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RESUMO

SILVA, J. H. N. Incidéncia do carbamato de etila e do cobre na cachaga,
produzidas com diferentes variedades de cana-de-acucar cultivada sob
sistemas de cultivo organico, convencional e sem adubacédo. 2018. 203 f.
Tese (Doutorado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,
Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2018.

A qualidade da composicdo da cana-de-acucar como matéria-prima €
importante para obtencdo de cachaca de alambique de exceléncia e o setor
enfrenta dificuldades para a exportagcdo da bebida, devido ao carbamato de
etila e o metal cobre, classificados como contaminantes de acordo com a
legislacdo nacional. O presente estudo, considerando a busca de meios de
cultivos menos agressivos ao meio ambiente e aos consumidores de cachaga,
teve por objetivo monitorar a qualidade da bebida obtida a partir de trés
variedades de canas-de-acUcar cultivadas em diferentes sistemas de cultivos e
foram comparadas as influéncias dos métodos de cultivo na quantidade de
contaminantes (carbamato de etila e cobre) e na qualidade fisico-quimica e
sensorial da bebida. Foram cultivadas trés variedades sob o plantio sem
adubacdo; plantio organico e plantio convencional. As cachacas foram
avaliadas em relacdo as concentracdes de cobre, acidez volatil, ésteres totais,
aldeidos totais, &lcoois superiores, metanol, furfural, coeficiente de congéneres
e o carbamato de etila. Na andlise estatistica foi utilizado para o experimento o
delineamento inteiramente casualisado em esquema fatorial 3 (variedades) x 3
(sistemas de cultivos), em 4 repeticdes. As variaveis dos compostos foram
avaliadas e submetidas a andlise de variancia univariada, ao nivel de 5% de
significancia (p<0,05). E quando necessario, o teste de compara¢des multiplas
de Tukey. Nesse estudo ndo foi encontrado nenhum parametro de padrdo de
qualidade acima dos limites maximos estabelecidos em legislacdo nacional.
Tendo os sistemas de cultivos organicos e convencional indicados para o
plantio da cana-de-acgucar, e, destacando-se a variedade RB 867515, seguida
da RB 855453 como matéria-prima da cachaca. Os resultados da analise
descritiva por ordenacédo (ADO) e teste de aceitacdo sdo coerentes com 0S

resultados encontrados nas analises fisico-quimicas das cachacas, pois



bebidas que apresentaram maiores somatérios nas intensidades dos atributos,
apresentaram também maiores concentracdes de compostos volateis. Em
razdo das concentracdes de aldeidos, ésteres, alcoois superiores e
coeficientes de congéneres, esses foram fatores determinantes para a analise
de ADO e teste de aceitacdo. Assim, a origem da matéria-prima para a
producdo de cachaca influenciou as concentracfes quimicas dos compostos

volateis, modificando o perfil quimico da bebida.

Palavras-chave: Aguardente, Compostos volateis, Analise sensorial,
Adubacéo, Qualidade.



ABSTRACT

SILVA, J. H. N. Incidence of ethyl carbamate and copper in cachaga,
produced with different varieties of sugarcane cultivated under organic,
conventional and unmanufactured management. 2018. 213 f. Tese
(Doutorado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,
Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2018.

The quality of the composition of the sugar cane as raw material is important to
obtain excellent alembic cachaca and the sector faces difficulties for the export
of the beverage due to the ethyl carbamate and the copper metal classified as
contaminants according to with national legislation. The present study,
considering the search for means of cultivation less aggressive to the
environment and to the consumers of cachaca, aims to monitor the quality of
the beverage obtained from three varieties of sugarcane cultivated in different
managements and compared the influences of cultivation methods on the
amount of contaminants (ethyl carbamate and copper) and on the physical-
chemical and sensorial quality of the beverage. Three varieties were grown
under no - fertilization; organic planting and conventional planting. The
cachacas were evaluated for copper, volatile acidity, total esters, total
aldehydes, total esters, higher alcohols, methanol, furfural, congener coefficient
and ethyl carbamate. In the statistical analysis, the completely randomized
design in factorial scheme 3 (varieties) x 3 (manages) was used for the
experiment, in 4 replicates. The variables of the compounds were evaluated
and submitted to univariate analysis of variance, at a level of 5% of significance
(p <0.05). And when necessary, Tukey's multiple comparison test. In this study
no parameter of quality standard was found above the maximum limits
established in national legislation. Thus organic and conventional cropping
systems indicated for the planting of sugarcane, and highlighting the variety RB
867515, followed by RB 855453 as raw material for cachacga. The descriptive
analysis by ordering (DAO) results and acceptance test are consistent with the
results found in the physical-chemical analyzes of the cachacas, because
beverages that presented higher sums in the attributes intensities,

consequently, presented higher concentrations of volatile compounds. Due to
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the concentration of aldehydes, esters, higher alcohols and congeners
coefficients, these were determinant factors for DAO analysis and acceptance
test. Thus, the origin of the raw material for the production of cachaca
influenced the chemical concentrations of the volatile compounds, modifying the
chemical profile of the beverage.

Keywords: Brandy, Cachaca, Volatile compounds, Sensory analysis,
Fertilizing, Quality.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL E OBJETIVOS

1.1. INTRODUCAO

O Brasil devido a sua localizagcdo na regiao tropical, tem grande capacidade
de producdo de biomassas vegetais. Destacando-se na agricultura, a cultura de
cana-de-acgUcar, planta pertencente ao género Saccharum (MACHADO, 2008). A
cana-de-acglcar € uma das culturas mais cultivadas predominantemente nos paises
tropicais e serve de matéria-prima para diversos produtos existentes na economia
mundial, como o acucar, etanol, cachaca, entre outros (GARCIA, 2004; SILVA,
2012).

Devido a grande extensado do territorio brasileiro e da expansédo da cana-de-
acucar, € imprescindivel a utilizacdo de métodos agricolas que possam causar
menos impactos ao meio ambiente, permitindo que a pratica da agricultura seja
sustentavel. Estudos sobre os efeitos ao ambiente dos diferentes sistemas de
cultivo existentes na agricultura, sédo importantes para definir a melhor estratégia de
uso dos recursos naturais.

A cana-de-acucar, no Brasil, € amplamente cultivada no sistema de cultivo
convencional, com a préatica da monocultura, sendo a producao ou a cultura agricola
de apenas um Unico tipo de produto agricola. Na monocultura utiliza-se técnicas
tradicionais de preparo do solo, como a aragao, calagem, gradagem, semeadura,
adubacao mineral, queima da cana-de-acucar, aplicacao de agrotoxicos e a queima
nos estados em que ainda ocorra. Este sistema tem sido alvo de criticas em relacao
ao impacto socioambiental negativo e a saude humana. Em razdo dos riscos,
pesquisadores buscam sistemas alternativos para a producédo da cana-de-acucar,
por exemplo, a agricultura organica, que proporciona a interacdo econémica com a
busca e a criacdo de ecossistemas mais equilibrados, a preservacdo da
biodiversidade e das atividades bioldgicas do solo (BRASIL, 2003).

A agricultura organica no Brasil tem se destacado, em fung¢édo do volume de
producdo atual de alimentos organicos, com o crescimento de 40 a 50% ao ano,
acima da média mundial. Este crescimento proporcionou ao pais a quinta colocacao
no ranking mundial em &reas de cultivos administrados organicamente. O mercado

de produtos organicos movimenta mais de US$ 50 bilhdes no mundo. No ano de


http://acamargo.com/blog/preparando-o-solo-com-a-camargo/
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2013, o crescimento de produto organico comercializado foi de 22% em relagéo ao
ano de 2012. Segundo o Instituto de Promocdo do Desenvolvimento (IPD) e a
Agéncia Brasileira de Promocéo de Exportacdes e Investimentos (APEX-BRASIL)
este mercado brasileiro elevou seu faturamento em 35% em 2014, na ordem de R$
2 bilhdes (APEX-BRASIL, 2014). No Brasil, segundo Bazin (2016), a area de
producédo de orgéanicos foi de 705.233 hectares, correspondendo a 1,16% da area
total do territério brasileiro destinada as lavouras permanentes e temporarias, sendo
as vendas de produtos organicos em supermercados cresceram com taxas de 30%
ao ano, facilmente encontrados, no entanto, as quantidades ainda sao pequenas e o0
preco ainda é maior em relagéo ao convencional.

A cana-de-acucar € a matéria-prima da cachaca, aguardente preparada
exclusivamente pelo uso da cana-de-acUcar, bebida muito apreciada entre os
brasileiros e com potenciais consumidores em paises Europeus, Sul-americanos e
América do norte (BRASIL, 2001). Em 2015 a producéo da cachaca foi 7,77 milhdes
de litros, exportada para 60 paises, distribuidos entre todos os continentes, tendo mais
de 4.000 marcas registradas e movimentando US$ 13,32 milhdes. Esta produgéo gerou
600 mil empregos diretos e indiretos (BRASIL, 2015; AMPAQ, 2015). No ano de 2016,
0 mercado teve um aumento nas exportacbes de cachaca. Segundo dados
divulgados pelo Instituto Brasileiro de Cachaca — IBRAC, as exportacdes cresceram
4,62% em valor e 7,8% em volume, totalizando US$ 13,9 milhdes e 8,3 milhdes de
litros. (APEX-BRASIL, 2016).

Devido a apreciacdo da cachaca por consumidores mais exigentes, o setor de
bebidas no Brasil recebeu investimentos para o desenvolvimento tecnoldgico na
fabricacdo da bebida. Estes investimentos proporcionaram melhorias na qualidade da
bebida e o reconhecimento internacional da cachaca, com o status de bebida
requintada e de qualidade, como qualquer outra bebida destilada (SILVA, 2012). Em
razdo desta apreciacdo internacional, instituicbes publicas, representantes do setor
privado e representantes do Governo Federal, envolvidos diretamente com a cadeia
produtiva da cachaca, comp&em a Camara Setorial da Cadeia Produtiva da Cachaca
vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), orgdo
responsavel pela qualidade e o desenvolvimento de bebidas no Brasil. A elaboracéo da

Agenda Estratégica 2010-2015 da Cachaga, foi resultado de um trabalho coletivo desta
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camara setorial com o objetivo de fornecer melhoria na cadeia produtiva desta bebida
(BRASIL, 2011).

Esta Agenda descreve os diversos desafios ao setor da bebida, como o
desenvolvimento de pesquisas sobre 0s limites, 0s precursores e os métodos de analise
do carbamato de etila, composto presente na cachaga com potencial risco carcinogénico
ao homem. O uso das Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) nas destilarias como uma
importante ferramenta da qualidade para o alcance de niveis adequados de seguranca
na cachaca. Sua adogéo faz parte para a garantia da qualidade na bebida, repercutindo
positivamente nas concentragfes dos compostos volateis (aldeidos, acidos organicos,
ésteres, entre outros) da cachaca. Outro desafio para melhoria na qualidade da bebida
foi limitar a utilizac&o do cobre nos aparelhos e equipamentos de destilacéo, ja que este
metal pode deixar residuos na bebida que podem causar problemas de saude aos
consumidores (BRASIL, 2011).

A Camara Setorial da Cadeia Produtiva da Cachaca se preocupa com o CE e 0
cobre, ambos considerados contaminantes e de riscos iminentes a saude dos
consumidores. O CE ou uretana (H.NCOOC;Hs) € potencialmente carcinogénico ao ser
humano, tem a formag&o natural em alimentos e bebidas com etapas fermentativas no
processo de producdo (SCHLATTER; LUTZ, 1990). Encontrado na composicdo da
cachaca, uisque, rum, vodca, grapa, tiquira (aguardente de mandioca), cerveja, cereja
em calda, péao, iogurte, entre outros. Os precursores do carbamato de etila na cachaca
sdo evidenciados por inUmeros fatores, desde a matéria-prima até a forma de
armazenamento da bebida. Ao contrario, 0 metal cobre, precursor do CE esté intrinseco
ao processo, pelo fato de ser o material mais utilizado para fabricar os alambiques, mas
fatores como a falta de BPF's contribuem para maior incidéncia deste contaminante na
bebida (LAWRENCE; PAGE; CONACHER, 1990).

A importancia de investigar o processo produtivo da cachaca se faz
necessario, devido o Brasil ser o quarto produtor mundial de bebidas destiladas
alcodlicas e a cachaca ser o principal produto do setor. Considerando o nivel de
producdo e as exportacdes para 0s continentes Americano, Europeu e Asiatico, as
concentracOes de CE passaram a ser monitorado, mesmo porque, desde 2013 vem
ocorrendo quedas na exportacdo para estes continentes, jA que as concentracdes

de CE estavam acima do permitido pelas legisla¢des internacionais.
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1.2. OBJETIVOS GERAIS

Monitorar a qualidade da bebida obtida de canas-de-acucar cultivadas com
trés variedades, sob os sistemas de cultivo organico, convencional e sem adubacéo.
Monitorar a qualidade da cachaca, comparando as influéncias dos métodos
de cultivo na quantidade de contaminantes (carbamato de etila e cobre), na

gualidade fisico-quimica e sensorial da bebida.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Plantar as canas-de-acUcar das variedades RB 867515, RB 966928 e RB
855453, nos sistemas de cultivos convencional, organico e sem adubacao.

Produzir a cachaca proveniente destas variedades de canas-de-acucar
cultivadas nos trés diferentes sistemas de cultivos.

Analisar e quantificar os contaminantes carbamato de etila e cobre, nas
cachacas de alambiques, produzidas a partir das trés diferentes variedades de
canas cultivadas sob o os trés sistemas de cultivos.

Avaliar de modo qualitativo e quantitativo os compostos volateis, nas
cachacas de alambiques, das trés diferentes variedades de canas cultivadas sob os
distintos sistemas de cultivos.

Realizar analise sensorial das cachacas de alambiques, provenientes das
trés variedades canas cultivadas sob os trés sistemas de cultivos, por meio da
Andlise  Descritiva por Ordenacdo (ADO) e Teste de aceitagédo.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
REVISAO DA PRODUGCAO DE CACHAGCA NO BRASIL E SEU PRINCIPAL
CONTAMINANTE (CARBAMATO DE ETILA)
(PARTE DO CAPITULO FOI SUBMETIDO PARA A SCIENTIA AGRICOLA)
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA - PRODUCAO DE CACHACA NO

BRASIL E SUA PRINCIPAL CONTAMINANTE (CARBAMATO DE ETILA)

RESUMO

Esta revisdo tem como objetivo demonstrar a possivel formacédo do carbamato de
etila (CE) em diferentes etapas da producdo da cachaca. A EC € um carcinogéneo
confirmado em experiéncias com animais e possivelmente carcinogénico para
humanos. A incidéncia de CE abaixo dos limites de saude relevantes afeta
naturalmente o niumero de alimentos e bebidas fermentados. Concentracées acima
de 1 mg /L sao frequentemente detectadas apenas em certas bebidas espirituosas
derivadas de plantas cianogénicas. No Brasil, a cachaca é amplamente consumida
e, portanto, os consumidores correm risco a saude se ingerirem bebidas CE em
altas concentrac0es, ja que a quantidade de CE na cachaca excede constantemente
o limite legal de 0,21 mg / L, prejudicando a saude de consumidores e dificultando a
exportacdo para a América do Norte e Europa, excedendo o limite da legislacéo.
Muitos estudos tém relacdo com a formacdo de CE em diferentes etapas do
processo de producdo da cachaca. A maioria refere-se a formacéo de CE durante a
fermentacdo e destilacdo. Na reacdo de fermentagcdo ocorre entre precursores de
etanol e nitrogénio, como a ureia (HNCONH,) e cianeto (CN’) para formar CE. No
entanto, na destilacdo, os ions cupricos podem catalisar a conversao do cianeto a
partir da CE, mas na destilacdo descontinua, a fraccdo de engarrafamento da
aguardente reduziu a concentracdo deste contaminante. Embora esta revisao
descreva as possiveis rotas de formacao de CE nas diferentes etapas de producao
da cachaca, apresenta alguns estudos feitos com a intencdo de reduzir esse

contaminante em bebidas alcodlicas.

