fermentesciveis a velocidade e rendimento satisfatérios.

A forma bruta da celulose também é (CsH100s)n, a qual deve sofrer sacarificagéo acida,
que € mais vidvel, ou enzimica para ser transformada em etanol. A hidrolise acida, que utiliza

acido sulfarico ou cloridrico, possui a desvantagem do baixo rendimento em etanol da



fermentacdo devido a parcial degradacdo da matéria-prima celuldsica pela alta concentracdo do
acido utilizado, formando compostos que, além de infermentesciveis, podem inibir a atividade da
levedura. A hidrélise enzimética, ao contrério da acida, é especifica sobre a celulose devido a
especificidade da enzima, ndo produz reacGes paralelas e ndo requer condicGes extremas de pH e
temperatura para que as enzimas atuem.

As matérias-primas sacarinas possuem carboidratos na forma de agUcar, ndo havendo
necessidade de transforma-lo. Estas matérias-primas podem ser diretamente fermentesciveis,
compostas por hexoses (glicose e frutose), ou indiretamente fermentesciveis, compostas por
moléculas com 12 a 18 atomos de carbono (por exemplo, sacarose). A sacarose necessita ser
hidrolisada para poder ser absorvida pelas leveduras, porém as proprias leveduras possuem a
enzima invertase que realiza esta funcdo. Existem matérias-primas mistas, compostas por
sacarose, glicose e frutose. As de maior interesse sdo a cana-de-agucar, 0 melago de cana, a

beterraba e 0 sorgo sacarino.

A reacgéo de hidrolise da sacarose € a seguinte:

C12H22011 + H,O = CgH1206 + CeH1206

sacarose acucar invertido

No Brasil, a maior parte do etanol carburante produzido provém da cana-de-agucar

(Figura 35) devido as seguintes razdes:

tradicdo de quatro séculos de cultivo e utilizacdo da cana-de-agucar

- existéncia de solos e condigdes climaticas adequadas para a cultura

- acana também fornece, além da solucdo acucarada, o bagaco, que é o combustivel para gerar

a energia necessaria para o processamento da cana

- amesma matéria-prima pode ser utilizada diretamente para produzir agucar e/ou etanol

- € a matéria-prima que possui a maior relacdo kg de agucar ou litro de etanol produzidos por
area plantada com a cultura. Uma tonelada de cana-de-aclcar produz aproximadamente 70
litros de etanol em destilarias autbnomas ou 90 kg de aclcar e 12 litros de etanol em

destilarias anexas que trabalham com fermentacdo de melaco.
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Figura 35. Esquema geral da producdo de aclcar e etanol em unidades sucroenergéticas

industriais.

Com relacdo a conservacdo das matérias-primas utilizadas para producdo de etanol, é
importante que a cana seja industrializada no maximo de 24 a 48 horas apds seu corte,
dependendo se foi colhida em toletes ou inteira. J& os grdos podem ser conservados por longo
periodo, com especial atencdo a degradacdo por insetos; as raizes em temperaturas amenas € 0S

compostos celuldsicos longe de umidade.



16. AGENTES DA FERMENTAGCAO ALCOOLICA — AS LEVEDURAS

As leveduras sdo fungos da classe dos Ascomicetos e a principal espécie para a producdo
de etanol é a Saccharomyces cerevisiae. Leveduras sdo células eucaridticas, com nucleo definido
e organelas com fungdes especificas, porém sem locomocao propria.

A célula de levedura pode apresentar as formas esférica, ovalada ou alongada. Entretanto,
a forma da célula ndo é uma caracteristica de uma dada espécie, pois a espécie pode, ao longo do
seu desenvolvimento, apresentar células com formatos diferentes. As dimensdes das leveduras
variam de 3 a 7 um de largura e 5 a 16 um de comprimento.

As microestruturas da célula da levedura (Figura 36) sdo:

- parede celular: tem a funcdo de protecdo e contém as enzimas de invertase da sacarose

- membrana citoplasmatica: tem as func6es de seletividade a entrada de nutrientes do meio de
crescimento e protecdo contra saida de compostos de baixo peso molecular

- ndcleo: contém o DNA e RNA da célula

- vaclolos: sdo vesiculas arredondadas com a finalidade de armazenamento de nutrientes,
enzimas e energia

- mitocondria: tem a funcdo de conversao aerdbica de energia. Sob condicdo de fermentacéo as
mitocdndrias se reprimem transformando-se em pro-mitocéndria, com cristas pouco
desenvolvidas e com reduzida capacidade respiratéria

- citoplasma: é a matriz das organelas e o local das reacdes da fermentacdo alcoolica

Figura 36. Microestruturas da célula de levedura.



A bio-transformagdo da matéria-prima em etanol é efetuada por microrganismos,
usualmente leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae, através da fermentacao alcoodlica.

Para que a fermentacdo tenha uma conducdo satisfatoria, dentro dos aspectos técnicos,
deve-se inocular no mosto uma quantidade de leveduras capaz de converter os aglcares em
etanol e gas carbOnico. Estas células de leveduras inoculadas denominam-se pé-de-cuba ou
simplesmente fermento.

Em certas regiGes é comum ocorrer o processo fermentativo sem a adicdo das leveduras
ao mosto. Isto é observado nas pequenas indlstrias de aguardente e deve-se a presenca de
leveduras “‘selvagens” no caldo de cana. No entanto, estas fermentacdes sdo totalmente
heterogéneas, inconsistentes, sem controle técnico, demoradas e podem produzir produtos
secundérios indesejaveis.

Para serem utilizadas na industria do etanol e da aguardente as leveduras devem
apresentar certas caracteristicas, tais como: velocidade de fermentacdo, tolerancia ao etanol,
rendimento, resisténcia e estabilidade.

As leveduras que apresentam tolerancia a altos teores de etanol permitem a obtencdo de
vinhos de maior riqueza alcoolica e, consequentemente, um maior rendimento dos aparelhos de
destilagéo, além de menor possibilidade de infeccdo, visto que o etanol € um antisseptico natural.
Além disso, as leveduras industriais devem proporcionar um elevado rendimento de
transformacéo de aclcar em etanol, ser resistentes a acidez e apresentar estabilidade genética da
linhagem.

A reproducéo da célula de levedura pode ser:

- por brotamento (gemulacdo): reproducdo assexuada, onde a célula mde, por brotamento,
origina uma célula-filha. Todas as organelas da célula mée séo divididas e passadas a célula-
filha. Uma célula mae origina em media 24 células filhas durante o seu ciclo de vida, sendo o
brotamento sempre em locais diferentes da parede celular, deixando uma cicatriz de

brotamento no local (Figura 37).

- esporulacdo (sexuada): atraves de esporos sexuados, permitindo a recombinacdo genética e a
evolucdo através de melhoramento genético. A producdo de esporos acontece apenas em
condicdes aerdbicas ou sob condicdes estressantes. Os ascosporos podem ser produzidos sob
condicBes de alta concentracdo de etanol, altas temperaturas ou caréncia nutricional, por
serem mais resistentes que as células vegetativas. Mesmo assim, sdo extremamente raros em

condic¢des normais de fermentacao.
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Figura 37. Reprodugdo da levedura por brotamento.

16.1. CINETICA DO DESENVOLVIMENTO DAS LEVEDURAS

Utilizamos os termos desenvolvimento ou crescimento para referirmos ao aumento
populacional consequente da multiplicacdo celular e ndo propriamente ao aumento dimensional
ou em volume de uma célula.

A cinética do crescimento de leveduras pode ser melhor compreendida por meio de um
exemplo: um pequeno namero de células é inoculado em um volume relativamente grande de
meio contendo os nutrientes e sob condicbes 6timas de temperatura, pH, aeracdo e agitacéo.
Assim, podem ser reconhecidas as seguintes fases de crescimento: fase inicial ou lag-fase (1),
fase de aceleracdo do crescimento (2), fase exponencial (3), fase de desaceleracdo do
crescimento (4), fase estacionaria (5) e fase de declinio (6) (Figura 38).

A fase inicial (lag-fase) comeca quando as células de leveduras sdo inoculadas em um
novo meio e, neste periodo, o nimero de células totais e viaveis permanece constante. Trata-se
de uma fase de adaptacdo das leveduras ao novo meio.

A fase de aceleracdo do crescimento, caracterizada pelo aumento gradual de velocidade
de multiplicacdo celular, é consequéncia das diferentes capacidades individuais dos
microrganismos em se adaptarem ao meio e atingirem, individualmente, sua maxima atividade
metabolica em tempos diferentes.

A fase exponencial de crescimento (log-fase) tem inicio apds a fase de aceleragéo,

ocasido em que se inicia um aumento exponencial do niamero de células devido a populacéo ter



atingido a velocidade méxima de crescimento, sendo que cada célula se divide em intervalos
constantes de tempo. O tempo que as leveduras levam para se duplicar denomina-se tempo de
geracdo e este é mais ou menos constante para cada cultura. Nesta fase também é observada a
maxima produtividade de etanol.

A duracdo da fase exponencial é controlada pela composicéo e estado fisico do meio,
bem como pelo nimero de células por unidade de volume. O acimulo de metabdlitos e produtos
finais acarretam inibicdo a multiplicacdo. Ap6s um certo tempo, dependendo da linhagem da
levedura e das condi¢es do meio, o periodo de crescimento exponencial tende a um final.

Inicialmente a velocidade de multiplicacdo tende a diminuir até que o nimero de células
permaneca quase constante por um consideravel periodo. Na realidade o que acontece é um
baixo consumo de energia, somente para a manutencdo da viabilidade até o esgotamento das
reservas nutricionais, quando se inicia o0 processo de morte. Esta ¢ a fase estacionéria.

A rapidez com que as células morrem ou sobrevivem é ditada pela composi¢do do meio
(esgotamento de nutrientes, acimulo de produtos finais, etc), pelas condigdes fisicas e quimicas
do meio (pH, temperatura, acidez, etc) e pela populacdo de celulas ativas. Por vezes, devido a
autolise das celulas, os sobreviventes podem aproveitar os nutrientes liberados ao meio e se
multiplicar, aumentando esta fase. Por fim, as células que sobreviveram até aqui, podem entrar

num novo estagio do seu ciclo vital, podendo formar ascosporos.
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Figura 38. Fases de crescimento das leveduras.



Em processo industrial de fermentacdo alcodlica, a fermentacdo preliminar ou pré-
fermentacdo define a Fase lag de crescimento microbiano e se caracteriza por pequena elevagéo
de temperatura, multiplicacdo do fermento e pequena produgdo de etano. A fermentacdo
principal ou tumultuosa define a Fase log e se caracteriza por elevacdo da temperatura, producdo
de etanol, intenso desprendimento de CO, formagdo de espumas, atenuacdo do Brix do mosto e
elevacdo da acidez do vinho pela producéo de acidos oriundos do metabolismo das leveduras. A
fermentacdo complementar ou po6s-fermentacdo define a fase estacionaria e se caracteriza pela
tranquilidade na superficie do vinho, tendéncia de equiparacdo da temperatura do vinho a do

ambiente e incremento da acidez do vinho devido ao desenvolvimento bacteriano.

16.2. FISIOLOGIA DAS LEVEDURAS

A atividade celular é uma sequéncia ordenada de reacGes bioquimicas controladas por
enzimas. O metabolismo das leveduras € resultante de dois processos fundamentais: o
catabolismo ou desassimilacdo, que é a degradacdo do substrato, e o anabolismo ou assimilacéo,
que é a sintese de material celular. As reacfes quimicas associadas ao catabolismo sé&o
exergonicas, ocorrendo, portanto, a liberacdo de energia na utilizacdo do substrato. Esta energia
liberada sera utilizada para a sintese de material celular.

Os fendmenos catabdlicos sdo a respiracdo e a fermentacao. A respiracdo é uma oxidacéo
biologica de substratos organicos, onde atuam enzimas que catalisam a oxidacdo, finalizando
com o transporte de elétrons na cadeia respiratdria, sendo o oxigénio o aceptor final de elétrons,
com producdo de agua. A fermentacdo é constituida de reacGes em que compostos organicos
atuam como substratos e como agentes de oxidacdo, em uma sequéncia ordenada de reacdes
enzimicas. Tem em comum com a respiracao a via glicolitica até a formacéo de piruvato, o qual,
na fermentacdo, € descarboxilado a aldeido acético, com posterior reducéo a etanol (Figura 39).

Se o interesse for a multiplicacdo celular para producéo de biomassa deve-se trabalhar em
aerobiose, pois nessa situacdo a celula respira e a producdo de energia é muito maior e,
consequentemente, a producéo de novas células.

Mediante respiracdo o metabolismo celular das leveduras produz poucos produtos. O
acucar e uma adequada fonte de nitrogénio promovem a formacdo de massa celular, CO e H20.
Por respiracdo sdo formados 43,20g de massa celular por 100g de glicose metabolizada. J4 em
anaerobiose, a fermentacdo do acucar produz diversos produtos além de massa celular, CO; e
H-0, dentre os quais etanol, glicerol, &lcoois homdlogos superiores, acidos orgénicos, aldeidos,

ésteres, etc. Por fermentacdo sdo formados apenas 1,70g de massa celular por 100g de glicose



metabolizada. Portanto, a partir da mesma quantidade de glicose, a fermentacdo gera apenas 4%
da massa celular que poderia ser formada por respiragao.
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Figura 39. Sequéncia bioguimica basica dos processos catabolicos da levedura.

Portanto, as leveduras sdo organismos facultativos que possuem a habilidade de obter
energia para a manutencdo das suas funcdes vitais a partir de compostos organicos adequados
tanto sob condicBes aerobicas quanto anaerdbicas. Nas células de leveduras, sob condigcdes
aerdbicas, 0s agucares sdo metabolizados a CO2 e agua, com liberagdo maxima de energia. Se
ndo houver oxigénio disponivel, a liberacdo de energia por molécula de aglcar € pequena
porque, sob esta condicdo, ocorre a fermentacdo do acucar com producdo de etanol e CO..
Porém, para que a levedura realize respiracao, além da presenca de oxigénio, ha a necessidade de
uma baixa concentracdo de actcar no meio (menor que 0,2 g/L). Sob estas condi¢bes ocorre o
chamado Efeito Pasteur, com alta producéo de biomassa porque a energia liberada pelo processo
de respiracdo é alta. Quando a concentracdo de aclcar dissolvido no meio é elevada, mesmo na
presenca de oxigénio, ocorre fermentacdo, caracterizando o chamado Efeito Crabtree (Figura
40).
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Figura 40. Efeito da presenca de oxigénio e da concentracdo de glicose de agucares do substrato

sobre o metabolismo de leveduras Sacharomyces cerevisiae.

O Efeito Crabtree ocorre porgue a alta concentracéo de glicose dissolvida no meio causa
inibicdo e repressdo dos citocromos da cadeia respiratoria, reduzindo, portanto, a respiracdo e
estimulando a fermentacdo, mesmo em alta concentracdo de oxigénio no meio. Ocorre, portanto,
a fermentacdo anaerdbica, com producao de etanol, ainda que sob condi¢des aerobicas.

Embora as condi¢Ges de anaerobiose e/ou alta concentracdo de glicose no meio sejam
fundamentais para a producdo de etanol, existem outras condigdes essenciais que devem ser
atendidas, principalmente quanto as necessidades das leveduras para 0s nutrientes essenciais e
para os fatores fisico-quimicos do meio. Por exemplo, os elementos C, H, O, N, P, K, S, Ca e Mg
em maiores concentragbes e o0s elementos Mn, Fe e Zn em menores concentracdes Sao
fundamentais porque desempenham papel importante no metabolismo celular (Figura 41). E
importante lembrar que CsH1003sN compde a maior parte (92%) da matéria seca das leveduras.
Todos 0s minerais juntos somam os restantes 8% da matéria seca.

O nitrogénio € essencial ao crescimento e a fisiologia das leveduras, uma vez que a
sintese de proteinas, enzimas e acidos nucléicos dependem da existéncia de uma fonte
nitrogenada. As leveduras assimilam ainda aminoacidos e peptideos. O metabolismo das
leveduras requer ainda a presenca de outros sais minerais para seu adequado desempenho. Um
dos elementos mais importantes é o fosforo, o qual esta relacionado como o mecanismo de
acumulo, transferéncia e liberacdo de energia, através das ligacGes fosforicas de alto nivel

energético.
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Figura 41. Participacdo dos minerais no metabolismo fermentativo de leveduras.

Outros elementos importantes sdo enxofre, ferro, magnésio, célcio, potassio, manganés,
zinco e cobre, os quais participam como constituintes de proteinas e enzimas ou como
catalisadores de reacOes durante a fermentacdo. Deve-se salientar ainda que as vitaminas,
principalmente as do grupo B, podem acelerar o curso das fermentacGes, embora as leveduras

sejam capazes de produzir as vitaminas de que necessitam.

16.3. BACTERIAS CONTAMINANTES

Em condicBes adequadas de anaerobiose, temperatura, pH e concentracdo de aguUcares,
resultam da fermentacdo alcodlica o alcool etilico e o gas carbdnico como produtos principais.
Porém, se ndo forem observados cuidados minimos quanto a qualidade da matéria prima, pureza
do fermento, controle de pH e da temperatura, limpeza dos equipamentos, entre outros, pode
ocorrer o desenvolvimento de microrganismos contaminantes do processo, principalmente
bactérias (Figura 42), que produzem fermentac6es indesejaveis, das quais resultam componentes
secundarios a fermentacdo alcoolica. Estas fermentagdes concorrem para a diminuicdo do

rendimento alcodlico, pois agucares sdo consumidos e outros produtos, que ndo o etanol, sdo



produzidos. Além disso, as bactérias produzem toxinas nocivas ao fermento, ocasionando queda
da viabilidade celular do fermento.

Dentre estas fermentacGes indesejaveis, destaca-se a latica, cujas bactérias sdo
introduzidas no processo juntamente com a matéria prima e que S8 microrganismos
termoduricos e resistentes a acidez, constituindo o grupo de maior frequéncia na fermentacéo

alcoolica.

Figura 42. Morfologia tipica de células de leveduras (ovaladas) e de bactérias (bastonetes).



17. TRATAMENTO DO CALDO E PREPARO DO MOSTO PARA PRODUCAO DE
ETANOL

A qualidade do caldo deve ser tal que ndo comprometa a conducdo normal de um
processo fermentativo e nem cause problemas na centrifugacdo do vinho ou na destilacdo. Além
da qualidade intrinseca da matéria-prima, o tratamento do caldo para a producéo de etanol visa:

- eliminacdo de impurezas grosseiras (bagacilho, terra, cinzas, etc), as quais desgastam 0s
equipamentos, causam incrustacdes, diminuem a capacidade de producédo e dificultam a
recuperacao do fermento

- méaxima eliminacdo possivel de particulas coloidais, as quais dificultam a recuperacdo do
fermento e sdo responsaveis pela formacao de espuma

- preservacdo dos nutrientes: vitaminas, acucares, fosfatos, sais minerais, aminoacidos livres,
necessarios ao metabolismo das leveduras

- minimizagdo da contaminacdo microbiana, pois 0s microrganismos competem com a
levedura por substrato e podem produzir metabolitos toxicos as leveduras, diminuindo a
eficiéncia e a produtividade da fermentacdo, formar gomas que dificultam a centrifugacao e

ainda causar floculacdo no fermento e formacéo de espuma.

O tratamento de caldo para producdo de etanol envolve peneiragem, caleagem,
aquecimento, decantacao, filtracdo, concentracdo e resfriamento (Figuras 43 e 44). Comparando
esse tratamento com o tratamento de caldo para producdo de agucar branco observa-se que no
tratamento para producao de etanol ndo ha a etapa de sulfitacdo do caldo, pois a coloracdo do
caldo ndo interfere na fermentacdo e o anidrido sulfuroso é um agente antisséptico, que
prejudicaria o desenvolvimento das leveduras e, consequentemente, o processo fermentativo de
transformacéo dos aclcares em etanol.

As consideragdes expostas no capitulo referente ao tratamento do caldo para a producédo
de acUcar sdo validas neste capitulo, guardadas as ressalvas que serdo apontadas em cada uma
das etapas abaixo descritas.

Considera-se que a lavagem da cana € responsavel pela remocdo de grande parte das
impurezas grosseiras, sendo que sua eficiéncia dependente ndo somente do volume de agua
aplicado, mas também da forma e qualidade da aplicacdo, do tipo de mesa instalada e das
condicdes de solo e clima no momento do carregamento da cana no campo, as quais influenciam

a quantidade de impurezas grosseiras carregadas para a usina juntamente com a cana.



Caldo de cana
\’

Peneiragem (peneiras DSM e rotativas)
Caleagem (branda, até pH 5,6-5,8)
Aquecimento J(/103 a 105° C)
Decantagéo é a 3,5 horas)
Filtracdo do lodo

\J

Concentracéo do caldo

\2
Resfriamento (28 a 30° C)

Figura 43. Tratamento recomendado para destilaria autbnoma.

A peneiragem visa a remocdo das particulas leves, principalmente bagacilho, pelas
peneiras tipo DSM e das particulas mais pesadas, como areia e terra, pelas peneiras rotativas. As
consequéncias desta etapa sdo a reducdo de entupimentos e de desgastes em equipamentos, em
valvulas, bombas e tubulagdes.

No processo de caleagem, o tratamento de caldo com leite de cal ndo somente provoca a
floculagdo das impurezas coloidais e sua consequente decantacdo, mas também protege os
equipamentos contra a corrosdo advinda da acidez do caldo.