Palavras-chave: cana-de-acglUcar, aguardente, contaminantes, bebida, saulde

publica.
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2.1. CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar tem a capacidade de fotossintetizar e armazenar grandes
guantidades de energia, o que a torna diferente das outras plantas gramineas
perenes, de grande porte. Produz colmos de sabor adocicado pelo fato da presenca
de sacarose e podem passar de 4 metros de altura (SILVA, 2012; MORAIS et al.,
2015).

A cana-de-acucar se desenvolve em forma de touceira (moita). E constituida
substancialmente de duas regides, que sdo a subterranea constituida pelos rizomas
e raizes e a outra a aérea, constituida pelo né e entrend (colmo), onde se encontra
também as folhas e inflorescéncia (conjunto de flores arranjadas em uma haste)
(FIGURA 2.1). Na producédo da cachaca o entrené (colmo) € a parte da planta mais
relevante, pois a sacarose (acucar utilizado no processo de fermentacdo na
producdo da cachaca) é armazenada nos vacuolos e nos espacos intercelulares do
colmo, embora nos Uultimos tempos a industria produtora de cachaca tem
demonstrado interesses técnicos também para os demais constituintes da planta,
como a palha incorporada ao solo para adubacdo ou o bagaco utilizado como
combustivel na caldeira para a geracdo de energia (SILVA; SILVA, 2012; LIMA;
BASSO; AMORIM, 2001; THEODORO, 2011).

Cultivada desde 1500 a.C. por povos oriundos do Sudeste Asiatico e da
Melanésia, ainda ndo se conhece o pais de origem. Diversas sdo as citacdes
geogréficas, com indicacdo da india, Indonésia, Papua Nova Guiné, China, llhas da
Polinésia e Fiji, mas ha um consenso da Asia ser o continente de origem
(THEODORO, 2011). A cultura da cana-de-agucar chegou ao Brasil em meados do
século XVI, quando o Brasil ainda era uma Colbnia da Coroa Portuguesa, advinda
da Ilha da Madeira em 1.532, por Martim Afonso de Souza, proprietario do primeiro
engenho de acgucar em terras brasileiras, na Capitania de Sao Vicente
(FIGUEIREDO, 2012; CESNIK; MIOCQUE, 2004).

A expansédo dos engenhos no litoral brasileiro foi impulsionada pelo comércio
do acucar, aquela época um produto apreciado na Europa. O consumo crescente de
acucar e unidades produtoras com estruturas adequadas para produzir grandes
guantidades, fez o aumento de acgucar o elo para o desenvolvimento do eixo

econdmico da colonizac&o portuguesa no Brasil nos séculos XVI e XVII.
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FIGURA 2.1. Planta de cana-de-agucar

A — Numeracéo das folhas pelo sistema de Kuijper; B — Regido nodal (n6) do colmo;
C — Rizoma de um tolete de cana-de-acuUcar.

Fonte: Adaptado. SEGATO, S. V.; MATTIUZ, C. F. M.; MOZAMBANI, A. E. Aspectos
fenologicos da cana-de-acucar. IN: SEGATO, S. V. et al. Atualizagcdo em producao
de cana-de-acucar. 12 ed. Piracicaba-SP: Livroceres, 2006. p. 13-15;

Nesta mesma época, a producdo da cana-de-acucar teve uma mecanizacao
gradual, fator essencial para o desenvolvimento da economia acucareira no Brasil
Colbnia. Essa mecanizag¢do proporcionou melhorias e exequibilidade do processo
produtivo, que refletiram num plantio e cultivo com menor custo (CALMON, 2002).

A expansédo da cultura da cana-de-acucar no Brasil e a comercializacdo do
acucar no mercado externo viabilizaram a reorganizacdo da economia e 0 processo
de concorréncia comercial, com maiores competitividades, proporcionando o
desenvolvimento da regido em que a producdo estaria inserida com a construcéo
das industrias de outros produtos advindos da cana-de-acgucar, como a producao de
cachaca, rapadura, melaco, entre outros (MACEDO, 2007; FIGUEIREDO, 2012).

2.1.1. Consideragdes sobre o setor Sucroalcooleiro e as variedades RB
A histéria do plantio da cana-de-acucar no Brasil € desde o século XVI,

guando o Brasil ainda era Coldnia de Portugal, sendo parte integrante da agricultura

e econdmica. Nas ultimas décadas destaca-se por ser uma das grandes culturas da
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agricultura nacional. Segundo a estimativa da safra de 2018/2019, a producao
estimada é de 635,51 milhdes, um aumento de 0,4%, em relacdo a safra
20017/2018, que fechou a producao total da cana em 633,26 milhdes de toneladas
(UNICA, 2018; CONAB, 2018).

No setor, por sua caracteristica sustentavel na reutilizacdo de subprodutos
para a producdo de energia, tem-se concordado por sistemas produtivos que
permitem maior eficiéncia e conservacdo ambiental, gerando novos padrdes e
modelos tecnoldgicos na agricultura, sistematizado na sustentabilidade. Preservar
0s solos produtivos e assegurar a sustentabilidade de suas propriedades fisico-
guimicas mantém-se, cada vez mais, um elemento determinador para a adocao de
sistemas produtivos que priorizem essas caracteristicas ambientais. Destaca-se que
as atuais tendéncias dos mercados consumidores, que tem regulamentado seus
processos produtivos com a finalidade de garantir os aspectos de qualidade do
produto final, dispdem e esforcam toda a cadeia produtiva para assegurar esses
novos padrdes de qualidade.

As variedades com a sigla RB “Republica do Brasil’, registrada no
Germplasm Committee of International Society of Sugar Cane Technologists —
ISSCT, representaram 66 % na safra de 2017/2018, onde a area plantada com cana
nova ou recuperacgao atingiu 422 mil de ha e a area de cultivo de cana atingiu os 3
milhdes de ha no estado de S&o Paulo. Em segundo lugar ficaram as variedades do
CTC, do Centro de Tecnologia Canavieira, com 19%, seguidas das variedades SP,
desenvolvidas pelos Centros de Pesquisas do governo de Sao Paulo, com 13%
(CONAB, 2017; RIDESA, 2018).

As variedades RB alcancaram ainda 58% da &rea total cultivadas com cana
safra de 2017/2018 avaliada pelo censo varietal (3,34 milhdes de hectares), destas,
a variedade RB 867515, foi a mais cultivadas de todas, com 17% do plantio de
novas areas com cana ou area de renovacdo, com 25% de todo o canavial,
equivalente a mais de 1 milhdo de ha. Em segundo lugar a variedade RB 966928,
com 16% do plantio de novas areas com cana ou area de renovacao e 12% de todo
o canavial ou 608 mil ha, ja a variedade RB 855453, sobre o plantio de novas areas
com cana ou area de renovagao, com 2%, foi a sétima colocada e respondeu a 4%
de todo o canavial, com 207 mil ha (RIDESA, 2018).

2.1.2. O plantio da cana-de-acUcar e sistemas de cultivo
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No século XVI na Europa, a agricultura foi base da economia periodo que
ocorreu a Primeira Revolucdo Agricola, que integrava a lavoura com a pecuaria, 0
sistema de rotacdes de culturas e o uso de equipamentos de tracdo animal e
trabalho bracal. Essa revolucdo aumentou a producéo e a disponibilidade alimentar
ficando conhecida como agricultura tradicional (MAZOYER; ROUDART, 2010).
Desde aquela época até os proximos trés séculos, os portugueses detiveram um
guase monopdlio do plantio da cana-de-agucar, primeiro com o estabelecimento de
engenhos nas ilhas do Atlantico, especialmente a llha da Madeira, depois com a
implantacdo e rapida disseminacdo no Brasil, principalmente no litoral nordestino
(GODOY, 2011).

A transicdo da agricultura tradicional para a agricultura convencional ficou
denominada como a Segunda Revolucédo Agricola ou Revolucdo Verde. De acordo
com Paschoal (1994), esta Revolucédo foi marcada pela dependéncia da agricultura
em relacdo a industria e impactos negativos ao meio ambiente. O sistema produtivo
convencional se baseia na maximizag¢ao da produtividade e do lucro (DAL SOGLIO;
KUBO, 2009). A agricultura convencional minimizou a fome crénica no mundo, mas
provocou consequéncias quase irreversiveis: areas totalmente transformadas em
grandes lavouras de “monocultura® em varios paises, aumento da concentragao
fundiaria, dependéncia de sementes hibridas, florestas naturais transformadas em
plantacdes e pastagens, areas ambientais que eram protegidas sofreram impactos
ambientais, utilizacdo intensiva de agroquimicos que provocaram a contaminacao
de &aguas, solos e problemas de saude para produtores e consumidores. Esse
sistema ainda é o mais utilizado para o plantio de cana-de-acUcar no Brasil
(MARIANI; HENKES, 2015).

Ha a pratica de cultivo da cana-de-aclucar sem 0 uso de agroquimicos e
diminui os impactos ambientais ocasionados pela agricultura convencional, porém é
pouco utilizada no Brasil, devido a baixa produtividade (DUARTE JUNIOR e
COELHO, 2008). Mas, as caracteristicas quimicas e fisicas do solo podem ser
melhoradas através do sistema de cultivo adequado do solo e da cultura da cana-
de-acucar envolvendo a utilizacdo de sistemas conservacionistas realizado pelo
cultivo convencional.

A constante preocupagdo com a preservacao do meio ambiente, a busca do

bem estar do homem e os maleficios a saude, devido a utilizacdo de agroquimicos
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na producao de alimentos, tém contribuido para o aumento do mercado de produtos
organicos. Apesar da alta procura destes produtos, muitos desconhecem que a
agricultura organica é o resultado de um sistema de producéo agricola que busca
manejar de modo equilibrado o solo, os recursos naturais, considerando a melhoria
da qualidade vida dos seres humanos. E uma producéo sustentavel, que estimula a
biodiversidade, os ciclos biolégicos e a atividade biolégica do solo (MACHADO,
2008). Os produtores organicos, para alcancar a sustentabilidade econdmica,
procuram alternativas para aumentar a reciclagem de energia e nutrientes e
minimizar as perdas destes recursos no processo produtivo. Para melhor definicdo
técnica, foi sancionada a Lei N° 10.831 de 23 de dezembro de 2003 que, define a
agricultura organica (BRASIL, 2003).

A agricultura orgénica possui desafios de como administrar os custos durante
o periodo de transicdo do sistema convencional para o sistema organico, a falta de
assisténcia técnica, investimentos em novas tecnologias, dificuldades de acesso ao
credito bancario e a auséncia de pesquisa cientifica na area. Especificamente para
os produtores, as maiores dificuldades séo o baixo nivel de escolaridade e 0 acesso
reduzido e participacdo em organizacdes sociais. Estas deficiéncias influenciam a
baixa adocdo de certificacdo por parte dos produtores, de forma que a melhoria
dessas variaveis pode contribuir para a expansdo do uso da certificacao
(MAZZOLENI; OLIVEIRA, 2010).

O produtor ao utilizar as técnicas empregadas no sistema de cultivo organico,
0s produtos da area deste plantio podera receber a certificagdo como alimento
organico. Este sistema deve ser economicamente viavel, socialmente justo e
ambientalmente correto. Para ser economicamente viavel, o agroecossistema
necessita gerar renda com lucro liquido ao produtor. O socialmente justo, abranger
as boas condicbes de trabalho e o cumprimento das leis trabalhistas aos
colaboradores. O ambientalmente correto, atingir a sustentabilidade ambiental sem
estorno do impacto negativo sobre o meio ambiente. Em 1987, iniciou-se a primeira
atividade para a certificacdo da cana-de-agucar como sistema orgéanico, o Projeto
Cana Verde, da Usina Sao Francisco, na cidade de Sertdozinho-SP. A usina
integrou e aplicou conhecimentos agronémicos incorporados a um conjunto de
praticas, técnicas e diretrizes da agricultura organica. Como resultado do projeto a
usina adquiriu somente em outubro de 1997, o certificado de produtor organico
(JUNIOR; FERRAZ; MIRANDA, 2012).
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No Brasil a cana-de-acucar, no sistema convencional ou organico teve uma
area destinada a atividade de 8 milhdes hectares. O estado de S&o Paulo, maior
produtor, possui 52% (4.678,7 mil hectares), seguido por Goias com 10,1% (908 mil
hectares) e Minas Gerais com 9% (811,2 mil hectares). No pais a reducdo na area
foi 9,3 mil hectares na temporada 2015/16, equivalendo a 0,1% em relacdo a safra
2014/15. Entretanto, a produtividade da safra 2015/16 aumentou 3,9%, passando de
70.495 kg/ha para 73.228 kg/ha e produziu 658,7 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar nesta safra. A producéo do pais aumentou 3,8% em relacdo a safra passada
(CONAB, 2015).

2.2. CACHACA

A origem da cachaca se vincula ao inicio do Brasil Colbnia, relacionada
diretamente a atividade acucareira, que, por ser baseada nha mesma materia-prima,
possibilitou a implantacdo de alambiques, por tal, considera-se como uma bebida
intrinseca na histéria do Brasil, com ampla importancia cultural, social e econdmica.
Héa varias versfes que relatam o surgimento da cachaca e sua etimologia em solo
brasileiro (TRINDADE, 2006; SILVA et al., 2014).

A primeira versao para o surgimento da cachacga Cascudo (2006) e Trindade
(2006), mencionam que, os senhores de engenhos ao produzir o acglcar, as
escumas e algumas sujidades sobrenadantes eram retiradas e depositadas em
grandes recipientes denominados de “cagaca”. Ao final do dia, a “cagaca” era
fornecida aos escravos africanos que a consumiam ainda adocicada, ou, esperavam
azedar (fermentar) e perder a docgura, Os senhores de engenhos ao degustar a
‘cagaca” perceberam que os atributos sensoriais eram superiores ao “caium”
(bebida indigena a partir da fermentacdo da mandioca) e, com lembrancas da
bagaceira (aguardente de uva consumida em Portugal) destilaram a “cagaca’,
denominando a nova bebida de cachaca, que na lingua ibérica — cachaza — significa
vinho de borra, vinho inferior e ruim, sé que muito consumido na época em Portugal
e na Espanha. Na outra versdo, os senhores de engenho empregavam a atual
cachaca, até entédo ignorada como bebida para amaciar a carne de cachaco (porcos
ou caititus), ao perceberem os atributos sensoriais comegaram consumir a bebida,

nomeando-a como cachaga, referente ao feminino de cachaco (CAMARA, 2004).
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Independente da hipotese veridica da origem da cachaca no Brasil, nesse
periodo ndo havia preocupacédo com a qualidade nas propriedades fisico-quimicas e
tdo pouco com os aspectos sensoriais. Todavia, a cachacga esta inserida em todas
as classes sociais, com melhor qualidade que outrora. Entre os fatores que podem
definir a qualidade dessa bebida destacam-se a matéria-prima, o clima e o processo
de producdo. E comum a cachaca produzida em diferentes regides brasileiras,
terem semelhancas ou diferenciacées na quantificacdo de compostos quimicos e
nos atributos sensoriais (RECHE, FRANCO, 2009). Apesar da cachaca e a
aguardente de cana-de-acucar serem muito apreciadas pelos brasileiros e pelo
mundo, especialistas da area conhecem a diferenciacéo entre elas, mas a grande
maioria das pessoas classificam ambas as bebidas como sendo apenas uma. Neste
contexto surge o Decreto n° 6.871 de 04/06/2009, com a definicdo da aguardente de
cana como:

Art. 52. Aguardente de cana € a bebida com graduagé&o alcoolica de
trinta e oito a cinquenta e quatro por cento em volume, a vinte graus
Celsius, obtida de destilado alcodlico simples de cana-de-agUcar ou
pela destilacdo do mosto fermentado do caldo de cana-de-agucar,
podendo ser adicionada de acUcares até seis gramas por litro,
expressos em sacarose (BRASIL, 2009a).