O pH ideal a ser alcangado no processo de caleagem esta na faixa de 5,6 a 5,8 no caldo
decantado, pois ndo provoca remocdo significativa de nutrientes, diminui a agressividade
corrosiva do caldo, favorece a eliminagcdo de microrganismos e provoca suficiente floculacdo dos
coloides. A caleagem, portanto, deve ser branda e conduzida continuamente pela mistura do leite
de cal com o caldo no tanque de caleagem, sendo a dosagem automaticamente controlada pelo
monitoramento do pH do caldo caleado.

O caldo caleado deve sofrer um tratamento térmico (105°C) visando a eliminacdo dos
microrganismos contaminantes e a sua desproteinizacdo, de maneira a reduzir a formacao de
espumas durante o processo fermentativo.

Visando reduzir a perda de acucares no lodo decantado, o filtro rotativo realiza a
recuperacdo de caldos claros e turvos, os quais retornam ao processo. Devido a menor
intensidade do tratamento do caldo, principalmente com relacdo a inexisténcia da sulfitacdo e a

caleagem mais branda, a massa de torta de filtro resultante da filtragdo é praticamente metade da



obtida na fabricagdo de aglUcar, embora possa apresentar uma maior concentracdo em agucar
residual.

A concentragdo do caldo em evaporadores de multiplos-efeitos visa a producéo de xarope
para servir de matéria-prima tanto para elevacdo da porcentagem de ART do caldo, com
consequente aumento do teor alcodlico do vinho, quanto para a continuidade do processo
fermentativo em possiveis paradas no setor de extracdo do caldo. A concentracdo ideal do xarope
para ser armazenado ¢é de 60° Brix, embora usualmente se produza com 50-55° Brix.

O caldo sai do decantador com uma temperatura de aproximadamente 95°C, a qual deve
ser abaixada para 28 a 30°C porque a temperatura do mosto que alimenta a dorna é um fator
importante no rendimento da fermentacdo. Temperaturas do mosto de alimentacdo mais altas
ocasionam menor eficiéncia e produtividade de fermentacdo por causar uma reducdo na
viabilidade celular das leveduras e por proporcionar aumento da populacdo de microrganismos

contaminantes.

Caldo Recuperado

Floculante

Decantador-DRD

Caldo .
Clariﬂcado> » Fermentacao

Filtro Rotativo

Balao de

Tanque
Mixturador

a Vacuo
N
|
Ciclone t
Bagacillo
Caldo Aquecedor
Peneirado

Tamque de

I Vapor Vegetal >—
Mistura
Condensado -

Figura 44. Esquema do tratamento do caldo para producéo de etanol em destilarias anexas.

Mosto € o termo empregado em tecnologia para definir um liquido agucarado passivel de
ser fermentado. O preparo do mosto a partir de melaco ou xarope € simples, constituindo-se
apenas numa diluicdo que corrige a concentracdo dos sélidos solUveis e, consequentemente, do
ART. O caldo de cana ndo deve ser diluido porque normalmente o caldo ndo apresenta valores

altos de ART devido a prépria concentracdo de sélidos sollveis da cana e a realizacdo da



embebicdo do bagaco durante a extracdo. A concentracdo do caldo até 20-21° Brix em pré-
evaporadores ou até 50-60° Brix em evaporadores eleva o teor de ART do mosto e,
consequentemente, o grau alcodlico do vinho resultante da fermentagdo do mosto. Normalmente,

um mosto com 18° Brix origina um vinho com 9 a 10% de etanol.



18. PREPARO DO FERMENTO

O mosto preparado deve ser inoculado com as leveduras, que s&o 0S microrganismos
responsaveis pela fermentacdo alcodlica. Para que as fermentacfes sejam conduzidas
satisfatoriamente, € necessario que se adicione ao mosto uma quantidade compativel de
microrganismos capaz de desdobrar em tempo habil os aclcares do mosto em etanol e gas
carbbnico. Esta suspensdo de celulas de levedura é chamada de fermento, pé-de-cuba ou
“starter”, que nada mais é que o indculo inicial. Normalmente a proporcdo do pé-de-cuba em
relacdo ao mosto em processo de fermentacdo industrial é de 30% em massa Umida.

O fermento prensado compfe-se de um agrupamento de células da espécie
Saccharomyces cerevisiae que, embora seja utilizado para panificacdo, é também um fermento
alcodlico. A proporgdo normal é a inoculagdo de 20 kg de fermento prensado em 1 m? de mosto
(Figura 45).

Filete continuo de mosto
20kg de fermento prensado (1.000 L de mosto a 30°C)

(suspenso em agua morna)

<+ 35-40-C>

. { cortes

Figura 45. Preparo do fermento prensado.

Os fermentos selecionados sdo fermentos originados pela selecdo laboratorial de
leveduras selvagens, com caracteristicas fermentativas favoraveis, tais como:
- resisténcia a altas temperaturas e a acidez
- resisténcia a pressdo osmotica e a altos teores alcodlicos
- maior rendimento e produtividade de fermentagéo
- resisténcia a contaminacéo bacteriana

- estabilidade genética




O fermento selecionado requer um cuidado maior no seu preparo, englobando etapas
laboratoriais e industriais (Figura 46), no sentido de evitar contaminages, j& que tratam-se de

cepas puras selecionadas para a fermentacéo alcodlica.

1? Fasg - Laboratdrio

2% Fase - Multiplica¢do celular 3* Fase - Fermentagao Alcodlica

Figura 46. Preparo do fermento selecionado.



19. FERMENTACAO ALCOOLICA

Uma vez preparados o fermento e o mosto, ambos serdo misturados nas dornas de
fermentacdo, ocasido em que as leveduras irdo, de modo gradativo, converter os aglcares em gas
carbdnico e etanol, sendo este Ultimo o objetivo do processo industrial. Diversos compostos
secundarios também sdo produzidos como co-produtos do metabolismo celular das leveduras
(Figura 47).

. » CO,
Acucares
Glicose i
Frutose » Esteres,
: aldeidos
' 74 . n .
Glicerol Acidos organicos:

acético, succinico, ...

Figura 47. Formacéo de produtos pela fermentacéao alcodlica.

A fermentacdo alcodlica pode ser dividida em trés fases distintas, embora ndo haja
rigidez entre seus limites: fermentacédo preliminar ou pré-fermentacdo, fermentacdo principal ou
tumultuosa e fermentacdo complementar ou pds-fermentacéo.

A fermentacdo preliminar somente ocorre em inicio de safra, quando o inoculo é
pequeno. Esta fase inicia-se quando o mosto é adicionado ao levedo e caracteriza-se pela
multiplicacdo das leveduras, com consequente consumo de aclcares € a uma lenta producdo de
etanol. A elevacdo da temperatura do mosto e o desprendimento de CO, sdo pequenos. Assim
sendo, convém reduzir esta fase ao minimo possivel, ja que o processo industrial de producédo de
etanol requer alta produtividade. Isso é conseguido utilizando em inicio de safra uma maior

massa celular e leveduras de rapida multiplicacéo.




Com o aumento da producdo de etanol, evidenciado pelo maior desprendimento de gas
carbbnico, tem-se o final da fase de fermentacdo preliminar, iniciando-se a fase de fermentacao
principal. Suas principais caracteristicas sdo: intensa producéo de etanol e desprendimento de
CO., elevacao da temperatura do mosto, a qual deve ser controlada por resfriamento, progressivo
aumento de formacdo de espumas e elevacdo da acidez do mosto. O final desta fase é observado
quando diminui o desprendimento de CO: e, consequentemente, a turbuléncia caracteristica do
mosto em fermentacdo. A densidade do mosto diminui e o teor de sélidos sollveis tende a zero
quando o mosto é preparado a partir de caldo de cana e a 3,5-5° Brix se 0 mosto € preparado a
partir de melagco. Esta diferenca se deve ao melaco apresentar maior teor de acUcares
infermentesciveis.

Na fase de fermentacdo complementar verifica-se a diminuigdo da temperatura do vinho,
elevacdo da acidez e a diminuicdo da viabilidade das células de levedura pela agcdo dos efeitos
toxicos do acumulo de metabdlitos, do esgotamento dos carboidratos e das toxinas excretadas ao
meio pelos microrganismos contaminantes. Esta fase deve ser evitada na industria porque, além
destes efeitos indesejaveis, representa dispéndio de tempo, com capacidade de dorna ociosa e
consequente diminui¢do da produtividade do processo de fermentacdo. Portanto, o vinho deve

ser encaminhando a destilacdo logo que se encerre a fase principal da fermentacao.

19.1. PROCESSOS INDUSTRIAIS DE CONDUCAO DA FERMENTACAO

Na industria, as fermentacdes diferenciam-se segundo o regime de alimentacdo das
dornas: processos descontinuos (batelada) ou continuos. Uma segunda classificacdo refere-se a
reutilizacdo para uma nova fermentacdo da massa de levedura produzida numa fermentacéo
anterior: com reciclo ou sem reciclo de células.

O processo descontinuo sem reutilizacdo do fermento é utilizado na fermentacdo de
matéria-prima amilacea ou feculenta, as quais ndo permitem separacdo do fermento do vinho
devido a presenca de sélidos insoltveis no vinho advindos do préprio preparo da matéria-prima
para fermentacao.

O processo descontinuo com reciclo do fermento por decantacdo é utilizado na
multiplicacdo do fermento em inicio de safra. Neste processo, ap6s a fermentacdo o fermento
decanta no vinho e as células de levedura sdo recuperadas mediante a drenagem do vinho

sobrenadante. Este processo € utilizado industrialmente para a producdo de aguardente.



19.1.1. Processo de fermentacdo em batelada

O processo de fermentacdo em batelada pode ser classificado em batelada simples e
batelada alimentada, a depender da forma de abastecimento da dorna. Na batelada simples, o
fermentador é preenchido com mosto e leveduras ao mesmo tempo. Este processo é indicado
quando ha pequenas quantidades de mosto. Ja na batelada alimentada, o tanque de fermentacéo é
primeiramente preenchido com o pé de cuba e, em seguida, 0 mosto é introduzido sobre ele,
fazendo com que a fermentacdo se inicie enquanto a dorna esta sendo abastecida.

O processo industrial de fermentacdo em batelada alimentada para producgéo de etanol no
Brasil se denomina Melle-Boinot (Figura 48). Neste processo, assim que se esgotam os agucares
do mosto em fermentacdo, o vinho bruto (liquido + fermento) é bombeado da dorna para as
centrifugas separadoras de fermento, onde ocorre a separacdo do vinho delevurado e do leite de
levedura. O vinho delevurado é encaminhado a dorna volante para posteriormente ser destilado.
O leite de levedura é encaminhado a cuba de tratamento acido do fermento, para ser reutilizado

em nova hatelada.

MOSTO FERMENTO AGUA AcIDO
l TRATADO | [l 1
q
VOLANTE
DORNA
CUBA | DE VINHO
— > TURBINADO
CENTRIFUGA 1
AGUA
=i | TANQUE PULMAO ~ DESTILAGAO
TROCADOR DE CALOR VINHO BRUTO

Figura 48. Processo industrial de fermentacdo alcodlica em batelada alimentada com reciclo de

fermento por centrifugacéo.