E a cachaga como:

Art. 53°. Cachaca € a denominacao tipica e exclusiva da aguardente
de cana produzida no Brasil, com graduac¢éo alcodlica de trinta e oito
a quarenta e oito por cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida
pela destilagdo do mosto fermentado do caldo de cana-de-agucar
com caracteristicas sensoriais peculiares, podendo ser adicionada
de acUcares até seis gramas por litro (BRASIL, 2009a).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), com o intuito
de desenvolver a cadeia produtiva, vigorou a Instrucdo Normativa N°. 13 de 29 de
junho de 2005, que aprova o regulamento técnico para fixacdo dos padrdes de
identidade e qualidade para cachaca e aguardente (TABELA 2.1.) (BRASIL, 2005a).

O coeficiente de congéneres € a soma de acidez volatil (expressa em acido
acético), aldeidos (expressos em acetaldeido), ésteres totais (expressos em acetato
de etila), os alcoois superiores (expressos pela soma do alcool n-propanol, alcool
isobutanol e alcoois isoamilicos) e furfural mais hidroximetilfurfural. O somatério de

todos esses compostos deve estar entre 200 e 650 mg por 100 mL de alcool anidro.
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Os contaminantes organicos, classificados como compostos secundarios sao o
metanol, carbamato de etila, acroleina (2-propenal), alcool sec-butanol (2-butanol) e
acool n-butanol (1-butanol). O cobre, o chumbo e o arsénio sao considerados
contaminantes inorganicos (BRASIL, 2005a). O governo também sancionou uma
Instrucdo Normativa que dispde sobre a regulamentacdo do manual operacional de

bebidas para determinacdes dos parametros de qualidade (BRASIL, 2005b).

TABELA 2.1. Composi¢éo quimica da cachacga e limites de qualidade

Componente Unidade Minlfimitei/léx
Teor de etanol em cachaca % em v/v de etanol a 20 °C 38 48
Sacarose g/L - 6,0
Acidez volatil mg/100mL alcool anidro - 150
Esteres mg/100mL alcool anidro - 200
Aldeidos mg/100mL alcool anidro - 30
Furfural e Hidroximetilfurfural mg/100mL alcool anidro - 5
Alcoois Superiores mg/100mL alcool anidro - 360
Congéneres mg/100mL alcool anidro 200 650
Alcool Metanol mg/100mL alcool anidro - 20
Cobre mg/L - 5
Chumbo pg/Lt - 200
Arsénio ng/L™? - 100
Carbamato de etila ng/L™? - 210*
2-Butanol mg 100mL™ &lcool anidro - 3

*volume/volume.

Fonte: BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento. Instrucéo
Normativa N° 13, de 29 de junho de 2005. Regulamento técnico para fixacdo dos
padrbes de identidade e qualidade para aguardente de cana e cachaca. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, 30 jun. de 2005a, Secédo 1, p. 11. *BRASIL. Ministério da
Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento. Instrugcdo Normativa N° 28, de 08 de
agosto de 2014. Alterar o subitem 5.1.2. do Anexo da Instrucdo Normativa n° 13, de
29 de junho de 2005. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 11 ago. de 2014, Sec¢éao 1, p.
7.

2.3. CARBAMATO DE ETILA (CE)
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O CE é conhecido como uretano, pertencente ao grupo de compostos
organicos classificados como ésteres etanols do acido carbamico (CH3NOy). De
acordo com Baffa-Junior et al. (2011), o CE (NH,COOCH,CHj3) (FIGURA 2.2.) teve
grande notoriedade no meio cientifico devido a sua toxicidade, impulsionando
pesquisas para a caracterizacao, quantificacdo e aplicacdo nas diversas areas do

conhecimento.

FIGURA 2.2. llustracéo da estrutura do carbamato de etila

O

o

Fonte: Propria autoria
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Podendo ser encontrado em produtos fermentados e diversos percursores
naturalmente podem propiciar a sua formagdo no processamento e no
armazenamento de produto. O CE foi sintetizado pela primeira vez no século XIX,
possui forma de cristal incolor, inodoro, com sabor salino refrescante e ligeiramente
amargo. O CE possui distinta aplicacdo comercial, como solubilizante e co-solvente
para pesticidas e cosméticos, sintese de farmacos (GHANAYEM, 2007). Na area
médica, no inicio da década de 1940, foi empregado como hipnético em humanos,
anestésicos em animais e agente antineoplasico para o tratamento de mieloma.
Existem diversos estudos que relacionam diretamente o CE com as acoes
carcinogénicas e nocivas a salude humana (NETTLESHIP, HENSHAW, 1943;
BAFFA-JUNIOR, 2011; FORKET et al., 2007).

A International Agency for Research on Cancer (IARC), embasado em
diversos estudos nos quais se relatam a toxidade do CE, inseriu-o na classe 2B,
grupo de substancias carcinogénicas para humanos (ALEXANDER et al., 2007).
Deste modo existe um entendimento que a concentracdo do CE em alimentos deve
ser a menor possivel. O mais preocupante, de acordo com Boscolo (2001), Nagato
et al. (2003) e Junior (2011), é que pode ser encontrado naturalmente em alimentos
e bebidas fermentadas, como pées, iogurtes, azeitona, cereja, cachaca, saqué,

vinho. Com preocupacdes das consequéncias da quantidade ingerida do CE, paises
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como o Brasil, Canada, Eslovaquia, Estados Unidos, Franca e Suica, iniciaram
investigaces para elucidar os precursores e sancionaram legislacdes que dispde
limite m&ximo de CE (BAAN et al., 2007; LABANCA; GLORIA; AFONSO, 2008).

Nas bebidas destiladas, como uisque, cachaca, grapa, entre outras, diversos
compostos do proprio destilado estdo envolvidos na reacdo com o etanol e na
formacédo do CE, tais como, acido cianidrico (HCN), espécies quimicas contendo
cianeto (CN-) e substancias com grupamentos de carbonila vicinais (AYLOTT et al.,
1990; MACKENZIE; CLYNE; MCDONALD, 1990). Especificamente na cachaca
existem diversas vias possiveis para a formacao do CE, envolvendo a reacéo entre
0 etanol e precursores nitrogenados, como a ureia (H2ZNCONH2) e cianeto (CN-)
(ZIMMERLI; SCHLATTER, 1991; COOK et al., 1990).

2.4. MERCADO DE CACHACA

No Brasil, o setor de bebidas tem a fabricacdo de refrigerantes como a
principal atividade do setor, seguido da fabricacdo de cervejas (CARNEIRO, 2007).
De acordo com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social —
BNDES, estes segmentos apresentam nameros expressivos na industria de
transformacao, com trabalho intensivo e geracado de milhares de empregos diretos.
As estruturas do mercado das industrias do setor de bebidas s&do fortemente
concentradas e possuem empresas, produtos e marcas lideres (ROSA; COSENZA,
LEAO, 2006).

O setor de bebidas no Brasil, embasado na lista de Produtos da Pesquisa
industrial anual (PIA) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), entre
o0 ano de 2005 a 2011 ficou classificado em cinco categorias de atividades
econdbmicas de producdo, tendo as respectivas porcentagens: os refrigerantes e
outras bebidas ndo alcodlicas com 47%, cervejas, malte e chope com 42%,
aguardentes e outras bebidas destiladas com 7%, vinhos com 2,5% e agua mineral
com 2,5%. Outro segmento do setor de bebidas de extrema importancia comercial
séo as bebidas destiladas. Nesta categoria, a cachaca lidera o ranking de producéo
em volume no mercado com (87%), seguido do uisque (13%), conhaque (5,4%),
vodca (2,5%), rum (2,0%), bitters (0,7%), gin (0,1%) e outros (0,5%) (JUNIOR et al.,
2015).
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Em um estudo o Servico de Apoio as Micros e Pequenas Empresas —
SEBRAE (2012) evidenciou que a cachaca tem 40.000 produtores registrados e
legalizados, 98% sé&o classificados como pequeno e microempresario, 0 segmento
gera 600 mil empregos diretos ou indiretos ao pais e com o montante de
aproximadamente US$17 bilhndes de dolares em toda a cadeia produtiva. O
consumo per capita da cachaca no Brasil é de 6,29 L por brasileiro, pode ser
considerado como pequeno quando comparado com o refrigerante com 85 L por
brasileiro, lider do setor, seguido da cerveja com 70 L por brasileiro. A cachaca € a
terceira bebida destilada mais consumida no mundo, com producdo anual de 1
bilhdo e 400 milhdes de litros, mas estimativas apontam 1 bilhdo e 600 milhdes de
litros quando sdo considerados os produtores que nao possuem registros de suas
producdes.

No ano de 2013, o total de exportacdo alcancou US$ 16.598.768, em 2014
atingiu US$18.335.792, ja em 2015 a exportacdo teve uma queda para
US$13.320.684. A cachaca é exportada para mais de 60 paises e os principais
destinos em funcdo do valor em exportacdo sdo a Alemanha, Estados Unidos,
Franca, Paraguai, Portugal, Italia, entre outros. A cachaca € uma bebida nacional,
com grande potencial em aumento de exportacdo para os préximos anos, fator

imprescindivel para a economia do setor (BRASIL, 2015).

2.5.  PRODUCAO DA CACHACA

A cadeia de suprimento € um conjunto de métodos que sdo empregados para
propiciar uma melhor integracdo e gestdo de toda a rede produtiva, desde a
matéria-prima aos componentes de um produto final que seré levado ao consumidor
(VIEIRA, 2015). A cadeia de suprimento da cachaca sera utilizada para explicar a
fabricacdo da bebida, a contar do plantio da cana-de-aclcar, até o consumo da
bebida pelo consumidor final, mediante os canais de distribuicdo off-trade
(atacadistas, varejista ou lojas especializadas) ou on-trade (bares, restaurante etc.)
(FIGURA 2.3.) (SEBRAE, 2012).

No meio da rede ha o processamento da cachaca, controle de qualidade,
envase e armazenamento. Entretanto, neste projeto estdo abordados, o plantio da

cana-de-agUcar, o processamento da cachaga e o controle de qualidade.



FIGURA 2.3. Cadeia de Suprimento da Cachaca
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2.5.1. Plantio e colheita da cana-de-agucar

Em razéo das diferentes relagcdes que envolvem o meio ambiente e 0s seres
vivos, o plantio da cana-de-agUcar possui variabilidade nas regifes canavieiras do
Brasil. De acordo com Andrade (2006), devido a essas variabilidades foi-se
necessario determinar periodos no decorrer do ano para realizar o plantio e
conseguir os melhores rendimentos agricolas e industriais (LIMA; GARCIA, 2011). A
escolha da variedade da cana-de-acucar é a tecnologia mais importante e de menor
custo para o produtor de cachaca. Neste contexto, Fernandes et al. (2017) em um
estudo avaliou variedades de cana-de-acucar colhidas em diferentes periodos para
a producdo de cachaca e o resultado mostrou variagdo significativa entre o
desempenho nos parametros avaliados. Portanto, a variedade da cana-a-acgucar
pode influenciar diretamente na composi¢do quimica e sequentemente na cachaca.

Na producdo de cachaca de alambique artesanal em que é baixa quando
comparada com a aguardente industrial, ndo ha dificuldades para o plantio da cana-
de-acucar, mas quando o plantio é realizado em grandes &reas, a maior dificuldade
encontrada € a operacional, podendo provocar o atraso do plantio, de acordo com o
ciclo da cana-de-acucar (LIMA; GARCIA, 2011).

Landell e Bressiani (2008), explicam o planejamento de colheita para a
cultura cana-de-acucar, tem por base que a cana em uma época do ano, apresenta
a maxima de concentracdo de sacarose no colmo e maturagcdo completa ou
bastante desenvolvida. A colheita da cana-de-acucar na regidao Centro-Sul do Brasil,
tem trés estagdes anuais. Inicia no outono (abril a junho), passa pelo inverno (julho
a setembro) e termina na primavera (outubro a novembro). Tais estacdes tém
grandes interferéncias nos parametros de qualidade e quantidade da matéria-prima.
Devido a descricdo a seguir:

Safra de Outono: matéria-prima de qualidade inferior, por causa da condicao
climatica predominante no periodo, alta temperatura e umidade desfavoravel para a
maturacao;

Safra de Inverno: matéria-prima de melhor qualidade, por causa das
condi¢cBes climaticas favoraveis a maturacdo como baixas temperaturas e periodo
de seca.

A area de cultivo pode ser calculada tomando por base o rendimento agricola

meédio de trés colheitas seguidas, periodo de safra, média do rendimento industrial e
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a producao diaria de cachaca. Atualmente, a média do rendimento agricola €&
estimado em 85 t/ha de cana. O periodo de safra € muito variavel, sofre influéncia
de diversos fatores, tanto agricola, como industrial, mas pode ser estimado como
120 dias efetivos. O rendimento industrial médio tem muita variagdo, por diversas
razdes, mas pode ser admitido que cada tonelada de cana, produz 100 litros de
cachaca. Ja a producéao diaria depende do tamanho da planta industrial instalada e
em operagdo, se necessario, entra no calculo para a area de plantio. Com estes
elementos delimitados € possivel saber, a area que serd mantida com cana-de-
acucar para o periodo anual da safra. Depois da area calculada é possivel dividi-la
em talhBes e carreadores de maneira légica e coerente (SANTOS; BOREM, 2013).

Lima (2011), a area dos talhdes pode ser varidvel, mas planejada de maneira
a facilitar os trabalhos agricolas, desde a derrubada nos terrenos sem acao
antropica, a aracdo dos cultivados com cana e a colheita, seja manual ou
mecanizada. Na colheita da cana-de-aclucar tem que ser considerado a
potencializacdo do retorno econémico da cultura, relacionado ao periodo de maior
concentragdo de sacarose nos colmos, conhecido como periodo ideal de
maturacdo. Segundo Venturini Filho e Nogueira (2013), para a fabricacdo de
cachaca, sdo os agucares totais do caldo que devem merecer atencdo. Quanto mais
madura (periodo ideal de maturacdo) a cana, o caldo terd mais concentracao de
acucares. Nas canas verdes sdo encontrados mais acucares redutores, glicose e
frutose, do que nas maduras, nas quais predominam a sacarose 14% ou mais com
1% de acucares redutores.

O sistema de sistemas de cultivo das canas-de-acUcar realizado pelos
produtores de cachacas utiliza a adubacé&o orgénica ou a convencional (mineral). No
caso da adubacdo mineral, compostos nitrogenados podem ser utilizados para
fertilizacdo das plantas. J4 é de conhecimento que esses compostos sdo uma das
vias de formacdo do CE na cachaca. O nitrogénio é um elemento fundamental na
formagdo de biomoléculas, como proteinas, aminoacidos e acidos nucleicos.
Também é encontrado no solo na forma de nitrogénio gasoso, mas nao disponivel
para a planta e o nitrogénio amoniacal, disponivel para as plantas e ions de amonio
e nitrato, muito assimilado pelas plantas. Diante do exposto Machado et al. (2014) e
Souza et al. (2013a) quantificaram o CE em cachacas provenientes de adubacao
nitrogenadas e quando comparados com a amostra testemunha, os resultados

mostraram néo terem diferencas significativas entre as adubacgoes.
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A cana-de-acucar para produzir cachaca, ao ser processada precisa ter o teor
de sacarose entre 18 e 22 °Brix (unidade de medida para quantificar os sélidos
soluveis) para proporcionar maior rendimento produtivo. Esse estagio é conhecido
como maturacao ideal. No processamento da bebida s&o utilizados somente 0s nés
e entrends (colmos) da cana-de-aclcar, que deve estar despontada e sem materiais
anormais, como folhas, terra, entre outros. Os colmos sdo compostos de fibra e do
caldo, que é composto de agua, de sélidos em solucdo e materiais em dispersao
coloidal. As porcentagens em massa dos constituintes da cana-de-agucar sdo
apresentadas no diagrama a seguir (FIGURA 2.4) (SANTOS, BOREM, 2013).

FIGURA 2.4. Composicao da cana-de-agucar

Fonte: SANTOS A. F. et al. Qualidade da cana-de-aglcar para processamento
industrial. In: SANTOS F.; BOREM, A. Cana-de-acUcar — do plantio a colheita,
Vicosa: MG, 2013, p — 247.

Com o surgimento de diferentes produtos derivados da cana-de-acucar e da
expansdo comercial fez com que houvesse a necessidade de pesquisas sobre 0s

cultivares.
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Na etapa da colheita da cana-de-acucar tem que ser considerada a
potencializacdo do retorno econémico da cultura, relacionado ao periodo de maior
concentragdo de sacarose nos colmos. A colheita, cana-de-acicar com
concentragfes de sélidos solluveis menor de 18 °Brix (14% de sacarose, estimado)
nao € conveniente economicamente. A cana-de-acuUcar atinge o periodo ideal de
maturacdo, quando o teor de solidos sollveis acima dos 18 °Brix e pode atingir de
21 a 22 °Brix (LIMA, 2011; ANDRADE, 2006; VENTURINI FILHO; NOGUEIRA,
2013).

Para realizar o processamento da cana-de-acucar apos a colheita, é
necessario, comprovar a qualidade da matéria-prima recebida na industria ou
alambiques, por meio do sistema de pagamento. No Brasil foi muito utilizado o
sistema de pagamento de cana por peso (PCP), sendo substituido pelo pagamento
de cana pelo teor de sacarose (PCTS) e o Acucar Total Recuperavel (ATR)
(COSTA, 2001).

Qualquer sistema de pagamento de cana-de-acUcar pela qualidade visa a
melhoria da produtividade agricola e industrial. No processamento nem toda a
sacarose que entra na planta fabril é recuperada. A recuperacdo desse acucar €
influenciada por fatores técnicos, pelo teor de fibra (insoltveis) da cana-de-acucar,
pureza do caldo (porcentual da sacarose entre °Brix) e carateristicas fisico-quimicas
da variedade da cana, consequéncia do gerenciamento do produtor. A porcentagem
de sacarose na cana e a capacidade de recuperacdo da sacarose sdo dois
parametros essenciais que definem a qualidade da cana-de-acUcar. Em suma, o
valor comercial da cana-de-acucar procede do alto teor de sacarose, elevado grau
de pureza do caldo e baixo teor de fibra. O sistema de pagamento deve ser com
rapida execucdo analitica, baixo custo e confiavel, o valor conferido necessita
possuir reprodutibilidade; a qualidade da cana-de-acUcar ndo pode variar de uma
planta industrial para outra (PARAZZI, 1986; COSTA 2001).

2.5.2. Moagem e fermentacao

Para uma melhor producéo de cachaca, o processamento da cana-de-acucar
imediatamente apos a colheita € ideal. Quando necessario 0 armazenamento, o
local devera ser coberto, para minimizar que a matéria-prima seja passivel as agoes

do sol e chuva, por curtos periodos para evitar o processo de inversdo da sacarose
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em frutose e glicose e da acdo de microrganismos patogénicos (HAMERSKI, 2009).
No Brasil, processo de preparo da cana antes da etapa de moagem €& muito
utilizado, o preparo da cana € muito utilizado o preparo da cana é muito utilizado o
preparo da cana € muito utilizado, com a finalidade de aumentar a eficiéncia da
extracdo do caldo nas industrias de médio e grande porte, onde a cana passa por
meio de um conjunto de facas e marteletes, com o objetivo de fragmenta-las em
menores pedagos e aumentar a extragdo do caldo, mediante as rupturas celulares
da cana-de-acgucar (VENTURINI FILHO; NOGUEIRA, 2013).

As caracteristicas da cana-de-acucar que deu origem ao caldo e fatores
como, solo, adubacdo, condicdo climatica, ponto de maturacdo, colheita e
processamento influenciam na sua composigao.

Na producdo de cachaca, a extracdo do caldo da cana-de-acUcar é feita por
esmagamento das canas-de-acucar direto da moenda, equipamento mais
empregado. De modo geral, os fatores que mais colaboram para
a grande variagdo da qualidade de bebidas alcodlicas destiladas como
a cachacatem arelacdo com as operacdes unitarias do processo produtivo.

Para obter uma boa eficiéncia, com alta extracdo de caldo, € preciso saber
escolher a moenda (tamanho, tipo, modelo, ou capacidade), pois a extracdo da
sacarose é inerente com a extracdo do caldo, que depende das rupturas celulares
da cana e da alimentacdo da moenda e como regra a moenda deve possibilitar o
maximo de extracdo de sacarose da cana-de-acucar. O numero de unidades
esmagadoras, conhecidos também como ternos de moagem, depende da
capacidade da planta industrial. As industrias de menor porte, ou artesanais,
geralmente, possuem apenas um terno de moagem, séo alimentados manualmente,
sem nenhum processo de preparo da cana para a moagem e extraem de 35% a
45% do caldo das canas (HAMERSKY, 2009).

O caldo bruto é o caldo sem nenhuma diluicdo ou tratamento, obtido nas
moendas de um terno ou do primeiro terno quando as moendas possuem mais de
uma unidade esmagadora. O caldo misto, obtido, maiormente nas plantas industriais
gue tem moendas com mais de um terno de moagem, é a mistura do caldo bruto,
diluido por efeito da embebicdo (LIMA, 2011). A embebicdo consiste na adicdo de
agua para melhor extracdo ao longo de novas compressdes, tem a finalidade de
aumentar a extracdo da sacarose, pois a extracdo a seco € inviavel apds certo

tempo. A embebicdo pode ser classificada como simples, quando unicamente a
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agua foi empregada e a composta, quando a agua e o caldo foram empregados
simultaneamente, podendo ser adicionados de diversas maneiras
(VENTURINIFILHO; NOGUEIRA, 2013).

Para que a fermentacdo tenha bons resultados, segundo Veigas (2006), o
mosto necessita satisfazer determinadas condi¢cdes, como a baixa concentracao
inicial de microrganismos, concentracdo adequada de acUcares fermentesciveis,
adequada correcao (diluicao) e controle da temperatura. O ideal seria 0 mosto ser
isento de microrganismo, 0 que se conseguiria por esterilizagdo. Como, a
esterilizacdo € inviavel, obriga a pratica de medidas para que a fermentacdo seja
completamente favoravel a levedura alcodlica, em relacdo aos demais
microrganismos presentes. O caldo da cana-de-acUcar com teores de acucar mais
elevados geram teores de alcool mais altos e necessitam de cautelas, porque,
teores elevados de alcool na fermentacdo podem dificultar a acdo das leveduras e
induzir a fermentacéo incompleta, com prejuizo econdmico e diminuir a qualidade da
fermentacao (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

A fermentacdo alcodlica é a etapa onde incide diversas reacdes fisico-
guimicas através da transformacdo dos acucares (principalmente sacarose) em
etanol, gas carbbnico e energia, sob a acdo enzimatica das leveduras e a formacao
de outras substancias em menores propor¢des, como 0s compostos secundarios
gue contribuem para os atributos sensoriais (YOKOYA, 1995). Na fermentacao
deve-se evitar 0 dominio de microrganismo antagonista com o intuito de competir
com as leveduras e aumentar a incidéncia de contaminantes e compostos
indesejaveis na composicao da cachaca (JANZANTTI, 2004; MALTA 2006).

Contudo, a fermentacdo tem sido destacada como uma das mais
importantes, porgue influencia de maneira direta no aroma e sabor das bebidas
alcodlicas. Nesta fase o0s constituintes quimicos, sejam eles primarios ou
secundarios da bebida sdo produzidos como produtos do metabolismo fermentativo
das leveduras e/ou de outros microrganismos que agem, como por exemplo,
bactérias contaminantes (CARDOSO, 2006).

O processo de fermentacdo pode ser separado em trés etapas (CEBALLOS-
SCHIAVONE, 2009).

1 — Fase preliminar ou a pré-fermentacédo, definida pela adequacdo das
leveduras, multiplicagédo celular, consumo de agucar e nenhuma producao de etanol

e gas carbbnico;
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2 — Fase fermentativa principal ou tumultuosa, com excessivo
desprendimento do gas carbbnico, producdo do etanol, elevacdo rapida da
temperatura e formagéo de espumas;

3 — Fase fermentativa complementar ou poés-fermentagcédo, ha diminuicdo da
atividade fermentativa, diminuicdo lenta da temperatura, desaparecimento das
espumas e do gas carbonico.

Dificiimente a fermentacdo dos mostos preparados ocorre naturalmente,
antes necessita da inoculacdo do agente de fermentacdo e o mais utilizado é a
levedura Saccharomyces cerevisiae (ALCARDE; SOUZA; BORTOLETTO, 2012).
Esses microrganismos podem ser multiplicados por técnica prépria, em mosto de
crescimento, até um volume adequado para proporcionar uma fermentacao eficiente
e economicamente viavel (SOUZA et al.,, 2013b). Sob a forma liquida, recebe
diversos nomes nas diferentes regiées do Brasil, como lévedo alcodlico, pé-de-cuba,
pé-de-fermento, ou simplesmente fermento. O fermento empregado na fabricacdo
de cachaca pode ser definido como células de leveduras, extremamente
concentradas, em suspensdo, de maneira a proporcionar a fermentacdo em um
volume de mosto estabelecido e que seja economicamente viavel (YOKOYA, 1995;
ROSA; SOARES; FARIA 2009; SCHWAN, 2006).

A fermentacao, tem sido destacada como uma das etapas mais importantes,
por influenciar de maneira direta na composicdo da cachaca. Nesta fase
0s constituintes quimicos da bebida, sejam eles primarios ou secundarios sao
produzidos (CARDOSO, 2006).

Especificamente na cachaca existem diversas vias possiveis para a formacao
do CE na fermentacdo, envolvendo a reacdo entre o etanol e precursores
nitrogenados, como a ureia (H,NCONH>) e cianeto (CN") (ZIMMERLI; SCHLATTER,
1991; COOK et al., 1990; AYLOTT et al., 1990; MACKENZIE; CLYNE; MCDONALD,
1990).

A ureia foi muito utilizada como fonte proteica para a levedura no processo
fermentativo. Uma das vias proposta para a formacao do carbamato de etila envolve
a reacdo da decomposicéo da ureia (H,.NCONH;) em meio acido entre 60 °C e 100
°C, na presenca de etanol (C,HsOH), que se decompde termicamente em amonia
(NH3), acido isocianico (HNCO), que reage com o etanol levando a formacéo de CE
(NH,COOCH,CHj3) (Eg. 2.1). Na outra via a ureia reage com a agua e produz o ion

cianato (OCN") e o ion de hidrogénio (H"). O ion cianato (OCN’) converte-se em
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acido cianico (HOCN) e este em acido isocianico (HNCO), este ultimo reage
também com o etanol levando a formacdo de CE (Eq. 2.2) (ALEXANDER et al.,
2007, ZIMMERLI; SCHLATTER, 1991; BRUNO; VAITSMAN; KUNIGAMI, 2007;
WEBER e SHARYPOV, 2009; LACHENMEIER et al., 2009; RIFFKIN et al., 1989;
SCHABER et al., 2004; ARESTA; BOSCOLO; FRANCO, 2001).

H,NCONH, A NH;+ HCNO 2
HNCO + C,CHsOH A NH,COOCH,CH, '

H,NCONH, + H,0 —20CN~ + 6H*
H* 4+ OCN- = HOCN = HNCO (2.2)
HNCO + C,CH;OH — NH,COOCH,CH,

Outra via que envolve o ion cianeto (CN°) para a formacgéo do CE, ocorre pela
acao enzimatica e oxidacao de glicosideos cianogénicos. Esses sdo produzidos por
mais de duas mil espécies de vegetais, tais como o arroz, cana-de-acucar, cevada,
malte, mandioca, entre outros (COOK et al., 1990). Os glicosideos cianogénicos
encontrado na cana-de-acUcar podem sofrer agcdo enzimatica, produzindo agucar e
cianodrina [Ro,C(OH)CN], esta se decompfem em ions cianeto (CN’), os quais
estdo susceptiveis de serem oxidados em ions cianato (CNO") que reagem com 0
etanol (C,HsOH) e produzem o CE (Eq. 2.3) (ALEXANDER et al., 2007; ZIMMERLI;
SCHLATTER, 1991; WEBER; SHARYPOV, 2009; ORDUNA et al., 2000;
UTHURRY, et al., 2006; BRADBURY, 2009; GALLINARO; FRANCO 2011).

acdo enzimatica oxidacao

R—-C=N — > HCN=N ——> OH—-C=N

OH—-C=N+ HNCO + C,CHsOH - NH,COOCH,CH, 3)

A temperatura € um fator relevante para o desenvolvimento e a atividade das
leveduras, a literatura menciona os limites de 26 a 30°C para a fermentagédo. A
temperatura é ajustada nas dornas durante a fermentagdo, por aguecimento no
inverno e refrigeracdo no verdao. No Brasil, as condi¢cdes de temperatura, muitas
vezes, ultrapassam estes limites, alcando niveis acima de 32 °C, mas existem

leveduras com boas atividades fermentativas em temperaturas mais elevadas, 37
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°C. O pH do mosto no inicio da fermentacdo também influéncia no processo, existe
uma correlacdo entre a acidez do mosto e o desenvolvimento da atividade das
leveduras, a reacdo neutra ou alcalina desfavorece as leveduras, mas proporciona
melhor condicdo as bactérias. Ao contrario, a acida proporciona fermentacdes
regulares, completas e rapidas, com a minimizacao de microrganismos prejudiciais,

como bactérias acéticas e laticas (VEIGA, 2006).