O tratamento &cido do fermento (Figura 49) visa a reducdo da carga bacterina
contaminante da fermentacdo, mediante o abaixamento do pH do leite de levedura para 2,5,
condi¢do mantida por 2h sob agitacdo. Grande parte das espécies de bactérias contaminantes ndo

suportam esta condicdo de acidez e morrem. Algumas espécies de bactérias laticas suportam a




condicdo, porém entram em estado de laténcia, sem apresentar atividade metabdlica. A adigdo
inicial de agua e o efeito do &cido promovem uma lavagem da parede celular das leveduras,
facilitando a passagem de substrato e produtos através dela. Ainda, o tratamento acido propicia a
eliminacdo das células mais velhas de levedura, as quais possuem menor capacidade de

transformac&o de acucar em etanol.

Conc. de 50% a

70% de células »
' Cuba de
Centrifuga Leitede  tratamento
levedura de fermento
Vinho
delevurado < Agua
Conc.
Dorna Leite de
Volante _l levedura
Dorna
Destilacao  Vinho
delevurado
Vinho
Mosto

Figura 49. Tratamento &cido do fermento para recirculacdo do pé-de-cuba.

A mistura do pé-de-cuba tratado (pH 2,5) com o mosto preparado (pH 5,7) apresenta um
pH médio de 4,7, ideal para o metabolismo fermentativo das leveduras. As fermentacGes em
batelada alimentada se processam em 5 a 6 horas, com teores alcodlicos do vinho variando de 8 a

9% em volume.

19.1.2. Processo de fermentacdo continua

Esses processos requerem instalagdes de menor capacidade nominal em relagdo a

descontinua para uma mesma producédo horaria, reduzindo os custos de investimento e 0s tempos



improdutivos (limpeza, carga e descarga das dornas), mantendo a constancia na qualidade do
produto e facilitando a automagéo.

A fermentag8o continua se caracteriza por fluxos continuos de lévedo e mosto e retirada
continua de vinho, que € centrifugado e o leite de levedura separado do vinho é encaminhado ao
tratamento acido, também em sistema continuo (Figura 50). A recirculacdo do fermento tratado
auxilia na manutencdo de um pH mais baixo na fermentac&o, controlando o nivel de infeccéo.

O reciclo de células permite aumento da vazao especifica de alimentacdo e o conveniente
tratamento de caldo conduz a sistemas de agitacdo mais eficientes, sem preocupacédo de desgaste
de centrifugas ou deposicao de impurezas no fundo de dornas.

O processo continuo, se bem controlado, leva a um aumento da capacidade, aumento da
eficiéncia, minimizacdo da area ocupada por dornas e economia de insumos. A fermentacdo
continua implica em reducdo do tempo de fermentacdo, o que, para um mesmo volume de
dornas, equivale a um aumento de produtividade. Além disso, proporciona maior uniformidade
do produto final, possibilitando a aplicacdo de controle automatico.

FERMENTAGCAO CONTINUA
PROCESSO ANDRIETTA-STUPIELLO

: . SEPARADORAS CENTRIFUGAS
AGUA ACIDO SULFURICO

= smwwms -EITE DE LEVEDURAS
E! DESTILAGAO

VINHO DELEVURADO
FERMENTO CUBAS DE TRATAMENTO -
AGUA

GASES GASES

LAVAGEM
e

VINHO LEVURADO

li
o
RESFRIAMENTO

Figura 50. Processo industrial continuo de fermentacdo alcodlica com reciclo de fermento por
centrifugacéo.



A fermentacdo continua industrial é realizada em multiplos estdgios, com arranjo dos
fermentadores em série. O nimero de dornas ligadas em série pode variar de quatro a seis, sendo
mais comuns 0s projetos com quatro dornas interligadas. A fermentagdo do mosto de inicia nas
primeiras dornas e se completa nas Gltimas, onde se obtém um vinho com alta concentragdo em
etanol. A alimentacdo da primeira dorna é realizada por cima e 0 mosto em fermentacdo é
retirado pelo fundo e é bombeado para a parte intermedidria da proxima dorna. E assim
sucessivamente. O volume de dornas é distribuido cerca de 70% nas duas primeiras dornas, onde
basicamente ocorre a fermentacdo, e 0 restante em 2 a 4 dornas finais, que completam a
fermentagdo do mosto. O fundo da dorna deve ser conico, com inclinagdo de 60% e com calhas
de passagem de espuma de uma dorna para outra. Devido a primeira dorna trabalhar com uma
menor concentracdo de etanol, a inibicdo do etanol sobre as células de levedura é reduzida e a
produtividade neste fermentador € elevada. Nos demais fermentadores, as leveduras vao sofrer
progressivamente uma maior inibi¢cdo pelo etanol produzido, porém nestes fermentadores as

leveduras precisam, também progressivamente, converter menos agtcar em etanol.



20. DESTILACAO

A destilacdo consiste em aquecer um liquido levando-o a ebulicdo, seguida da
condensacdo dos vapores gerados visando transforma-lo em outro liquido, de concentracdo
diferente de liquido original (Figura 51). Como as substancias volateis possuem diferentes graus
de volatilidade, é possivel a sua separacao através da diferenca do ponto de ebulicdo de cada
substancia mediante destilaco.

Evaporacao / \ Condensagao

Figura 51. Operacao de destilacao.

Supondo uma mistura dgua e etanol, o ponto de ebulicdo desta mistura sera intermediario
ao ponto de ebulicdo de cada um dos componentes isoladamente, sendo mais proximo do ponto

de ebulicdo do comportamento que estiver em maior concentracdo (Tabela 5 e Figura 52).

Tabela 5. Ponto de ebulicdo de diferentes misturas hidralcoolicas e composicao do vapor inicial

proveniente da destilagdo destas misturas.

MISTURA HIDRALCOOLICA COMPOSICAO DO VAPOR INICIAL
% etanol (v/v) Ponto de ebulicédo (°C) % etanol (v/v) % agua (v/Vv)

0 100,0 0 100

5 95,9 36 64

10 92,6 51 49

20 88,3 62 38

30 85,7 69 31

60 82,3 85 15

97,6* 78,15 97,6* 2,4
100 78,35 100 0

* Mistura azeotropica: ponto de ebuli¢do da mistura dgua e etanol é menor que o do etanol puro, assim o0s
vapores provenientes da destilacdo desta mistura possuem a mesma composi¢do que a mistura.
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Figura 52. Equilibrio liquido-vapor em destilacdo de mistura hidralcodlica.

As misturas hidralcodlicas se fracionam por destilacdo, sendo que o etanol que é mais
volatil que a agua se desprende primeiro da mistura devido ao grau de volatilidade (menor ponto

de ebulicdo). Na mistura original se concentra a dgua, componente menos volatil (Figura 53).
Assim pode-se estabelecer:

Onde:

P e p = concentracdo de etanol no liquido gerador e no vapor condensado, respectivamente.

Q e q = concentracdo de agua no liquido gerador e no vapor condensado, respectivamente.
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Figura 53. Separacdo dos componentes de uma mistura hidralco6lica mediante destilacéo.

O processo de destilacdo industrial é realizado em recipientes fechados, para que 0s
vapores gerados possam ser condensados. O equipamento mais simples para realizar destilacdo
alcoolica é o alambique (Figura 54). A caldeira trabalha com uma carga de vinho a dois tercos do
seu volume e normalmente é aquecida por vapor ou fogo. Os vapores iniciais sdo formados e
encontram uma superficie mais fria na regido do capitel, condensando-se e voltando ao liquido
gerador, sofrendo, portanto, retrogradacéo. A retrogradacdo também acontece quando 0s vapores
atingem a alonga, sendo que os vapores que passam pela alonga vao ser condensados quando
trocarem calor com o liquido refrigerante do condensador. No inicio da destilacdo, o liquido que
flui do aparelho apds a condensacédo dos vapores possui graduacdo alcodlica elevada, porém a
medida que o liquido gerador vai se esgotando em etanol, o destilado torna-se mais pobre.
Alambiques sdo utilizados industrialmente no Brasil para a producdo de aguardente de cana ou

cachaca.
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Figura 54. Esquema de um alambique simples. 1 = Cucurbita ou Caldeira; 2 = Capitel, Domo ou

0

Elmo; 3 = Alonga; 4 = Condensador e Resfriador; 5. Elemento de aquecimento (vapor, elétrico,
fogo direto); 6 = Entrada de vinho; 7 = Valvula de descarga de vinhaca; 8 = Valvula igualadora
das pressdes; 9 = Canalizacdo de destilados; 11 = Valvula reguladora do nivel de liquido na

caldeira; 12 = Caixa receptora de destilado.

No entanto, o vinho proveniente da fermentacdo do mosto ndo é uma mistura
hidralcodlica pura. O vinho possui uma composicdo complexa, com constituintes de natureza

liquida, sélida e gasosa:

- liguida: agua (90-91%), etanol (8-9%), &cidos organicos e acido sulfirico, ésteres,
aldeidos, alcoois superiores (amilico, propilico, butilico, etc), glicerol

- solida: celulas de levedura e bactéria, terra, areia, bagacilho, agucares residuais e sais
minerais dissolvidos

- gasosa: CO2



Os componentes do vinho podem ser classificados em volateis e fixos:
- volateis: agua, etanol, alcoois superiores, &cido acético, aldeidos, ésteres....

- fixos: substancias sélidas do vinho, &cido latico, glicerol

Cada componente do vinho possui seu ponto de ebuli¢do caracteristico, o qual governa a
destilagédo do componente em fungédo da sua volatilidade (Tabela 6). Dessa foram, as substancias

sob destilagdo podem ser agrupadas em:

Grupo 1: substdncias mais volateis que o etanol (aldeido acético, acetato de etila, metanol) =

componentes de “cabeca”.
Grupo 2: substancias menos volateis que o etanol (furfural, &cido acético) = componentes de

“cauda”.

Tabela 6. Ponto de ebulicdo, no estado puro, dos principais componentes volateis do vinho

oriundo da fermentacdo do mosto de caldo de cana-de-aguUcar.

Composto Ponto de ebulicao (°C)
Aldeido acético 20
Metanol 65
Acetato de etila 77
Etanol 78
n-Propanol 97
Agua 100
I[sobutanol 108
5-HMF 115
Acido acético 118
Alcool isoamilico 130
Furfural 162

Carbamato de etila 183




No entanto, a volatilidade (ponto de ebulicdo) ndo é o Unico fator de separacdo das
substancias do vinho durante a destilagdo. Outro fator importante é a solubilidade da substéancia
no etanol e/ou na &gua. Assim, substancias com um ponto de ebulicdo mais alto podem néo se
separar do etanol se a solubilidade desta substancia no etanol for grande, isto é, se a substancia
tiver alta afinidade com o etanol. E o caso dos alcoois superiores, que sd0 componentes da
mesma classe do etanol (&lcoois) e, portanto, tem grande afinidade com o etanol e tem
caracteristica hidrofébica. Por isso os alcoois superiores sdo denominados de 6leo fusel.