2.5.3. Destilacéo

No processo de producéo de cachaca, a etapa de destilacdo tem a finalidade
de separar do vinho (solucao hidroalcodlica), o alcool etanol (GABRIEL et al., 2012).
A destilacdo do vinho segue em trés fundamentos: o ponto de ebulicdo, afinidade
com alcool ou agua e o teor alcodlico durante a destilacéo.

Segundo Léauté (1990), o vinho proveniente de uma fermentacao alcodlica,
na destilacéo origina duas fracdes de compostos, a flegma e a vinhaca. A flegma, é
o produto principal da destilagdo do vinho, constituido também por uma mistura
hidroalcodlica impura, com concentracdes alcoodlicas pertinentes as caracteristicas e
eficiéncia do aparelho de destilagcdo e da natureza do mosto que originou o vinho
hidroalcodlico. A vinhaca compreende a parte ndo volatil do vinho e ndo deve ter
graduacao alcodlica ou quanto mais baixa mais eficiente estard sendo o processo
de separacao (SOUZA et al., 2013a).

A destilacdo realizada em alambiques, utilizados na destilacdo da cachaca,
origina diferentes fragées, que sao dividas em “cabega”, “coragcdo” e “cauda’
(MASSON, 2009). Os compostos mais volateis sdo destilados e recolhidos nos
primeiros instantes da destilacdo (“‘cabega”), corresponde de 8 a 10% do volume
total do vinho do alambique, grau alcodlico alto, acima de 65 % v/v. A fracao
mediana (“‘coragao”), ou seja, o destilado desejado, a propria cachaga, corresponde
a 80% do volume total do vinho do alambique, é recolhido até que o valor alcodlico
atinja 1,0 a 1,5 %v/v. A fracdo dos constituintes menos volateis que € recolhido no
final da destilagao (“‘cauda”), conhecida também como agua fraca, correspondem a
8 a 10% do volume total do vinho e apresenta graduacdo alcodlica variavel
(CARDOSO, 2006; MASSON, 2009). O principal requisito para uma cachaca de boa
qgualidade é saber naquele processo o exato momento da separagédo do coracao das
demais fragbes da bebida (MAIA; CAMPELO, 2005; FARIA; LOURENCO, 1990).
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A destilacdo do vinho para a fabricacdo da cachaca, usualmente é realizada
por dois processos: destilacdo simples ou descontinua e continua. A destilacao
simples é muito difundida entre os pequenos produtores, pois utilizam alambiques
simples (FIGURA 2.6) ou de trés corpos, conhecido popularmente como “cebolao”
(FIGURA 2.7) (VENTURINIFILHO; NOGUEIRA, 2013).

Independente do aparelho de destilacdo utilizado, a operacdo de destilacao
dever ser cuidadosamente, evitando encher demasiadamente a caldeira e aquecer o
vinho rapidamente, devido o risco de regurgitamento (refluxo) e perdas,
ocasionando prejuizos. Quando isso ocorre o destilado deve ser retornado a
caldeira e destilado novamente (SOUZA et al., 2013a).

Os aparelhos de destilacéo tradicionais sédo construidos de chapas de cobre
ou de aco inoxidavel e tem-se observado que o cobre é essencial para evitar a
formacédo de odores desagradaveis provenientes de acidos, aldeidos e compostos
sulfurados (MAIA; CAMPELO, 2005; CARDOSO, 2006). Para a construcédo de uma
unidade produtora de cachaca, precisa seguir normas de engenharia e técnicas
nacionais para a execucdo da producdo da bebida (VENTURINI FILHO;
NOGUEIRA, 2013; FARIA; LOURENCO, 1990).

Nesta etapa do processo também pode ser formado o CE. O cianeto (CN) é
classificado como precursor do CE durante e apés a etapa de destilacdo. A reacao
envolve a oxidagdo do &cido cianico (HCN) a cianeto de hidrogénio (HCN) (Eq. 2.4)
e reagindo com etanol (C,Hs0) (MACKENZIE; CLYNE; MCDONALD, 1990).

HCN [0] +HCNO
HOCN + C,CHsOH — NH,COOCH,CH, (2.4)
A formacdo do CE dentro do aparelho de destilacdo de cobre, ocorre pela
reacdo (FIGURA 2.8.) onde este metal (cobre) sofre oxidacdo e acaba atuando
como catalisador. A reacao inicia quando o acido cianidrico néo fixado na coluna, na
parte ascendente do fluxo, alcanca o condensador, complexando-se com os ions de
cobre 1l (Cu?"), provenientes da oxidacdo do condensador pelos vapores de acidos
da bebida em ion cianeto de cobre [Cu(CN);] (Eq. 2.5), podendo este ultimo sofrer
oxidacdo em cianogénio [(CN);] (Eq. 2.6), seguido de uma reacdo de
desproporcionamento do cianogénio [(CN),] em cianato (OCN") e cianeto (CN) (Eq.
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2.7). Por fim, o cianato (OCN’) em meio acido, pode reagir com o etanol (C,HsOH) e
formar o CE (C;HsOCONH;) (Eq. 2.8) (BRUNO; VAITSMAN; KUNIGAMI, 2007,
WEBER; SHARYPOV, 2009, ARESTA; BOSCOLO; FRANCO, 2001; BEATTIE;
POLYBLANK, 1995).

4CN~ + 2Cu?* - 2Cu(CN), (2.5)
2Cu(CN), - 2Cu(CN) + (CN), (2.6)
(CN), + H,0 = OCN™ + CN~ + 2H* @2.7)
OCN- + C,CH;OH + H* — C,H;OCONH, (2.8)

A formacdo do CE no aparelho de destilacdo também pode proceder do
cianato de cobre Il [Cu(CNO),] em meio aquoso por dois percursos (Eq. 2.9. e Eq.
2.10). A primeira baseia-se no etanol (C;HsOH) que pode atacar o isocianato para
formar a unidade carbamica [Cu(OOCNH);] e hidroxido de Cobre [Cu(OH);] (Eq.
2.9), que sofre um atague por agua para formar o carbamato de etila
(C2HsOCONHy) (Eq. 2.10) (WEBER; SHARYPOV, 2009; ARESTA, BOSCOLO;
FRANCO, 2001).

Cu(CNO), + 2H,0 — Cu(OOCNH,),N~ + 2HCu?* - 2Cu(CN), (2.9)
Cu(0OCNH,), + C,CH;OH — 2C,CH;0CONH,Cu(OH), (2.10)

A segunda via compreende a reacdo quimica entre o cianato de cobre (Il)
Cu(CNO), trabalha com o ataque da agua ao isocianato para formar uma porcao
carbamica [(OCN)CuNHC(O)OC;Hs] (Eqg. 2.11). Este composto carbamico reage a
uma molécula de agua (H20) e produz a EC (C,HsOCONH;) (Eq. 2.12) (WEBER;
SHARYPOV, 2009; ARESTA, BOSCOLO; FRANCO, 2001).

Cu(CNO), + C,CH;OH — (OCN)CuNHC(0)0C,Hsx (2.11)
(OCN)CuNHC(0)0C,Hs + H,0 — (OCNCu(OH) + C,HsOCONH, (2.12)

Os procedimentos que podem contribuir para a diminuigcdo das concentracoes de
CE na cachaca podem ser a bidestilacdo (ALCARDE; SOUZA; BORTOLETTO,
2012), também conhecidos como redestilacdo (TORRES; BOESSO; HENRIQUE,
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2012; GALINARO; FRANCO, 2011), a escolha das linhagens das leveduras
utilizadas na etapa de fermentacdo (BORGES et al.,, 2014), o processo de
envelhecimento (LELIS et al., 2014; ANJOS et al., 2011; BORTOLETTO, 2016).

Os aparelhos de destilacéo tradicionais sdo construidos de chapas de cobre
ou de aco inoxidavel e tem-se observado que o cobre é essencial para evitar a
formacédo de odores desagradaveis provenientes de acidos, aldeidos e compostos
sulfurados, (MAIA; CAMPELO, 2005; CARDOSO, 2006). Os projetos para a
construcdo de uma unidade produtora de cachaca, precisa seguir normas de
engenharia e técnicas nacionais para a execucdo da producdo da bebida
(VENTURINI FILHO; NOGUEIRA, 2013; FARIA; LOURENGCO, 1990). Os
alambiques podem ser: alambiques simples (FIGURA 2.5.) ou alambique de trés
corpos (2.6.).

FIGURA 2.5. Alambique simples

1. Cucurbita ou caldeira 6.Registro de descarga de vinhaca
2.Capitel, domo ou elmo 7.Vélvula reguladora de pressdes
3.Alonga ou tubo de condensagéo 8. Saida do destilado
4.Condensador 9. Entrada de agua

5. Entrada de Vinho 10. Saida de 4gua

11. Registro de alimentacéo de vapor

Fonte: Adaptado. RECHE, R. V. Aspectos datipificacdo da aguardente.
Dissertagdo (Mestrado em Quimica Analitica)- Instituto de Quimica de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo-USP, Sao Carlos, 2006, p-11.

E utilizado por pequenos e médios produtores de cachaca. O flegma obtido

possui de 45 a 55 vol/vol. No processo inicialmente deve-se adicionar o vinho na



52

caldeira de destilacdo, com o cuidado para fechar o registro de descarga de vinhaca
e regular a valvula de pressdes. Logo se deve aquecer gradualmente a caldeira,
para evitar que o vinho saia pelo capitel. No inicio da destilagcdo, a flegma apresenta
uma graduacdo alcodlica de 65 a 70 vol/vol, todavia durante o processo de
destilacdo o alcool vai se esgotando. A fracdo inicial da flegma destilada, €
conhecida como cabeca, rica em ésteres, acetaldeidos, aldeidos, metanol, acetato

de etila.

FIGURA 2.6. Alambique de trés corpos
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1. Cucurbita ou Caldeira de esgotamento 9. Alimentacao de vapor

2. Capitel, domo ou elmo 10. Purgador

3. Alonga ou tubo de condensacéao 11. Registro de comunicacgao
4.Caldeira de destilacao 12. Valvula de seguranga
5.Aquecedor de Vinho 13. Vélvula reguladora de pressdes
6. Camara de refrigeracao 14. Termdmetro

7. Alimentagao de vinho 15. Condensador

8. Esgotamento da vinhaca 16. Tubulacéo do destilado

17. Nivel dos corpos alambiques

Fonte: Adaptado. RECHE, R. V. Aspectos datipificacdo da aguardente.
Dissertacdo (Mestrado em Quimica Analitica) - Instituto de Quimica de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo-USP, S&o Carlos, 2006, p. 13.

A fracdo seguinte destilada no alambique, chama-se coracédo. Esta fracéo

contém uma menor proporcao de compostos indesejados, esta € a melhor fracdo da
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flegma, é propriamente a cachaca. Por ultimo retira-se a fracdo, denominada cauda.
A cauda é formada por compostos mais densos, com maior afinidade com a agua,
por exemplo, furfural, acido acético, alcoois superiores, e outros.

O alambique de trés copos, possui um produto final com a qualidade superior
a do alambique simples (um corpo), quando efetuada corretamente a separacao
entre as fracbes do destilado, pois permite melhor esgotamento do vinho, menor
consumo de agua para o resfriamento e economia de vapor (combustivel) (SILVA,
2012). Consta de trés caldeiras ou cucurbita de formatos variaveis, localizados em
planos ascendentes e conectados por canalizacdes e registros. Este alambique é
comum em plantas industriais de médio porte. O funcionamento do alambique de
trés corpos necessita de cuidados, em razéo, da qualidade e quantidade de cachaca
produzida ser equivalentemente ao contrario da rapidez da destilacdo. Quanto mais
rapido a destilacdo, menor a quantidade e a qualidade da cachaca (VENTURINI
FILHO; NOGUEIRA, 2013).

2.5.4. Armazenamento, envelhecimento e consumo

O armazenamento ou estocagem da cachaca, de acordo com o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), deve ser realizado em
recipientes produzidos com distintos materiais, como a madeira, 0 aco inoxidavel ou
aco carbono com isolamento interno, para ndo haver contaminacao ou evaporacao
da bebida. Estudos evidenciaram a formacéao e alteracdo das concentracfes de CE
no produto final, porém ndo é conhecido como é realizado essa formacéo no
periodo de armazenamento, mas a variagdo pode estar relacionada com as
condi¢cBes desse armazenamento da bebida (MACHADO et al., 2014, ANJOS et al.,
2011).

A cachaca recém-destilada apresenta compostos bem caracteristicos, como
alcoois superiores e ésteres que proporcionam o aroma da bebida. Juntamente, ha
ainda compostos sulfurados e nitrogenados prejudicais ao aroma da cachaga,
mesmo em pequenas concentra¢cdes (BOSQUEIRO, 2010). Apds a destilagcéo, a
bebida deve “descansar’ ou sofrer maturagao, por tempo minimo de noventa dias,
periodo em que incidem relevantes reacdes de oxidagao, tornando a cachaca mais
suave. O armazenamento da cachaga recém-destilada na grande maioria, €

realizado em tonéis de madeira ou outro material inerte que nao influencie
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negativamente o aroma e o paladar da bebida (COUTINHO, 2003; CARDOSO,
2006).

O envelhecimento consiste na etapa final da preparacdo da cachaca, mas
ndo € obrigatorio. Nesta etapa, a bebida melhora em qualidade, a bebida adquire
atributos desejaveis de cor, aroma e sabor agradaveis aos mais exigentes
consumidores. O envelhecimento da cachaca em tonéis de madeira, suaviza o
aroma e o sabor, por meio das reacbes de oxidacdo dos aldeidos formados na
fermentacdo, responsaveis pelo aroma acentuado que tras desconforto na mucosa
nasal (PARAZZI et al., 2008; YOKOYA, 1995). Diversos estudos comprovam a
influencia do envelhecimento da cachaca sobre o teor do contaminante CE
(BORRAGINI, 2009, MACHADO et al., 2014, ALCARDE; SOUZA; BELLUCO, 2010,
ANJOS et al., 2011; SANTIAGO et al., 2014; BORTOLETTO 2016).

A etapa de envelhecimento sofre influéncia pelas condicdes ambientais do
local de armazenamento, como temperatura e umidade, pois 0s tonéis de madeira
tornam como uma membrana semipermeavel e favorecem a evaporacdo de agua e
alcool para o ambiente (externo do tonel) afetando o volume e as caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais da cachaca em envelhecimento (SORATTO;
VARVAKIS; HORII, 2007). A alteracdo do aroma e do sabor da cachaca é devido a
alteracdo da composicdo e concentracdo dos compostos quimicos provenientes da
extragcdo dos compostos da madeira e das reacbes destes com 0s compostos
guimicos ja existentes na bebida. A madeira mais utilizada para o envelhecimento é
o carvalho. Por se tratar de uma madeira nobre e tipica do hemisfério Norte, os
custos sao altos para a importacdo. No Brasil diversos estudos investigaram outras
madeiras, como o0 jequitiba, amburana, ypé, balsamo, entre outros para o
envelhecimento da cachaca (MASSON, 2009). Ressalva-se que o tipo e a variedade
de madeira proporciona alteracdo nas caracteristicas da bebida final (MOSEDALE;
PUECH, 1998).

No Brasil, o processo de envelhecimento da cachaca ndo é obrigatério,
tornando-se opcional, ndo sendo realizado de modo sistémico por conta do alto
periodo obrigatério para o envelhecimento e dos altos custos. Todavia, este
processo é imprescindivel quando se almeja acrescentar qualidade e valor a bebida
destilada (MIRANDA et al., 2008; MASSON, 2009).

Depois do processo de envelhecimento, a cachaca necessita ser filtrada. A

filtracAo tem o objetivo de eliminar particulas em suspensdo como células de



55

leveduras ou impurezas precedentes da etapa de envelhecimento, proporcionando a
bebida maior transparéncia e brilho (DIAS, 2007).

Preconizam-se o uso de filtros de celulose de 0,5 e 1,0 y, resinas ou algodéo,
materiais que ndo intervenham nas propriedades quimicas, no aroma e no sabor da
cachaca. Outro modo de filtrar a bebida é a utilizando-se de filtros de carvéo
ativado, mas, em razao da alta capacidade adsortiva deste equipamento, ocorre a
reducdo de alguns compostos secundérios, como os alcoois superiores. Destaca-se
gue o carvao ativado interfere de modo acentuado na composi¢do quimica e pode
descaracterizar os parametros sensoriais desejaveis da bebida, necessitando de
supervisao e acompanhamento técnico quando utilizado (RIBEIRO, 2002).

Os consumidores brasileiros estdo se tornando cada vez mais exigentes,
proporcionando maiores demandas por produtos de melhor qualidade, com
certificacdo de conformidade e informacdes objetivas e esclarecidas quanto a
origem e idoneidade do fabricante. A auséncia de padronizacdo da cachaca
prejudica a identificacdo e insercdo como um produto de boa qualidade, tornando
um entrave para a exportacdo. Com o intuito de fornecer um produto de qualidade e
gue possa ser reproduzido, mesmo entre safras diferentes, foi necessario a
implantacdo de um sistema de certificacdo da cachaca (SEBRAE; INMETRO, 2010).

A certificagdo avalia a conformidade da cachaca com a legislacéo, dispostos
no Regulamento de Avaliacdo de Conformidade (RAC) para a bebida, garantindo
apropriada confianca de que o produto esta nas condicdes e critérios estabelecidos.
As cachacas certificadas recebem um selo de identificacdo de qualidade e séo
submetidas ao controle de qualidade mediante analises fisico-quimicas (FIGURA
2.7) (SEBRAE; INMETRO, 2010; SORATTO et al., 2007).

De acordo com o Brasil (2005c), as cachacas que ndo estiverem em
conformidade ao sistema de avaliacdo e do padrdo estabelecido em legislacdo nao
podem ser autorizadas para o consumo, para nao de comprometer a qualidade das
cachacas que atendem as conformidades. As cachacas n&o padronizadas
necessitam ser identificadas e armazenadas em locais diferentes das aprovadas. E
relevante que as ocorréncias das ndo conformidades sejam detectadas,
identificadas e sanadas. Na inabilidade de reconquistar a conformidade da cachaca,
esta deve ser descartada de maneira que nao traga riscos a saude do homem nem

ao meio ambiente.
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FIGURA 2.7. Selo de identificacdo da conformidade da cachaca

Fonte: BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industrial e Comércio Exterior.
Portaria n® 276, de 29 de set. de 2009. Dispde e estabelece as diretrizes e critérios
para a atividade de avaliacdo da conformidade. Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF. 29 de set. de 2009b. Secéo 2, p. 27.

A etapa posterior a filtracdo da cachaca é o processo de engarrafamento da
bebida em embalagens apropriadas que proporcione a integridade da cachaca
atendendo as especificacdes das Instru¢cdes normativas do MAPA. O recomendado
€ o0 uso de garrafas de vidro transparente, novas, habitualmente de volumes 600 a
1000 mL. Para a etapa de engarrafamento, a cachaca é transferida para a
embalagem, e em seguida, o fechamento com tampa metélica, rolha ou tampa
conta-gotas (BRASIL, 2005c). A garrafa tem que ter identificacdo adequada, com
rétulo e obrigatoriamente conter informacdes esclarecedoras para o consumidor
(BRASIL, 2005c). De acordo com o decreto n °© 6871 de 04/06/09, no rétulo da
garrafa deveréo constar apenas a idade ou o tempo de envelhecimento da cachaca
gue forem elaboradas com 100% de cachaca, envelhecidas por um periodo néo
inferior a um ano. Devera ser citado o nome da Unidade da Federacdo em que a
bebida foi produzida (BRASIL, 2009a; BRASIL, 2009c).

Depois de realizado o ciclo do processo de producdo, a cachaca ja esta

pronta para a comercializagdo aos distribuidores, tanto no pais, como no exterior,
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gue repassam a bebida para o varejo, maiormente supermercados e bares com o
intuito de alcancar o consumidor final. A comercializacdo de bebidas destiladas
pode ser efetuada de maneira direta para os estabelecimentos de venda ou
mediante atacadistas e distribuidores de bebidas (SORATTO et al., 2007).
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CAPITULO 3. MONITORAMENTO DO TEOR DE CARBAMATO DE ETILA E
COBRE EM CACHACA ORGANICA, CONVENCIONAL E SEM ADUBACAO

RESUMO

O carbamato de etila (CE) (NH,COOCH,CHj3) € encontrado em bebidas destiladas,
incluindo a cachacga, e sua presenca na bebida € notavel devido a sua toxicidade. O
cobre, sendo um metal usado na construcdo de alambiques, também é tratado
como um contaminante na bebida e € frequentemente correlacionado com a
presenca de CE em bebidas. Este estudo tem 0 objetivo de monitorar a qualidade
da cachacga controlando a presenca de cobre e CE, comparando as influéncias dos
métodos de cultivo da cana-de-agUcar na concentracdo desses contaminantes nas
cachacas produzidas a partir deles. RB 867515, RB 962869 e RB 85553 foram
cultivados de trés maneiras diferentes sem fertilizacdo; plantio organico e plantio
convencional. No cultivo, um delineamento inteiramente casualizado foi utilizado
como delineamento experimental em esquema fatorial 3 variedades x 3 sistemas de
cultivos, em 4 repeticdes. A concentracdo de cobre entre todos os ensaios variou de
3,07 a 3,87 mg/L e EC de 22,47 a 114,20 p /L, indicando que essas bebidas estdo
em conformidade com a legislagdo nacional. Para o cobre, o sistema de cultivo
organico e convencional ndo proporcionaram variagdes significativas entre si, sendo
ambos recomendados para o plantio da cana-de-aclicar como matéria-prima da
cachaca. Ja as variedades avaliadas, a RB966928, apresentou as menores
concentracfes de cobre para os sistemas de cultivos organico e convencional e, é a
mais indicada para a producdo de cachaca. J& a concentracdo de CE (ug/L) nas
cachacas produzidas verificou-se que todas as bebidas estdo em conformidade com
a legislacdo nacional. Observou-se que apresentam diferencas entre si, mas o
sistema convencional e organico podem ser praticados para o cultivo da cana como
matéria-prima da cachaca. O mesmo ocorre para as variedades RB966928,
RB867515 e RB855453.

Palavras-chave: contaminantes, cana-de-agucar, sistemas de cultivo, variedades,

toxicidade.
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3.1. INTRODUCAO

O carbamato de etila (CE) pode ser encontrado nos alimentos, nas bebidas
fermentadas e destiladas, sendo facilmente capaz de ser identificado. Se estiver em
grandes quantidades nas bebidas pode ser precursor de sérios maleficios a saude.
De acordo com Baffa Junior (2011), em 1985 no Canada foi a primeira identificacéo
desse contaminante em bebidas alcodlicas, quando constataram niveis
proporcionalmente altos em aguardentes e outras bebidas.

De acordo com Alexander (2007), o CE é encontrado em diversas bebidas
destiladas provenientes de diferentes matérias-primas como: uisque, vinhos, saque,
brandy de frutas. JA no Brasil esse composto pode ser encontrado na cachaca
(TABELA 3.1).

TABELA 3.1. Concentracdes de carbamato de etila em diferentes bebidas alcodlica

. . Vinho . Brandy
Pais Vinho Fortificado Uisque  Saque de frutas Cachaca
pg/L (MicrogramalLitro)

Alemanha - - - - 800 -
Brasil - - - - 210*
Canada 30 100 150 200 400 -
EUA 15 60 - - -
Franca - - 150 - 1000 -
Repblica 30 100 150 200 400 i
Tcheca

Suica - - - - 1000 -

Fonte: *BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento. Instrugcéo
Normativa n. 28, de 08 de agosto de 2014. Altera o subitem 5.1.2. do Anexo da
Instrucdo Normativa N°. 13, de 29 de junho de 2005. Diario Oficial da Uniao,
Brasilia, 11 ago. de 2014. Sec¢éo 1. p 11.

O método oficial para a determinacdo do CE em bebidas destiladas foi
desenvolvido pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA)
(BRASIL, 2005). A metodologia utiliza a técnica Cromatografia Gasosa acoplada a
Espectrometria Massas (CG/EM). Este método apresenta vantagens como injecao
direta da amostra e a utilizagdo de padrdo interno. De acordo com varias
investigacbes pequenas adaptacbes deste método analitico foram realizadas,
principalmente, no preparo das amostras (ANDRADE-SOBRINHO et al., 2002;
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UTHURRY et al., 2004; BRUNO; VAITSMAN; KUNIGAMI, 2007; LABANCA;
GLORIA; AFONSO, 2008; LACHENMEIER et al., 2009; SAE-ROM et al., 2009;
GALINARO, 2011; PEREIRA, 2012).

A determinacdo das concentracbes de CE em cachaca produzidas em
alambiques usando Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Deteccédo por
Fluorescéncia (CLAE/DF) foi investigado por Machado et al. (2013), o método
avaliado apresentou resultados excelentes para os parametros de validacdo em
relacdo a linearidade, deteccdo e quantificacdo. A técnica CLAE/DF surgiu como
meétodo alternativo ao CG/EM para a determinacédo desse contaminante em bebidas
alcodlicas, por apresentar percentual de deteccdo similar, de possibilitar maior
facilidade por ndo necessitar de etapas prévias de extracdo e concentracdo do
analito, podendo ser utilizado como rotina para a determinacdo de CE (ANJOS et
al., 2011). De modo suplementar, também €& possivel constatar metodologias que
utilizaram a GC acoplada a detector por condutividade térmica (DCT) ou detector de
ionizagdo em chama (DIC) (ZIMMERLI; SCHLATTER, 1991; ANDRADE-
SOBRINHO et al.,, 2002; ANDRADE-SOBRINHO, 2009; WEBER; SHARIPQV,
2009).

Outras técnicas analiticas também foram investigadas para a preparacédo de
amostras antes da analise via combinacdo CG/EM, como a extragdo liquido-liquido
(FAUHL; WITTKOWSKI, 1992) e a microextracdo em fase sdlida (MEFS) (Solid
Phase Micro Extration — SPME) (LACHENMEIER; NERLICH; KUBALLA, 2006). A
SPME proporciona condi¢cdes favoraveis para a sua utlizacdo por ser uma
metodologia isenta de solventes, eficiente, de simples manuseio, sensivel e que ndo
precisa de preparacdo prévia do analito, evitando a producdo de subprodutos.
Alguns autores tém utilizados métodos mais elaborados para quantificacdo de CE,
como a utilizacdo de CG bidimensional acoplada a espectrometria de massa (EM)
com tempo de voo (TOF), usando pré-tratamento com SPME combinada ao
headspace (PERESTRELO et al., 2012).

Na literatura h& diversos estudos sobre a determinacdo das concentragdes de
CE em cachagas com os objetivos de investigar e elucidar a formacéo e influéncia
desse contaminante na bebida e modificacdes no processo de producdo da cachaca
gue diminuem as concentragbes de CE. Alcarde, Souza e Bortello (2012) em uma
investigacdo determinaram as concentragdes de CE na cachaca avaliando a etapa

de destilacdo no processo de fabricacdo da bebida, no estudo foram utilizadas
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cachacas monodestilada e bidestiladas. A determinagéo do nivel de CE foi feita via
CG/EM e a cachaca bidestilada apresentou uma reducdo de 97% do CE. Este
resultado mostrou que o processo de bidestilagdo pode ser uma boa alternativa para
garantir os parametros exigidos pela legislacao brasileira.

Na tentativa de monitorar a quantidade de CE em cachaca Borges et al.
(2014) consideraram as particularidades do processo na producdo de bebida, ou
seja, observaram se a linhagem da levedura utilizada na etapa de fermentacao
havia relacdo ou influéncia com a concentracdo desse contaminante. Na
investigacdo foram comparadas leveduras selecionadas com a fermentacdo
espontanea, para a determinacdo do CE empregou-se a CG/EM e os resultados da
pesquisa demonstraram niveis de CE acima dos limites definidos pela legislacédo
brasileira, sendo 50% nas cachacas produzidas por fermentacdo espontanea e 30
% com as linhagens selecionadas (BORGES et al., 2014).

Na producédo do uisque, bebida destilada de gréos, muitas vezes incluindo
malte, existe a pratica de redestilacdo da bebida com a finalidade de melhoraria na
qualidade fisico-quimica e sensorial. Em um estudo, esse procedimento foi adotado
para a cachaca com intuito de avaliar a possibilidade da diminuicdo ou ndo das
concentracfes de CE na bebida. Na metodologia a flegma foi elaborada com teor
alcodlico de 30% (v/v) mediante a diluicdo da cachaca de coluna com agua
destilada, depois foi destilada em alambique de cobre fracionando a flegma em
“cabeca”, “coracao” e “cauda”. O resultado desse estudo apresentou que o teor de
CE foi reduzido nas cachacas redestiladas em alambique de cobre (TORRES;
BOESSO; HENRIQUE, 2012).

Com o aumento da demanda por uma bebida de melhor qualidade, além da
fabricacdo, o processo de armazenamento e envelhecimento da cachaca em tonel
de madeira tem sido avaliado tendo em vista a concentracdo do CE na bebida. Em
um estudo Anjos et al. (2011) depositaram o tonel de carvalho (Quercus sp) na
posicdo horizontal para proporcionar 0 maior contato da bebida com a madeira em
um galpéo fechado, com temperatura e umidade do ar ndo controlados. Durante o
armazenamento da bebida, aliquotas foram coletadas a cada més por um periodo
de 12 meses para 0 acompanhamento das concentragbes de CE. O
armazenamento da bebida em tonel de carvalho influenciou na formacéo do CE,

aumentando a concentracdo deste contaminante.
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Estudos correlacionam a formacdo de CE com a presenca do cobre, sendo
encontradas vias precursoras para a formacao do CE durante a etapa de destilacéo,
porquanto, o cobre sofre oxidagdo e acaba atuando como catalisador (BRUNO;
VAITSMAN; KUNIGAMI, 2007, WEBER; SHARYPOV, 2009, ARESTA; BOSCOLO,;
FRANCO, 2001; BEATTIE; POLYBLANK, 1995). A formacéo do CE no aparelho de
destilacdo também pode proceder do cianato de cobre Il [Cu(CNO),] em meio
aquoso por dois percursos (WEBER; SHARYPOV, 2009; ARESTA, BOSCOLO;
FRANCO, 2001).