Assim sendo, outro fator de separacdo de algumas substancias do vinho durante a
destilagdo é a solubilidade preferencial da substancia no etanol a quente, o que proporciona a

formacdo de um terceiro agrupamento de substancias sob destilacao:

Grupo 3: Alcoois superiores (grande afinidade com o etanol apesar do maior ponto de ebulicio).

O teorema de Barbet explica o efeito de volatilidade e da solubilidade preferencial das

substéancias durante o processo de destilagao:

S’=K.S

Onde:
S’ = concentragdo da substancia no etanol do vapor hidralcodlico
K = coeficiente

S = concentracdo da substancia no etanol do liquido gerador

Assim, temos:

- K>1 = produtos de cabeca [substancias de baixo ponto de ebuli¢do (menor que o do etanol),
substancias muito sollveis em etanol e/ou substancias pouco soltveis em agua]
- K<1 = produtos de cauda [substancias de alto ponto de ebulicdo (maior que o do etanol),

substancias muito sollveis em agua e/ou substancias pouco sollveis em etanol]

A Tabela 7 mostra os valores do coeficiente K para alguns componentes de “cabeca” e

de “cauda” em processo de destilacdo com diferentes concentracdes de etanol no liquido gerador.



Tabela 7. Valores do coeficiente K para alguns componentes de “cabeca” (K>1) e de “cauda”

(K<1) em processo de destilacdo com diferentes concentracdes de etanol no liquido gerador.

% etanol Aldeido acético Acetato de etila Acidoacético = Furfural

10 6 5,7 0,25 0,45
30 8 54 0,35 0,35
40 10 4,8 0,40 0,30
50 11 3,9 0,50 0,25
60 12 3,3 0,56 0,21
70 13 3,1 0,65 0,20
80 14 2,8 0,75 0,17
90 2,4 0,85

No entanto, existem substancias que possuem coeficiente K maior que 1 em destilagdes
de liquidos com baixo grau alcodlico e K menor que 1 em destilacGes de liquidos com alto grau
alcodlico. E o caso de alguns élcoois superiores, tais como o alcool isoamilico (Tabela 8), cujo

ponto de ebulicdo é 130°C:

Tabela 8. Valores do coeficiente K do alcool isoamilico em processo de destilagdo com

diferentes concentracdes de etanol no liquido gerador.

% alcool (v/v) no liquido K’
gerador

1 3,30
10 2,54
20 1,81
25 1,50
30 1,30
40 1,05
50 0,80
60 0,62
70 0,44
80 0,36
20 0,26
95 0,22




E destilacbes de liquidos com até 40% de etanol (v/v) o &lcool isoamilico tem
comportamento de produto de “cabeca” (K>1), evaporando-se e passando para a fase de vapor.
J& em destilagdes de liquidos geradores com mais de 50% de etanol (v/v) o alcool isoamilico tem
comportamento de produto de “cauda” (K<I), acumulando-se no liquido gerador na forma
liquida. Outros alcoois superiores, tais como o propanol e o butanol possuem comportamento
semelhante ao alcool isoamilico, sendo classificados como 6leo de flsel. Essa caracteristica dos
alcoois superiores é que possibilita a separacdo do 6leo fusel na coluna de retificacdo (coluna B)
para producéo de etanol hidratado.

20.1. PROCESSOS DE DESTILACAO PARA PRODUCAO DE ETANOL CARBURANTE

As destilacbes para producdo de etanol carburante sdo realizadas industrialmente em
colunas continuas. Uma coluna de destilacdo continua € constituida de uma série de caldeiras
superpostas, denominadas pratos ou bandejas, e 0 conjunto de pratos forma o tronco de
destilagéo. Pela parte superior da coluna ha a admissao do liquido a ser destilado e pela sua base
ha o sistema de aquecimento (vapor) e a saida do residuo da destilacdo. As bandejas comunicam-
se entre si atraves de sifoes, que possibilitam a descida do liquido sob destilacdo e que delimitam
0 nivel de trabalho da bandeja superior e estdo mergulhados no liquido da bandeja inferior,
impedindo assim a passagem direta de vapores pelas bandejas através dos sifées (Figura 55). Os
vapores formados nas bandejas sobem na coluna através das calotas, borbulhando no liquido
acumulado na bandeja superior, 0 que proporciona 0 Seu aquecimento e consequente
vaporizacao, além do seu enriquecimento em etanol (Figura 56). Assim, na coluna de destilacdo ha
um gradiente crescente de teor alcodlico e decrescente de temperatura com relacdo a altura da

bandeja na coluna.

Sifdo  Calota Nivel do
liquido
- . /L
Janela Chaminé

Figura 55. Bandejas calotadas de uma coluna de destilacéo.
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Figura 56. Fluxos de liquidos e vapores através das bandejas de uma coluna de destilacao.

Além de bandejas calotadas, as colunas podem ser tambeém construidas com bandejas
perfuradas e valvuladas (Figura 57). As colunas com bandejas de calotas possuem excelente
seletividade. As colunas com bandejas perfuradas sdo mais eficientes e possuem maior
capacidade que as calotadas, porém sdo menos seletivas. As colunas valvuladas sdo as mais

eficientes, possuem capacidade idéntica as perfuradas, sdo seletivas, porém sdo mais caras.

Bandejas calotadas Bandejas valvuladas

Bandejas perfuradas

Figura 57. Elementos que permitem a passagem ascendente do vapor alcodlico através das
diferentes bandejas em colunas de destilacdo: calotas (bandejas calotadas), valvulas (bandejas

valvuladas) e perfuracgdes (bandejas perfuradas).



A operagdo de destilacdo industrial tem por objetivo concentrar o etanol contido nos
vinhos provenientes dos mostos fermentados, recebendo diferentes denominacGes especificas em
funcdo do liquido a ser destilado e da finalidade. A destilacdo do vinho (coluna A) origina um
destilado mais concentrado em etanol, denominado flegma, o qual necessita ser concentrado e
purificado em nova destilacdo, a retificacéo (coluna B), para se obter o etanol hidratado, o qual
necessita passar por desidratacao (coluna C) para se transformar em etanol anidro (Figura 58).
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Figura 58. Colunas de destilacdo para producéo de etanol carburante. A = Coluna de destilacéo,

B = Coluna de retificacdo, C = Coluna de desidratacéo.

20.1.1. Coluna de destilacdo (Coluna A)

Quando um vinho é submetido a destilacdo, resultam o flegma e a vinhaca, também
denominado de vinhoto ou restilo. O flegma é uma mistura hidralcodlica com 45 a 50% de
etanol, livre das substancias fixas do vinho e grande parte dos seus componentes de “cabega”. A
vinhaca é o residuo da destilacdo do vinho, praticamente esgotado em etanol e que contém as
substancias fixas do vinho e parte dos componentes de “cauda”.

O vinho, antes de entrar na coluna, passa pelos condensadores E da coluna de retificacao,
atingindo de 65 a 70°C, e depois troca calor com a vinhaga no recuperador K, entrando na coluna
a 90-95°C. A primeira etapa da destilacdo é a epuracdo do vinho, fase em que séo eliminados

componentes de “cabe¢a”, tais como aldeidos e ésteres. Esta operacéo é realizada na coluna Al e




0s produtos sdo concentrados na coluna D. Da coluna de epuracdo (Al) resultam o vinho
epurado e uma fragdo denominada alcool bruto, de segunda ou de cabega, caracterizado por uma
mistura hidralcodlica impura com 90% de etanol (v/v), concentrada na coluna D e
posteriormente condensada. O vinho epurado passa para a coluna A, onde por destilagdes
sucessivas é esgotado em etanol, resultando o flegma (produto principal da destilagdo, com 45-
50% de etanol (v/v) na mistura hidralcodlica) e a vinhaca (residuo aquoso da destilacdo do

vinho, contendo as substancias fixas do vinho e parte das volateis de “cauda”) (Figura 59).
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Figura 59. Coluna de destilacdo (A).

A coluna A, que é a coluna de esgotamento do vinho em etanol, é de maior diametro e
possui de 16 a 18 bandejas. As suas bandejas podem ser calotadas, perfuradas ou valvuladas. A
coluna Al, que é a coluna de purificagdo do vinho, possui de 6 a 8 bandejas. A coluna D, que é a

de retrogradacdo e concentracdo de produtos de cabega, possui 6 bandejas perfuradas.




O controle da destilacdo é feito pela medida das temperaturas na base e no topo da
coluna. As temperaturas normais de funcionamento séo 94°C no topo e de 108 a 110°C na base.
Através do controle da entrada de vapor, do fluxo de vinho e da retirada de vinhaca, pode-se
também regular o grau alcodlico do flegma e a perda de etanol na vinhaga.

20.1.2 Coluna de retificacdo (Coluna B)

O produto da destilacdo do vinho é o flegma, que é uma mistura hidralcodlica contendo
pequena parte de componentes de “cabeca” e os alcoois superiores [substdncias muito sollveis
em etanol por afinidade e que se comportam como de componentes de “cabeca” em grau
alcodlico baixo (K>1) e como componentes de “cauda” em grau alcodlico mais alto (K<1)]. Para
a purificacdo e concentracdo do flegma, é realizada uma nova destilacdo, denominada
retificacdo, na coluna B.

O produto principal da retificacio é o etanol hidratado ou retificado (mistura
hidralcodlica de elevada pureza em etanol, 93,6% (v/v) para o etanol hidratado carburante e
94,4% (v/v) para o etanol hidratado industrial. Da retificacdo resultam ainda a flegmaca (residuo
aquoso), o bleo fusel (mistura de impurezas do flegma, os alcoois superiores) e o alcool bruto ou
de segunda.

A retificacdo é limitada quanto a maxima concentracéo de etanol da mistura possivel de
ser atingida nos aparelhos convencionais, que é de 97,6% (v/v), devido a formacdo de uma
mistura homogénea (mistura azeotrépica) entre a agua e o etanol, com ponto de ebulicdo
constante e inferior ao dos componentes isolados da mistura. Assim, toda vez que o liquido de
um prato numa coluna de destilacdo atingir a concentracdo do azeotropo, a mistura se comporta
como uma substancia pura gerando vapores de mesma composicdo que o liquido gerador,
impedindo, portanto, a separacao e a concentragdo em etanol.

O flegma proveniente da coluna A segue na forma de vapor a coluna B1, onde desce de
bandeja em bandeja desalcoolizando-se. Pela base da coluna é retirada a flegmaca. Os vapores
alcoolicos formados na coluna B1 sobem para a coluna B, ja isentos dos alcoois superiores
(retirados ). Pelo topo da coluna B sdo separados componentes de “cabega” residuais, que
passaram pela coluna A por apresentarem coeficiente K<1 em destilacbes com grau alcodlico
baixo e K>1 em destilacdes com grau alcoodlico alto. O etanol hidratado, com 93,6 a 94,4% (v/v),
é retirado, na forma liquida, de bandejas um pouco abaixo do topo da coluna B e é enviado ao
resfriamento. A fracdo que passa na forma de vapor pelo topo da coluna B (componentes de
“cabeca”) é condensada nos condensadores E, juntando-se ao alcool de segunda proveniente dos

condensadores R (Figura 60).
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Figura 60. Coluna de retificacdo (B).