O cobre é considerado outro contaminante inorganico presente na cachacga,
mas €& um metal pesado essencial ao ser humano em niveis tracos, sendo
estabelecido pela Food Nutritional Board (FBN) o RDA (Recommended Dietary
Alowance) de 1,5 a 3,0 mg por dia para adultos (Copper - IOM, 2001), ja Prashanth
et al. (2015) mencionam a necessidade diaria de 2,0 a 5,0 mg por dia para adultos.
Esse metal é um fator intrinseco ao processo de fabricacdo da cachaca devido o
emprego deste metal na construgdo de alambiques, em razdo de suas
caracteristicas de utilidade como maleabilidade (facilmente de ser trabalhado), boa
conducéo térmica, resisténcia a corrosdo, além de melhorar os aspectos sensoriais
da cachaca através de reacfes convenientes dos compostos do vinho catalisadas
por esse metal (CARDOSO, 2013).

No organismo o metal age como cofator de diversas enzimas celulares, como
a catalase e citocromoxidase. As manifestacdes decorrentes da insuficiéncia do
cobre incluem disfuncao cardiaca, aumento de lipoproteinas de baixa densidade e
elevacdo da fracdo de colesterol de alta densidade, diminuicdo de metionina, entre
outros (PEDROZO e LIMA, 2001). Quando consumido em altas concentracfes
produzira efeitos toxicos como vomitos, irritacdo gastrintestinal, diarreia, convulsoées,
epilepsia e sérias disfuncbes hepaticas como a Doenca de Wilson, uma
degeneracdo hepato-lenticular que leva a destruicdo do figado e do tecido nervoso
(PINTO et al., 2005).

Por isso, o cobre é o Unico metal que a concentracdo € regulamentada pela
legislagéo brasileira, cujo limite é 5mg/L e para a determinacdo desse metal, utiliza-
se a tecnica de espectrofotometria de absorcdo atdmica com chama — EAA
(BRASIL, 2005a). Estudos que relacionam as variedades e os sistemas de sistemas
de cultivos da cana-de-acglcar sobre a incidéncia das concentracfes de CE e cobre

na cachaca ndo sdo encontrados na literatura cientifica. Por isso, o objetivo desse
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trabalho foi analisar e quantificar os contaminantes carbamato de etila e cobre, nas
cachacas de alambiques, produzidas a partir das canas cultivadas sob os sistemas

de cultivo organico, convencional e sem adubacéo para trés diferentes variedades.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Caracterizacao e preparo da area de estudo

O experimento foi instalado no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), vinculado
a Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), no Campus de Araras-SP,
localizado sob as coordenadas 22°30'73.61" latitude sul e 47°37'53.39" longitude
oeste de Grennwich, tendo a altitude local de 629 m, com relevo levemente
declivoso e clima temperado Umido com o0 inverno seco e verdo quente,
predominancia de estiagem no inverno e chuva no verao. A area util do experimento
abrangeu 3.200 m? ou 0,3200 ha (FIGURA 3.1.).

O experimento foi instalado em marco de 2015. As canas-de-acglcar
utilizadas no experimento foram cana planta, de ano e meio e as variedades RB
966928, RB 857515 e RB 855453 (TABELA 3.2.), sendo de setembro a outubro de
2016, o periodo de colheita.

FIGURA 3.1. Area de implantacéo do experimento na UFSCar/CCA, sem cobertura

(pbs gradagem).

Fonte: Prépria autoria.
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TABELA 3.2. Caracteristicas das variedades RB utilizadas no experimento

_ Variedades
Caracteristicas
RB 966928 RB 867515 RB 855453
ProFi utividade Alta Alta Alta
agricola
Colheita abril-maio julho-setembro maio-julho

Perfilhamento

~ Cana planta —alto ~ Cana planta — médio Cana planta — médio
Brotacdo de soca

Cana soca — alto Cana soca — médio Cana soca — médio
Eechamento entre Bom Bom Bom
linhas
Veloc.ldade de Rapido Rapido Regular
crescimento
Porte Médio Alto Médio
Hablt(.) de Semi-decumbente Ereto Ereto
crescimento
Tombamento Eventual Eventual Raro
Florescimento Eventual Raro Frequente
Maturacéao Precoce Média-tardia Precoce
PUI Médio Médio Curto
EX|g§ neias em Média restricdo Média restricdo Alta restricdo
ambientes
Teor de sacarose Médio Alto Muito alto
Teor de fibra Médio Médio Médio
Carvao Tolerante Tolerante Resistente
Ferrugem marrom Tolerante Resistente Resistente
Escaldadura Tolerante Tolerante Resistente
Mosaico Tolerante Tolerante Resistente

Fonte: Adaptado. OLIVEIRA; DAROS; HOFFMANN. Liberacdo nacional de

variedades RB de cana-de-acgucar. 12 ed. Curitiba: Graciosa, 2015.

A localizacdo do experimento se deu proximo as instalacdes do Laboratério
de Alimentos Organicos (LAO), do Departamento de Tecnologia Agroindustrial e
Socio-Economia Rural (DTAISER), destinado aos experimentos organicos. O local
possui histérico de mais de quinze anos de sistemas de cultivo organico, onde foram
realizados varios trabalhos envolvendo a agricultura organica, como a producéo de
rapadura e agucar mascavo, a compostagem, frutas dessecadas e producdo de
cachaca orgéanica. O solo predominante no local é classificado como Latossolo
Vermelho-Escuro (EMBRAPA, 2006). Os dados climatolégicos, temperatura e
pluviosidade foram obtidos na Estacdo Meteorologica do CCA/UFSCAR, campus de

Araras-SP, mesma localidade da éarea do estudo. Na TABELA 3.3. estdo
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apresentados os dados de precipitacdo e temperatura no periodo de marco de
2015, implantacdo do experimento a outubro de 2016, momento da producédo das

cachacas.

3.2.2. Dados Climatoldgicos

Os dados climatolégicos (temperatura e pluviosidade) foram obtidos na
Estacdo Meteoroldgica Automatica da UFSCar/CCA campus Araras, mesma
localidade da area do experimento. Na TABELA 3.3. estdo contidos os dados de
precipitacdo (mm) e temperatura (°C) durante o periodo que vai de marco de 2014
(implantagdo do experimento) a setembro de 2015 (momento da colheita das canas-
de-aclcar). Observando as médias da TABELA 3.3. as temperaturas mantiveram-se
dentro do esperado para a regido do experimento.

O levantamento dos dados iniciou no ano 2014 (TABELA 3.3.), observa-se
uma temperatura a partir de janeiro (verdo), com o valor (26,5 °C) tipico para o
periodo, nos meses seguintes (outono e inverno) com diminuicdo e aumentando
gradualmente a partir dos meses de setembro até dezembro (primavera e verao),
tendo as temperaturas as mesmas oscilacées peculiares da regido no ano 2015
(TABELA 3.4.), sendo essas temperaturas favoraveis para o desenvolvimento da
cana-de-acgUcar. Porquanto, para um crescimento forte e rigoroso que garanta altos
teores de sacarose, a temperatura média durante o dia deve ser de 22 a 30°C, e a
temperatura minima para o bom desenvolvimento vegetativo deve ser de 20 °C,
abaixo desse valor a producao é prejudicada (ALMEIDA et al. 2008).

Para a disponibilidade hidrica os dados apresentados na TABELA 3.3.,
observa-se que no ano 2014, o primeiro e ultimo trimestre do ano sdo 0s maiores
indices de pluviosidade. Tendo no ano seguinte (2015), as mesmas peculiaridades
hidrica e, respectivamente, 1.405mm anual. Quanto a umidade do solo, um
fornecimento adequado de agua é primordial para o crescimento da cana. As
necessidades hidricas da cana-de-agucar varia de 1.500 a 2.500 milimetros, que
precisam ser distribuidos de modo uniforme durante o periodo de desenvolvimento
vegetativo (SERAFIM et al., 2012).
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TABELA 3.3. Precipitacdo, temperatura e balanc¢o hidrico (Thornthwaite) durante o ano de 2014.

Precipitacdo (mm)

Dias com

Temperatura (°C)

Mes Mensal Historica Variagao chuva Max. no més Mm; no Med'fi N0 histérica Variagao (%)
(%) mées mées
Jan 121,8 279,3 -56,4 6 33,7 19,3 26,5 24,0 10,2
Fev 105,6 189,9 44,4 7 33,9 18,4 26,1 24,3 7,6
Mar 115,6 151,5 -23,7 11 31,5 17,5 24,5 23,7 3,7
Abr 34,6 67,8 -49,0 5 29,3 16,1 22,7 21,9 3,3
Mai 40,6 71,9 -43,5 2 27,6 11,5 19,6 19,1 2,5
Jun 1,8 45,5 -96,0 1 28,2 11,6 19,9 18,0 10,6
Jul 28,4 35,5 -20,0 4 26,6 11,2 18,9 18,0 4,9
Ago 52 29,2 -82,2 3 29,7 11,4 20,5 19,8 3,7
Set 128,6 69,4 85,2 7 31,6 14,1 22,9 21,1 8,2
Out 46,0 120,9 -62,0 3 32,9 15,7 24,3 22,6 7,5
Nov 188,2 156,0 20,6 9 31,8 17,8 24.8 23,2 7,1
Dez 218,6 213,9 2,2 13 31,0 18,4 24,7 23,7 4,4
BALANCO HIDRICO — THORNTHWAITE

Més Temp  Precip. ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR Déficit Excedente
Jan 26,5 121,8 157,1 -35,3 -35,3 70,3 -29,7 151,5 -5,5 0,0
Fev 26,1 105,6 134,3 -28,7 -64,0 52,7 -17,6 123,2 -11,2 0,0
Mar 24,5 115,6 118,9 -3,3 -67,3 51,0 -1,7 117,3 -1,6 0,0
Abr 22,7 34,6 87,6 -53,0 -120,3 30,0 -21,0 55,6 -32,0 0,0
Mai 19,6 40,6 57,4 -16,8 -137,2 25,4 -4,6 45,2 -12,2 0,0
Jun 19,9 1,8 56,0 -54,2 -191,4 14,8 -10,6 12,4 -43,6 0,0
Jul 18,9 28,4 49,6 -21,2 -212,6 11,9 -2,8 31,2 -18,4 0,0
Ago 20,5 5,2 64,1 -58,9 -271,5 6,6 -5,3 10,5 -53,6 0,0
Set 22,9 128,6 88,0 40,6 -75,1 47,2 40,6 88,0 0,0 0,0
Out 24,3 46,0 113,2 -67,2 -142,3 24,1 -23,1 69,1 -44,1 0,0
Nov 24,8 188,2 122,1 66,1 -10,4 90,2 6,1 122,1 0,0 0,0
Dez 24,7 218,6 128,7 89,9 0,0 100,0 9,8 128,7 0,0 80,0

Fonte: Universidade Federal de Séo Carlos, Centro de Ciéncias Agrarias.



TABELA 3.4. Precipitacdo, temperatura e balanco hidrico (Thornthwaite) durante o ano de 2015.
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Precipitacdo (mm)

Dias com

Temperatura (°C)

Mes Mensal Historica Variagao chuva Max. no més MmL no Med'? "% Histérica Variagao (%)
(%) més mées
Jan 121,8 279,3 -56,4 7 33,3 19,9 26,6 24,0 10,6
Fev 235,4 189,9 23,9 14 30,7 18,6 24,6 24,3 1,3
Mar 173,4 151,5 14,4 13 28,7 18,1 23,4 23,7 -1,0
Abr 11,2 67,8 -83,5 5 29,9 16,2 23,1 21,9 50
Mai 67,0 71,9 -6,8 6 25,8 14,1 20,0 19,1 4,4
Jun 26,2 45,5 -42,4 3 25,2 14,8 20,0 18,0 10,9
Jul 25,2 35,5 -29,0 11 24.8 13,8 19,3 18,0 7,2
Ago 9,7 29,2 -66,8 4 28,2 13,9 21,1 19,8 6,5
Set 138,8 69,4 99,9 6 29,7 16,9 23,3 21,1 10,2
Out 140,2 120,9 16,0 6 31,6 18,4 25,0 22,6 10,8
Nov 301,6 156,0 93,3 14 29,5 19,3 24,4 23,2 52
Dez 155,0 213,9 -27,5 13 30,3 20,0 25,1 23,7 6,3
BALANCO HIDRICO (THORNTHWAITE)
Més Temp  Precip. ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR Déficit Excedente
Jan 26,6 121,8 158,4 -36,6 -36,6 69,3 -30,7 152,5 -6,0 0,0
Fev 24,6 235,4 1141 121,3 0,0 100,0 30,7 114,1 0,0 90,6
Mar 23,4 173,4 104,5 68,9 0,0 100,0 0,0 104,5 0,0 68,9
Abr 23,1 11,2 91,6 -80,4 -80,4 44,7 -55,3 66,5 25,2 0,0
Mai 20,0 67,0 60,4 6,6 -66,7 51,3 6,6 60,4 0,0 0,0
Jun 20,0 26,2 56,4 -30,2 -96,9 38,0 -13,4 39,6 -16,8 0,0
Jul 19,3 25,2 52,5 -27,3 -124,1 28,9 -9,1 34,3 -18,2 0,0
Ago 21,1 9,7 68,8 -59,1 -183,2 16,0 -12,9 22,6 -46,2 0,0
Set 23,3 138,8 92,4 46,4 -47,2 62,4 46,4 92,4 0,0 0,0
Out 25,0 140,2 1229 17,3 -22,8 79,6 17,3 1229 0,0 0,0
Nov 24,4 301,6 166,5 185,1 0,0 100,0 20,4 166,5 0,0 164,7
Dez 25,1 155,0 135,2 19,8 0,0 100,0 0,0 135,2 0,0 19,8

Fonte: Universidade Federal de S&o Carlos, Centro de Ciéncias Agrarias.
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FIGURA 3.2. Balanco hidrico da regido no periodo de 2014.

Fonte: Universidade Federal de Sdo Carlos, Centro de Ciéncias Agrérias.

FIGURA 3.3. Balanco hidrico da regido no periodo de 2015.

Fonte: Universidade Federal de S&o Carlos, Centro de Ciéncias Agrarias.
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No periodo do experimento ao analisar os balancos hidricos (FIGURA 3.2. e
3.3.). No ano de 2014, somente 0 més de dezembro apresentou o excedente
hidrico, com 80,0 mm e o demais meses mesmo apresentando diferentes indices de
pluviosidade, os excedentes hidricos séo iguais a 0 mm. Em contrapartida, em 2015
0s meses de marco e abril, apresentam o excedente hidrico de 80,0m, nos outros
meses mesmo apresentando diferentes indicies de pluviosidade, os excedentes
hidricos sé@o iguais a 0 mm. Ressalta-se que, a colheita das canas foi nos meses do
setembro e outubro, por essa razéo, o excedente hidrico de novembro e dezembro
nao pode ser considerado periodo do experimento.