O ¢leo fusel (alcoois superiores), que é bloqueado na coluna de retificacdo pelo efeito da
temperatura e da solubilidade, € retirado por succdo das bandejas do topo de coluna B1 (6leos
baixos) e da base da coluna B (Gleos altos) e é enviado ao resfriador/lavador de 6leo fusel. Os
6leos altos sdo resfriados e enviados ao depdsito. Os dleos baixos sao resfriados e enviados ao
lavador, onde se formam duas fases, uma superior constituida pelos éleos, que sdo menos densos
que a mistura hidralcodlica, e outra inferior constituida pelas chamadas aguas fracas (mistura
hidralcodlica com 8 a 10% v/v). A fase superior (6leos baixos) é retirada por um funil e enviada
ao depdsito. As aguas fracas sdo retornadas a coluna B1.

A retirada do 6leo fusel nas bandejas proximas a unido da coluna B com a B1 € possivel
porque seus componentes (alcoois superiores) se acumulam nestas bandejas devido aos seus
coeficientes K (Teoria de Barbet). Tais componentes, sob destilagdo em grau alcodlico mais

baixo acompanham o etanol por solubilidade preferencial (K>1) e, sob destilacdo em grau




alcodlico alto se acumulam no liquido gerador (K<1) de bandejas especificas na coluna B, sendo
retirados da coluna, proporcionando a purificagcdo do etanol hidratado.

20.1.3. Desidratacdo do etanol hidratado

A desidratacdo do etanol hidratado pode ser realizada mediante processo azeotrdpico na
coluna de desidratacdo (coluna C) com a adicdo de um desidratante ou através de peneiras

moleculares.

20.1.3.1. Coluna de desidratacdo (Coluna C)

Para se obter o etanol anidro ou desidratado, com teor alcoolico variando de 99,3 a 99,5%
(v/v), é necessario introduzir aos processos normais de destilagdo um desidratante que propicie o
fracionamento da mistura azeotrépica do etanol hidratado, de modo a alterar a sua composicao.

O etanol hidratado é uma mistura azeotropica, em equilibrio de fases, do qual ndo se
consegue o fracionamento de seus componentes por destilacdo simples, pois o vapor tem a
mesma composicao do liquido gerador devido ao ponto de ebulicdo da mistura ser menor que o
dos componentes isoladamente. Devido ao equilibrio entre agua e etanol nas fases liquida e de
vapor da mistura hidralcodlica azeotropica, 0s vapores provenientes da sua ebulicdo possuem a
mesma concentracdo de etanol que a mistura hidralcoodlica original. Portanto, ndo se consegue
aumento de grau alcodlico da mistura através de destilacdo simples.

Os processos fisico-quimicos que deslocam ou mesmo suprimem o ponto de
azeotropismo do etanol hidratado sé@o os mais recomendados para a sua desidratacdo a etanol
anidro. Antigamente utilizava-se o benzol como desidratante do etanol hidratado, porém, como o
benzol possui alta toxidez, foi substituido pelo ciclohexano.

Quando o desidratante entra em contato com o etanol retificado, formam-se novas
misturas azeotropicas, sendo as mais importantes a ternaria (dgua-etanol-ciclohexano) e a binaria
(etanol-ciclohexano). As novas misturas possuem ponto de ebulicdo diferentes e menores que o
do etanol. Assim, ap6s destilacdo, o etanol anidro é retirado pela base da coluna C, como um
“residuo” desta destilacao.

Para a producdo do etanol anidro, o etanol hidratado retirado da coluna B, ao invés de
sequir para a resfriadeira, ¢ enviado a coluna de desidratacdo (coluna C). O ciclohexano é
introduzido acima do ponto de admissdo do etanol hidratado e, descendo na coluna, mistura-se

com o etanol hidratado, estabelecendo nesta coluna trés zonas distintas:



- na parte superior da coluna forma-se a mistura ternaria (ponto de ebulicdo = 64,9°C),
composta de:
e 4agua=7,4%
e etanol = 18,5%

e ciclohexano = 74,1%

- na parte intermediaria da coluna forma-se a mistura binaria (ponto de ebulicdo = 65,3°C),
composta de:
e etanol = 32,4%

e ciclohexano = 67,6%

- na parte inferior da coluna isola-se o etanol anidro, pois toda a agua do etanol hidratado fica
associada a mistura ternaria no topo da coluna C e todo o ciclohexano fica associado as

misturas ternaria e binaria (intermediaria na coluna) (Figura 61).
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Figura 61. Coluna de desidratacdo (C).

O etanol anidro é retirado como “residuo” pela base da coluna C, sendo enviado ao
resfriamento (Figura 61). Do topo da coluna, a mistura terndria é retirada e enviada aos
condensadores H e retorna a coluna C, passando previamente por um decantador localizado no
topo desta coluna, visando a separacdo dos seus componentes em duas camadas:



- camada superior (rica em ciclohexano), que corresponde a 84% do ternario, composta de:
e etanol =15%
e ciclohexano = 84,5%

e 4agua= 0,5%

- camada inferior, que corresponde a 16% do ternario, composta de:
e etanol = 56%
e ciclohexano = 12%

e agua=32%

A camada superior (rica em ciclohexano) retorna para o interior da coluna C para
proceder nova desidratagdo. A camada inferior, mistura hidralcoolica pobre em ciclohexano, é
enviada para a coluna de recuperacdo de ciclohexano (coluna P). Na coluna P, o ternario é
restabelecido no topo, consumindo todo o ciclohexano. Em seguida é enviado aos condensadores
e posteriormente retorna ao topo da coluna C. Na base da coluna P forma-se uma mistura agua e
etanol que retorna a coluna B1. A coluna C, coluna desidratadora, possui 44 bandejas e a coluna

P, recuperadora de desidratante, possui de 26 bandejas.

20.1.3.2. Peneira molecular

A desidratacdo do etanol hidratado pode também ser realizada através de peneiras
moleculares, compostas de zedlitas (Figura 62). Os poros da estrutura de ze6litas possui 3 A
(Angstrom) de diametro. A molécula da dgua tem um diametro de 2,8 A e a molécula de etanol
tem um diametro de 4,4 A. O fluxo de etanol hidratado através da peneira molecular propicia a
entrada de moléculas de agua nos poros das zedlitas, aprisionando-as, e possibilitando a
passagem das moléculas de etanol, cujo diametro é maior do que os poros das zeoélitas da peneira

molecular. Assim, o etanol hidratado se desidrata e transforma-se em etanol anidro (Figura 63).



Figura 62. Zedlita tipo 3A que compde a peneira molecular.

Figura 63. Adsorgéo de agua do etanol hidratado usando peneira molecular.



21. CLASSIFICACAO E ESPECIFICACAO DO ETANOL

As Tabelas 9 e 10 mostram os tipos de alcool etilico, suas terminologias, principais

finalidades e especificagdes. A legislacéo brasileira estipula a comercializacdo do etanol em

porcentagem em massa a 20°C, definida como °INPM (Instituto Nacional de Pesos e Medidas).

Tabela 9. Tipos de alcool etilico, suas terminologias e principais finalidades.

Tipo Terminologia Utilizacdo
ANIDRO Mistura  hidroalcodlica, cujo < Aditivo oxigenante da gasolina
principal componente é o lcool « Matéria-prima da industria de
etilico ou etanol, com teor alcodlico solventes, tintas e vernizes
minimo de 99,3° INPM
HIDRATADO  Mistura hidroalcodlica, cujo » Combustivel dos veiculos de

principal componente é o élcool
etilico ou etanol, com teor alcoodlico
minimo de 92,6° INPM

passeios e comerciais leves

* Matéria-prima das industrias de
bebida, alcoolquimica e
farmacéutica

* Produto de limpeza doméstica

Tabela 10. Especificacdes dos tipos de alcool etilico combustivel.

Tipos de Etanol - RESOLUCAO N° 764, DE 20 DE DEZEMBRO DE 2018

Caracteristicas Unidade Anidro Hidratado Método de Andlise
(AER) (AHR)
Aspecto Limpido e isento de .
- : Visual
material particulado

Cor Incolor Visual
Massa especifica a 20° C kg/m3 791,5 méx | 805,2 - 811,2 NBR 5992

NBR 15639

ASTM D4052

Teor alcodlico °INPM min 99,3 | 92,5-94,6 NBR 5992

NBR 15639
Condutividade elétrica uS/m 300 méax NBR 10547

1SO 17308
Indice de acidez, em &cido acético mg/L 30 max NBR 9866

1SO 17315
Teor de aldeidos, em acetaldeido mg/L 60 max 1SO 1388-4 (2)
Teor de alcoois superiores mg/L 500 max EN 15721 (2)
Teor de ésteres, em acetato de etila mg/L 100 méax ASTM D1617 (2)
Residuo por evaporagao mg/100mL 5 max NBR 8644
Teor de sulfato mg/kg 4 méx NBR 10894
Teor de sodio mg/kg 2 max NBR 10422
Teor de hidrocarbonetos Y%viv ndo detectado NBR 13993
Teor de metanol Y%viv 0,5 max NBR 16041
Teor de etanol Y%viv 98,0 min 94,5 min NBR 16041 ASTM D5501

NBR 15531
Teor de 4gua %m/m 0,7 méx 7,5 méx NBR 15888 ASTM E203

ASTM E1064

Potencial hidrogenionico pH a 20°C - 6a8 NBR 10891




22. CACHACA

Os primeiros engenhos de cana-de-agUcar do Brasil se estabeleceram no Brasil por volta
de 1532. O solo fértil e o clima quente e Umido proporcionaram o rapido desenvolvimento da
cultura da cana-de-agucar na regido litoranea do nosso pais.

A aguardente de cana, a principio um produto secundario da indUstria agucareira, ganhou
importancia econdémica e social na época colonial, chegando a ser um importante produto nas
trocas comerciais e um dos fatores que levou a unido do povo pela reivindicagdo da
Independéncia do Brasil.

Anualmente sdo produzidos cerca de 800 milhdes de litros de cachaga no Brasil, para
uma capacidade instalada de producéo de 1,7 bilhdo de litros. E a quarta bebida destilada mais
produzida no mundo. No entanto, menos de 1% da sua producdo é exportada. A adocdo de boas
praticas de fabricacdo, o uso de equipamentos adequados e novas tecnologias melhoraram a
qualidade da bebida. Como consequéncia, a cachaca foi valorizada e surgiram novos mercados
consumidores. Atualmente ela ja pode ser comparada aos mais nobres destilados do mundo.

Estima-se que ha mais de 40 mil produtores e mais de 5 mil marcas de cachaga no pais. O
faturamento aproximado do setor € de US$ 600 milhGes ao ano, gerando cerca de 600 mil
empregos diretos e indiretos. Da totalidade da area cultivada com cana-de-actcar no Brasil,
aproximadamente 2,5% (225 mil ha) € destinada a producéo de cachaca.

O Decreto Federal 6.871, de 4 de junho de 2009, regulamenta a Lei 8.918, de 14 de julho
de 1994, que dispde sobre a padronizacdo, a classificacdo, o registro, a inspecdo, a producdo € a
fiscalizacdo de bebidas. A Instrucdo Normativa n. 13, de 29 de junho de 2005, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), estabelece o Padrdo de Identidade e Qualidade
(P1Q) para a aguardente de cana-de-agucar e para a cachaca. As principais definicdes presentes

nessas instrugdes normativas estao descritas a seguir.

Aguardente de cana ¢é a bebida com graduacdo alcodlica entre 38 e 54% (em volume, v/v) a
temperatura de 20°C, obtida do destilado alcodlico simples de cana-de-agucar ou pela destilacdo

do mosto fermentado do caldo de cana-de-acUcar.

Destilado alcodlico simples de cana-de-acgucar, destinado a producdo da aguardente de cana, é
produto obtido pelo processo de destilacdo simples ou por destilo-retificacdo parcial seletiva do
mosto fermentado do caldo de cana-de-agucar, com graduagdo alcodlica entre 54 e 70% (v/v) a

temperatura de 20°C.



Cachaga € a denominacdo tipica e exclusiva da aguardente de cana produzida no Brasil, com
graduacdo alcodlica entre 38 e 48% (v/v) a temperatura de 20°C, obtida pela destilacdo do mosto

fermentado do caldo de cana-de-agUcar, com caracteristicas sensoriais peculiares.

A diferenciacdo legal entre aguardente de cana e cachaca esta, portanto, na concentracao
alcodlica méxima permitida para cada uma dessas bebidas, 54% vol. para a aguardente e 48%
vol. para a cachaca. No entanto, sdo raras as aguardentes com concentragdo alcoolica superior a
48% vol. Portanto, a principal diferenca entre ambas é o liquido de origem. A aguardente pode
ser produzida a partir do mosto fermentado do caldo ou do destilado alco6lico simples de cana-
de-agUcar. J& a cachaca deve ser produzida exclusivamente a partir do mosto fermentado de
caldo de cana.

O padrdao de identidade e qualidade (PIQ), estabelecido pela legislacdo, com seus
respectivos limites tém a finalidade de padronizar a composic¢do quimica da bebida e proteger a
saude do consumidor. No processo de producdo da cachaca sdo formados componentes volateis
“ndo alcool”, compostos secundarios denominados coeficiente de congéneres (Tabela 11).
Algumas substancias que podem estar presentes na bebida sdo consideradas contaminantes

organicos e inorganicos (Tabela 12).

Tabela 11. Composicdo quimica (mg/100mL de alcool anidro) e requisitos de qualidade da

cachaca e da aguardente de cana-de-acucar, estabelecidos pela legislacao brasileira.

COMPONENTE LIMITES
minimo maximo

Acidez volatil, em acido acético - 150
Esteres, em acetato de etila - 200
Aldeidos, em aldeido acético - 30
Furfural + 5-hidroximetilfurfural - 5

Alcoois superiores” - 360
Coeficiente de congéneres™ 200 650

*Alcoois superiores = soma dos alcoois isobutilico (2-metil-propanol), isoamilicos (2-metil-1-
butanol e 3-metil-1-butanol) e n-propilico (1-propanol).

“Coeficiente de congéneres = soma da acidez volatil, ésteres, aldeidos, furfural + 5-
hidroximetilfurfural e alcoois superiores.



Tabela 12. Composicdo maxima permitida de contaminantes na cachaca e na aguardente de

cana-de-acUcar, estabelecida pela legislagdo brasileira.

CONTAMINANTES UNIDADE LIMITE MAXIMO
ORGANICOS
Alcool metilico mg / 100 mL alcool anidro 20
Acroleina (2-propenal) mg / 100 mL alcool anidro 5
Alcool sec-butilico (2-butanol) mg / 100 mL alcool anidro 10
Alcool n-butilico (1-butanol) mg / 100 mL alcool anidro 3
Carbamato de etila ug / L da bebida 210
INORGANICOS
Cobre mg / L da bebida 5
Chumbo ug / L da bebida 200
Arsénio ug / L da bebida 100

Tanto a aguardente de cana quanto a cachaca podem ser adicionadas de acUcares até 6,0
g/L, expressos em sacarose. Caso contenham quantidade superior a 6,0 g/L e inferior a 30 g/L,

devem obrigatoriamente ser rotuladas com a palavra “adocada”.

22.1. PROCESSO DE PRODUCAO

A matéria-prima para a indastria de cachaca € caracterizada como colmos de cana-de-
acucar em adequado estadio de maturacdo. Na inddstria, a cana-de-agucar € moida, separando o
caldo do bagaco. O caldo € peneirado, decantado para a separacdo do bagacilho e diluido para
ajustar a concentracdo de sélidos solUveis (Brix), passando a se chamar mosto. O mosto é
fermentado pela acdo de leveduras (fermento). Em seguida, o mosto fermentado, chamado de
vinho, ¢ destilado, procedendo a separagdo das fragdes “cabega”, “coragdo” e “cauda”. A fragdo

“coragdo”, que dara origem a cachaca ou aguardente de cana, pode ser armazenada ou

envelhecida (Figura 64).
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Figura 64. Fluxograma da cadeia produtiva de cachaca e de aguardente de cana.

A queima dos canaviais, pratica que facilita a colheita, é prejudicial a qualidade da
matéria-prima, pois acelera a sua deterioracdo tecnoldgica (inversdo da sacarose) e
microbioldgica (contaminacdo interna devido as rachaduras do colmo ocasionadas pelo calor da
queima). A qualidade do destilado também decai, pois pode apresentar maiores concentracfes
de furfural e hidroximetilfurfural, além de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) e
metanol, compostos contaminantes.

Para minimizar as deterioracGes fisiolégicas do colmo e o desenvolvimento de
microrganismos contaminantes, a cana deve ser moida até, no maximo, 24 horas apos a colheita.
A moagem visa a extracdo do caldo existente nos colmos. As moendas sdo basicamente
constituidas por trés rolos, cujo centro dos eixos estabelece o desenho de um triangulo escaleno.
As canas, inteiras ou preparadas por picadores e desintegradores, sdo introduzidas pela abertura
de entrada (entre os rolos superior e anterior), e submetidas ao primeiro esmagamento. A entrada
da cana picada na moenda pode ser auxiliada por um rolo de presséo instalado sobre o rolo de

entrada, ou por um reservatorio de cana picada, chamado Donnelly. Apds o primeiro




esmagamento a massa de cana € conduzida com o auxilio da bagaceira ao segundo esmagamento
(entre os rolos superior e posterior).

Os pequenos produtores de cachaca realizam a extra¢do do caldo da cana em uma Unica
moenda, com alimentacdo manual de canas inteiras. Neste caso, a eficiéncia da extragdo é de
apenas 60% a 65%, isto €, 35% a 40% do caldo contido nos colmos de cana fica remanescente
no bagago. Na sequéncia, o caldo extraido deve ser peneirado para separar os residuos de bagago
e as folhas provenientes da matéria-prima e depois decantado, para que as particulas sélidas mais
densas (areia e terra), remanescentes no caldo peneirado, se desloquem para o fundo do
decantador e o bagacilho, menos denso que o caldo, fique retido na parte superior das aletas do
tanque decantador (Figura 65).

Os grandes produtores utilizam uma sequéncia de até 4 ternos de moenda para a
extracdo do caldo, sendo que o bagaco recebe embebicdo (adicdo de agua e/ou caldo diluido)
entre um terno e outro para recuperar o0 agucar retido em suas fibras, aumentando assim a
eficiéncia de extracdo para até 95%. Em seguida, 0 caldo extraido passa por peneiras fixas,

rotativas ou vibratorias e decantadores, para a separacdo das particulas solidas em suspensao no

caldo.
Aletas baixas Aletas altas
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Figura 65. Esquema do decantador de caldo extraido.

A presenca de areia e terra no caldo extraido causa o desgaste dos equipamentos e
tubulacdes, e os residuos de bagaco e as folhas podem ser fonte de contaminag¢do microbioldgica
do mosto, além de serem precursores da formacao de furfural e metanol durante o processo de
producdo da cachaca.

O caldo extraido da cana colhida no ponto ideal de maturacdo normalmente apresenta
concentracdo de sélidos soliveis (Brix) entre 20 e 22. O grau Brix ideal do mosto para
fermentacgdo € de 16 a 18. Assim, quando necessario o caldo extraido deve ser diluido em &gua

potavel e declorada para que seu Brix fique dentro da faixa ideal para fermentac&o.




O pH do caldo extraido de canas maduras e sadias varia entre 5,4 e 5,8 e a acidez total
deve estar entre 2,5 e 3,0 g de H>SO4 por litro de caldo. O caldo de cana normalmente contém
todos 0s nutrientes necessarios para o desenvolvimento das leveduras. Se necessario, a adi¢do de
0,1 g/L de superfosfato e sulfato de amonio auxilia a boa agdo do fermento. As leveduras séo
capazes de sintetizar as vitaminas de que necessitam para 0 bom desempenho do seu

metabolismo.

22.1.1. Fermentacao

A fermentacdo alcodlica para a producédo de cachaca € realizada por leveduras da espécie
Saccharomyces cerevisiae. Pela fermentacdo alcodlica, os agcUcares do mosto sdo convertidos
pelas leveduras em etanol e gas carb6nico como produtos principais, e em diversos outros
compostos secundarios, tais como glicerol, aldeidos, esteres, acidos organicos e alcoois.

Antes de iniciar o processo de fermentacdo é necessario adicionar uma suspensao inicial
de leveduras nas dornas de fermentacdo, que deve apresentar determinadas caracteristicas para
garantir a produtividade fermentativa. Essa massa de células utilizada para iniciar o processo
fermentativo denomina-se pé-de-cuba ou fermento.

O fermento deve apresentar alta velocidade de fermentacdo, tolerdncia ao élcool
produzido, baixa producdo de espuma, resisténcia a acidez e a temperatura elevada, alta
viabilidade durante os reciclos fermentativos e estabilidade genética.

Os fermentos mais empregados na pratica sdo: fermentos naturais (caipira), fermentos

prensados (de panificacdo) e fermentos secos (selecionados).

Fermento natural, selvagem ou caipira: é constituido por celulas de leveduras que ja estdo
naturalmente adaptadas ao ambiente de cultivo da cana e de producdo da cachaca. S&o
encontradas nas superficies dos colmos, na bainha das folhas e no solo da cultura e chamadas
leveduras naturais, nativas ou selvagens. O fermento caipira resume-se no aproveitamento das
leveduras naturais do caldo de cana, multiplicadas por tratamento de estimulo a ativacdo e

crescimento.

Fermento prensado: conhecido como fermento de panificacdo, é constituido por uma massa

solida com um aglomerado de células de levedura da espécie Saccharomyces cerevisiae.

Fermento seco (selecionado): Trata-se dos fermentos selecionados para a producdo de cachacga
disponiveis no mercado. O fermento selecionado consiste em cepas de levedura isoladas do

processo de producdo de cachaca que apresentaram caracteristicas favoraveis em testes de



laboratorio quanto ao rendimento e a produtividade fermentativa, tolerancia a temperatura,

acidez e teores alcodlicos e quanto a qualidade quimica e sensorial do vinho produzido.

O mosto de caldo de cana é transferido para os tanques de fermentacdo (dornas), 0s quais
ja estdo com o fermento (pé-de-cuba). Visando evitar estresse osmoético as células de levedura, o
ideal é que essa transferéncia seja feita lentamente, de 6 a 8 horas. Trata-se do sistema de
fermentagdo em “batelada-alimentada”.

Deve-se sempre respeitar o volume Util da dorna (75%-80% do seu volume total) para
evitar o transbordamento do mosto por causa da formacdo de espuma durante o processo de
fermentacdo, resultante da interacdo do gas carbdnico com fosfolipidios e proteinas do mosto.

O ideal é que o processo de fermentacdo transcorra sob temperaturas de 28°C a 32°C e
encerre entre 14 e 18 horas apds terminar a alimentacdo da dorna. Sistemas de aquecimento e/ou
refrigeracdo sdo importantes para o controle da temperatura da fermentacdo. O ciclo
fermentativo se completa quando a emissdo de CO: diminui significativamente e o fermento
suspenso no mosto tende a decantar no fundo da dorna. O processo de decantacdo permite
separar 0 vinho do fermento, o qual pode ser reaproveitado no proximo ciclo de fermentacdo.
Este sistema € denominado de fermentacdo com reciclo de células por decantacdo (Figura 66).
Os grandes produtores podem realizar o reciclo do fermento mediante a centrifugacdo do mosto

fermentado (vinho).

MOSTO

VINHO
DECANTADO

—>

DESTILAGAO

Figura 66. Processo de fermentagcdo por batelada alimentada com reciclo do fermento por

decantagéo.




E importante revigorar o fermento entre os ciclos, mediante a diluicio em agua e o
abaixamento do pH da suspensao para 2,5 a 3,0 com écido sulfurico, mantendo esta condigao por
2 a 3 horas. Isso auxilia na selecdo de células jovens e sadias da levedura, bem como na reducéao
da populacdo de bactérias contaminantes.

O vinho deve ser destilado logo ap6s o término do ciclo de fermentacéo, evitando assim
o0 desenvolvimento de bactérias contaminantes e as consequentes fermentacGes secundarias, que
podem levar ao consumo de etanol e a formacdo de produtos secundarios da fermentacdo, tais

como &cidos organicos e alcoois superiores.
22.1.2. Destilagéo

A destilacdo consiste no aquecimento de um liquido até sua vaporizacdo, com posterior
coleta seletiva dos vapores condensados por resfriamento. O vinho é submetido ao processo de
destilagdo para que haja a separacdo dos seus componentes volateis, resultando no aumento da
concentracdo alcoolica e permitindo a purificacdo mediante a reducdo de congéneres e de
contaminantes do destilado.

O processo de destilacdo para a producao de cachaca pode ser efetuado em alambiques
ou em colunas continuas. Os alambiques funcionam em sistema intermitente. A caldeira é
alimentada com o vinho, o qual, mediante aquecimento, emite vapores hidralcoolicos que séo
conduzidos através do capitel e da alonga até o condensador, resultando no destilado alcodlico
(Figura 67). O residuo da destilacdo do vinho, que permanece na caldeira ap6s o término da
destilagdo, chama-se vinhaga, e € composto basicamente por agua, pelos componentes nao
volateis e por substancias solidas remanescentes no vinho, tais como agucares, sais minerais,

bagacilho e células de levedura.
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Figura 67. Esquema de alambique simples para a producéo de cachaca. (1) caldeira, (2) capitel,
(3) alonga, (4) condensador/resfriador, (5) vapor para aquecimento, (6) entrada de vinho, (7)

descarga de vinhaca, (8) valvula equalizadora de presséo, (9) saida de cachaca.

As colunas de destilacdo s@o compostas por uma sequéncia de pratos superpostos, 0s
quais funcionam como caldeiras independentes. Os vapores hidralcodlicos gerados no prato
inferior sdo conduzidos ao prato superior e assim sucessivamente, até o topo da coluna, de onde

sdo direcionados aos condensadores.

22.1.2.1. Destilacdo em alambique

No inicio da destilacio do vinho, realiza-se a separacdo da fracdo “cabeca”,
correspondente a 1-2% do volume util da caldeira. A frago “coragdo”, que dara origem a
cachacga, corresponde ao destilado recuperado apods a fragcdo “cabeca”, e até que o teor alcoolico
do destilado na saida do condensador atinja 38% a 40% (v/v), resultando em concentracao
alcodlica média entre 42% e 48% nesta fracdo do destilado. A fragdo ‘“cauda”, também
conhecida como “dgua fraca”, ¢ destilada apds a fracdo “corag¢do” e até que o destilado na saida

do condensador apresente auséncia de etanol (Figura 68).
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Figura 68. Esquema da destilacdo normalmente empregada para a producéo de cachaca.

As fracdes “cabeca” e “cauda” devem ser separadas, pois em geral concentram
compostos que depreciam a qualidade da bebida. Na fragdo “cabe¢a” acumulam-se aldeidos,
ésteres e metanol. A fragdo “cauda” concentra o acido acético, responsavel pela acidez da
bebida.

E comum misturar as fracdes “cabeca” e “cauda” com um novo vinho a ser destilado,
para que o etanol presente nessas fracOes seja recuperado. No entanto, um destino mais
apropriado poderia ser a producdo de etanol carburante por meio da destilacdo em alambique
provido de coluna concentradora.

Os alambiques sdo normalmente construidos em cobre por suas caracteristicas de
maleabilidade, resisténcia e transmissdo de calor. Esse metal também participa como catalisador
de diversas reacBes quimicas durante a destilagdo. O cobre catalisa reagdes de oxidacdo de
compostos sulfurados, minimizando a concentragdo de dimetilsulfeto, composto responsavel por

defeito sensorial na bebida.




22.1.2.2. Destilagdo em colunas continuas

O principio da destilacdo continua em colunas é o da extracdo vapor-liquido em contra-
corrente. As colunas (Figura 69) sdo cilindros verticais formados por um conjunto de bandejas
ou pratos com calotas e sifoes. Pelas calotas sobem os vapores alcoolicos e pelos sifoes desce o
vinho. O aquecimento é feito na base da coluna por vapor proveniente de caldeiras. As bandejas
superpostas funcionam cada uma como uma alambique independente, uma destilando para
dentro da outra imediatamente acima. Descendo, o vinho é aquecido em contracorrente pelos
vapores gerados a partir da base da coluna. A medida que o vinho desce na coluna, vai
desalcoolizando-se e o0s vapores alcodlicos formados vdo subindo, atingindo as méaximas
concentragdes nas bandejas superiores da coluna.

O vinho a ser destilado entra continuamente pela parte superior da coluna. Da base da
coluna sai, também continuamente, vinhaca. Pelo topo da coluna saem os vapores hidralcodélicos

concentrados, os quais sdo condensados e resfriados.
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Figura 69. Coluna para producéo de cachaga. E e E1 = condensadores; R = resfriador.




22.1.3. Envelhecimento

Ao final do processo de destilagdo obtém-se a cachaga denominada branca. Essa bebida
pode ser consumida como esta, no entanto, as qualidades sensoriais sdo aprimoradas se houver o
armazenamento por no minimo 6 meses em recipiente inerte.

A cachaca pode também ser submetida ao envelhecimento, caracterizado por um periodo
de tempo dentro de barril de madeira a fim de afinar o perfil sensorial da bebida e melhorar a sua
qualidade.

O processo de envelhecimento de bebidas € um sistema complexo, que envolve
numerosas reacfes fundamentadas principalmente na extracdo de moléculas da madeira e nas
interagBes com o liquido destilado.

A maturacdo de bebidas destiladas é o principal fator para a sua caracterizacdo, pois
aproximadamente 60% dos compostos aromaticos presentes na bebida séo oriundos da madeira
ou da interacdo dela com o destilado, sendo o restante oriundo da matéria-prima ou formados
durante a fermentacdo e a destilagdo. A evolucdo de componentes fendlicos, a oxidacdo da
bebida, a estabilizacdo da cor, do sabor e 0 surgimento do carater amadeirado contribuem para a
riqueza e a complexidade do buqué aromatico e, consequentemente, resulta em um maior valor
agregado as bebidas destiladas.

O carvalho é a principal madeira utilizada para o envelhecimento porque fornece
moléculas aromaticas agradaveis as bebidas alcoolicas. No Brasil, além do carvalho importado,
madeiras nativas tais como amendoim, araruva, cabretva (balsamo), cedro, cerejeira (amburana),
freijo, ipé e jequitiba também sdo usadas para o envelhecimento de cachaca. A producdo de
barris envolve inicialmente a secagem da madeira e o corte das aduelas. A operagdo de queima
da madeira aplicada durante a producdo dos barris tem a finalidade de dar forma as aduelas,
auxiliando na sua envergadura e, consequentemente, na moldagem do barril. Depois de montado,
o barril recebe uma tosta final, que contribui para modificar as estruturas das moléculas da
madeira, permitindo o surgimento de novas substancias aromaticas que conferem sabor

diferenciado ao produto.

De acordo com a Instrucdo Normativa n. 13, de 29 de junho de 2005, a aguardente de

cana ou a cachaca pode ter as seguintes denominagoes:

Aguardente de cana ou cachaca envelhecida: deve conter no minimo 50% de aguardente de
cana ou de cachaca envelhecidos em recipiente de madeira apropriado, com capacidade maxima
de 700 litros, por um periodo ndo inferior a um ano.

Aguardente de cana ou cachaca premium: deve conter 100% de aguardente de cana ou de



cachaca envelhecidos em recipiente de madeira apropriado, com capacidade méxima de 700
litros, por um periodo ndo inferior a um ano.

Aguardente de cana ou cachaca extra premium: deve conter 100% de aguardente de cana ou de
cachaca envelhecidos em recipiente de madeira apropriado, com capacidade maxima de 700

litros, por um periodo ndo inferior a trés anos.

As etapas finais do processo de producdo de cachaga envolvem a padronizagdo do
destilado, isto é, o ajuste do teor alcodlico da bebida por meio de diluicdo com &gua potéavel. Na
sequéncia, procede-se a filtragdo da bebida por meio da passagem por filtros de algoddo ou
celulose para que sejam retidas particulas solidas, dando ao destilado limpidez, transparéncia e
brilho, e, por fim, realiza-se o engarrafamento da bebida.