Com base nessas observacbes, pode-se afirmar que o experimento foi
conduzido em condicbes ambientais topicas da regido, e as possiveis variacdes
sejam decorrentes dos tratamentos estudados e ndo de atipicidade climaticas

ocasionais.
3.2.3. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento do experimento adotado foi o de blocos casualizados, com
nove tratamentos (FIGURA 3.4.) e quatro repeticbes, um total de 36 parcelas,
cultivadas com cana-planta (cana-de-acucar de primeiro corte). Cada parcela tinha
37m?, com 5 sulcos de 5,0 m de comprimento e espacamento de 1,5 m entrelinhas
e espacamento entre plantas igual a 12 colmos de cana por m? (FIGURA 3.5.), onde
os trés sulcos do centro formavam a area util da parcela e dois sulcos laterais como
bordaduras. A localizacdo e disposicéo de cada tratamento e respectivas repeticoes

foram realizadas por sorteio.
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FIGURA 3.4. Design da Area do experimento na UFSCar

Fonte: Prépria autoria.
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FIGURA 3.5. Parcelas do experimento com area util e bordaduras
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Entrelinha 4
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Fonte: Prépria autoria.

3.2.4. Preparo da area do experimento

Inicialmente dentre os procedimentos adotados para o preparo da area, deu-
se o plantio de adubacgéo verde com leguminosa, sendo utilizada a espécie feijao de
porco (Canavalia ensiformis), procedido com semeadura a lanco, seguido de
gradagem para cobrir as sementes (FIGURA 3.6.). O plantio da adubacéo verde foi
realizado com o intuito de cobertura do solo durante essa fase e também posterior
contribuicdo de biomassa vegetal sobre o solo. Todavia, o desenvolvimento da

adubacéao verde néo foi como o esperado, significativo, ndo cobrindo o solo como o
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previsto, ja que algumas sementes de feijdo de porco ndo germinaram. Deste modo,
a area do experimento continuou exposta por um periodo de tempo, tendo cobertura

ao longo do tempo por plantas adventicias (espontaneas).

FIGURA 3.6. Desenvolvimento da adubacéo verde durante o periodo de pousio

Fonte: Prépria autoria.

Para o preparo da area também foram adotados alguns procedimentos
compreendendo:

Pousio da area por um periodo de um ano (12 meses): a partir do més de

marco, do ano 2013, com o intuido de atender as normas vigentes para a agricultura
organica do MAPA, por meio da Instrucdo Normativa N° 46 de 06 de fevereiro de

2011, capitulo 1V, secéo II: Da duracao do periodo de conversao, Art.14 - |.

Amostragem do fertilizante organico: do composto VisaFértil® (FIGURA 3.7.),
com retiradas de subamostras de varios sacos para compor uma amostra composta,
com a finalidade de verificar e confirmar a composi¢édo do produto (TABELAS 3.5. e
3.6.). A analise do fertilizante organico foi realizada no Laboratério Fertilidade do
Solo do CCA/UFSCar, campus de Araras. Os produtos organicos VisaFertil® sao
oriundos de matéria-prima renovaveis advindos de empresas de industrias
produtoras de residuos soélidos, que mediante técnica de compostagem as matérias-
primas sdo fermentadas até uniformizacdo e misturadas posteriormente, gerando
um fertilizante balanceado com alto teor de matéria-organica e nutrientes
(VISAFERTIL, 2015). De acordo com a descricdo na embalagem o composto

organico teve como matéria-prima: o esterco, camas de aviarios, tortas de origem
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vegetal, farelos, cascas de arvores (pinus e eucalipto) e cinzas. Devido a
composicao esse produto é classificado como solido farelado grosso — classe B, sob
0 registro no MAPA, nimero: SP — 0971010001-2.

FIGURA 3.7. Embalagem do composto organico VisaFértil®

Fonte: Prépria autoria.

TABELA 3.5. Compostos assegurados pelo fabricante do fertilizante organico,

contidos na embalagem

pH C N P>0Os K>0O Umidade CTC C/N
% mmolg/dm3** %
6,0 15 1 1,5 0,5 50,0 20,0 13/1

Fonte: Prépria autoria. pH: potencial hidrogenibénico; C: carbono; N: nitrogénio; P,0Os:
pentoxido de fésforo; K,O: 6xido de potassio; CTC: capacidade de troca de cations;
**mmolc/dm?: millimol de carga por decimetro cubico.

TABELA 3.6. Composicdo do fertilizante organico composto, apés andlise no
Laboratorio de Fertilidade do Solo CCA/UFSCar

pH C N P,Os K,O CaO MgO SO, Umidade
%

7,3 15,1 1,85 1,87 1,37 1,24 0,66 6,22 53,3

Fonte: Propria autoria. pH: potencial hidrogenidnico; C: carbono; N: nitrogénio; P,0s:
pentoxido de fosforo; K,O: 6xido de potassio; CaO: 6xido de calcio; MgO: 6xido de
magnésio e SO, sulfato;
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Amostragem do solo: na profundidade de 0 a 20 cm; foram retiradas 20

subamostras da area total do experimento em caminhamento ziguezague, essas
compuseram duas amostras compostas (FIGURA 3.8.) para posterior

recomendacao de adubacéo e calagem para a area (TABELAS 3.7 e 3.8).

FIGURA 3.8. Amostragem inicial da area do experimento

Fonte: Prépria autoria. A — Inicio da Amostragem com a sonda; B — Retirada da
sonda com a amostra do solo.

TABELA 3.7. Composi¢cao da amostra inicial de solo (profundidade 0-20 cm) antes

da adubacao para o plantio da cana-de-acucar

P resina M.O. pH K Ca Mg  H+AI Al SB
g/dm® CaCl, mmolc/dm?®
8 27,5 4.9 1,4 10 4 43,5 1,5 15,4
CTC V S B Cu Fe Mn Zn
mmol./dm® % %
58,9 26 20 0,15 0,8 10 11,8 0,8

Fonte: Propria autoria. P: fosforo; M.O.: matéria-organica; pH: potencial
hidrogenidnico; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; H+AIl: hidrogénio mais
aluminio; Al: aluminio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cétions; V:
porcentual de saturacdo por aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn:
manganés; Zn: zinco; g/dm*: grama por decimetro clbico; CaCl,: cloreto de calcio;
mmol./dm? millimol de carga por decimetro cubico.
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TABELA 3.8. Descri¢ao dos tratamentos utilizados no experimento

Sistemas de Cultivo

Parametros
Sem Organico Convencional
adubacao
Composto Mineral 22,5 Kg 6-
Composto _
B . . 30-20 (NPK), mais 2,5 Kg de
Adubacéo Ausente VisaFertil® o
cloreto de potassio, total de 25
81,67 Kg/parcela
Kg 2,08 Kg/parcela
Calcario PRNT=70) Calcario (PRNT=70)
Corretivo Ausente
11,25 Kg/parcela 11,25 Kg/parcela
Controle de Herbicida Demolidor BR
Ausente Capinas manuais
ervas daninhas Dosagem de 2,5 Kg/ha

Fonte: Propria autoria.

Abertura _dos sulcos: para o plantio da cana-de-aclicar com espacamento

padrdo de 1,5m, espacamento entre plantas igual a 12 colmos de cana por m?
adotado pelo CCA/UFSCar (FIGURA 3.9.) e subsequente esquadrejamento das

parcelas (FIGURA 3.10.).

FIGURA 3.9. Abertura dos sulcos para o plantio da cana-de-acgucar

Fonte: Propria autoria.



86

FIGURA 3.10. Demarcacao das parcelas com estacas e elaboracéo dos tratamentos

do experimento para o plantio da cana-de-acucar

Fonte: Propria autoria. A — Demarcacdo do experimento; B — Elaboracdo dos
sistemas de cultivos utilizados nas parcelas.

Célculo das quantidades de insumos: para saber a quantidade empregada

em cada tratamento, tendo por base a recomendacdo de adubacdo e calagem
(conforme a TABELA 3.8.), sendo Kiehl (1985) para as recomendacfes de
adubacao organica e Raij et al. (2001) para a adubacdo mineral.

Aplicacdo dos insumos: nas parcelas consoantes a cada tratamento descrita
na FIGURA 3.4..

3.2.5. Producéo da cachaca

A producao da cachaca foi realizada na planta piloto da UFSCar mediante a
disposicao das trinta e seis parcelas para os diferentes tratamentos (FIGURA 3.4.).
Ressalta que a aquisicdo e a instalacdo dos equipamentos foram realizadas pela
empresa Metallrgica Barro Branco Ltda. A colheita e a despalhada das canas-de-
acucar foram efetuadas manualmente e a moagem (FIGURA 3.11.) realizada no
mesmo dia do corte em moenda com a capacidade de moagem de 500 Kg/h, com
25 rpm dos rolos e 540 rpm do volante (modelo MG345, numero de série 2007-08,
Rio de Janeiro, BR).
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FIGURA 3.11. Colheita e Moagem

Fonte: Prépria Autoria. A — Colheita Manual e B — Moagem.

A planta piloto compreende quatro dornas fermentativas e todo o processo de
fabricacdo das cachacas foi realizado em bateladas. Ao término de cada moagem
realizou-se a medicdo do teor de solidos soluveis no caldo extraido da cana-de-
acucar (por meio de um sacarimetro), caso necessitasse o teor de soélidos soluveis
foi aferido para 16 °Brix com agua potavel (SOUZA et al., 2010). Apos a afericdo do
teor de solidos soluveis foram adicionados 8 g de fermento prensado
(Fleischmann®, lotes CC27415 35 1 22:15 e CC29154 35 3 09:15) para cada litro de
mosto, iniciando o processo de fermentacdo (FIGURA 3.12.A) (SILVA et al., 2014).
Todas as fermentacdes foram conduzidas em dornas de fermentacdo de 1.000 L
(DF 100, 2007-04, Rio de Janeiro, BR), em aco inox (FIGURA 3.12.B) e sem
sistema de refrigeracdo, também foram utilizados fermentos novos por bateladas
para minimizar oscilacdes do processo.

A medicdo da temperatura da fermentacdo nas dornas foi realizada por meio
de termdmetro analdgico com escala de -10 °C a 110 °C, com diviséo de 0,5 °C. A
concentracdo do teor de solidos soluveis foi medida por sacarimetro de Brix, com
escala de 0 a 30 °Brix, ambos os procedimentos com periodicidade a cada trés

horas para acompanhar as fases de fermentacao.
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FIGURA 3.12. Fermentacédo e dornas em ago inox

Fonte: Prépria autoria. A — Fermentacdo do caldo de cana; B — Dornas de
Fermentacgao.

Apés a fermentacdo o vinho (liquido resultante da fermentacdo) foi
encaminhado para a destilacdo simples em um alambique tipo ceboldo com pré-
aquecedor (modelo MBB-AV-300, série 737, Metallrgica Barro Branco, Sao Fidélis,
BRA) com a capacidade de 300L de vinho, temperatura de trabalho igual a 95 °C,
producdo de 60 L/h de cachaca e aquecimento indireto por vapor de caldeira
(FIGURAS 3.13A e B.). O vapor para o processo de destilacdo foi gerado por uma
multitubular de fornalha externa (modelo MBB-C-80, série 737, Metallurgica Barro
Branco, Séo Fidélis, BR) com a temperatura de trabalho 130 °C, pressao de trabalho
7 Kgf/cm? e capacidade de 80Kg/h. (FIGURA 3.13C.), tendo como fonte de calor os
bagacos da cana-de-acucar resultantes da moagem. Depois do processo de corte
entre as fracbes da flegma, o liquido resultante da destilacdo é propriamente a
cachaca (FIGURA 3.13D).

Inicialmente o vinho € alimentado no alambique tipo cebola com pré-
aquecedor pela entrada de alimentacdo do vinho (7 - FIGURA 3.12.). O vinho é
encaminhado entre as caldeiras pelos registros de comunicagédo (11 - FIGURA
3.12.) até ser depositado na caldeira de esgotamento (1 - FIGURA 3.12.). Em
seguida, é adicionado o segundo tratamento a ser destilado na caldeira de pré-
aquecedor (4 - FIGURA 3.12.), com o intuito de dar inicio ao aquecimento com o

vapor da caldeira para otimizar o tempo da destilag&o.
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FIGURA 3.13. Destilacao da cachaca

Fonte: Propria autoria. A — Interior da dorna, adicionando o vinho; B — Alambique de
trés corpos; C — Caldeira utilizada no trabalho e D — Aferi¢cao do teor alcodlico.

O vapor de entrada da caldeira de esgotamento foi de 0,2 Kgflcm? (9 -
FIGURA 3.14.), toda a temperatura e pressao do processo sdo mensurados por
aparelhos instalados no alambique (12 e 13 — FIGURA 3.14.). O vinho foi aquecido
e ao atingir a temperatura 97 °C, os volateis alcangaram o capitel (2 - FIGURA 3.14.)
e foram recebidos na alonga (3 - FIGURA 3.14.) acoplada na caldeira de pré-
aquecedor (4 - FIGURA 3.14.) e, os volateis se condensaram na serpentina dentro
dessa caldeira. Apds algum tempo da conducdo da destilacdo, os vapores e ja
alguns liquidos desta serpentina foram encaminhados espontaneamente por
gravidade para a caldeira de condensacédo, com o intuito de condensar todos os
vapores (5 - FIGURA 3.14.). Em seguida a flegma chega a caixa de cachaca para

posterior armazenagem do destilado (cachaca).
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FIGURA 3.14. Funcionamento do alambique tipo cebola utilizado no experimento

1. Cucurbita ou Caldeira de esgotamento 8. Esgotamento da vinhaca

2. Capitel, domo ou elmo 9. Alimentacao de vapor

3. Alonga ou tubo de condensacéo 10. Purgador

4. Caldeira de pré-aquecedor 11. Registro de comunicacgao
5.Caldeira de condensacéao 12. Valvula de seguranca

6. Camara de refrigeracao 13. Valvula reguladora de pressdes
7. Alimentagao de vinho 14. Termdmetro

Fonte: Adaptado. RECHE, R. V. Aspectos da tipificacdo da aguardente.
Dissertacdo (Mestrado em Quimica Analitica) - Instituto de Quimica de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo-USP, Séo Carlos, 2006, p. 13.

O liquido (flegma) formado desta condensacdo é recebido na caixa de
cachaca. Durante a destilagdo foram separadas as fragbes “cabeca”, “coracao” e
‘cauda”. Estas fragdes sao separadas em funcao do grau alcodlico que possuem: a
cabeca (grau alcodlico de 70 a 50 % v/v), coracao (50 a 38 % v/v) e cauda (38 a 14
% viv). A fragdo “coracdo”, denominada de cachaga, foi armazenada (SERAFIM et
al.,, 2011). Destaca que ap0Os os términos da jornada de trabalho, foi realizada a
assepsia da planta piloto com agua quente e detergente neutro para minimizar

gualquer tipo de contaminacao entre os tratamentos.
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3.2.6. Determinacéao de cobre

O teor de cobre foi determinado por Espectrofotometria de Absor¢cdo Atdomica
com Chama - EAA. O aparelho utilizado foi um espectrofotometro de absorcéo
atbmica com chama (Perkin Elmer®, modelo Analyst 400, Sdo Paulo, BR),
localizado no Laboratorio de Fertilidade do Solo na Universidade Federal de Séo
Carlos (UFSCar), do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA).

Utilizaram-se as seguintes condi¢cdes experimentais: chama de ar/acetileno
oxidante com fluxo de ar 7,5 L/min e acetileno 1,8 L/min; fenda 0,5 nm; comprimento
de onda 324,7 nm, numa corrente de 3,5 mA. Para fazer a curva de calibracdo na
determinacdo do cobre (Cu?") foi utilizado o reagente CuCl, (Merck®, Darmstadt,
Alemanha) de grau analitico e a agua desmineralizada ultrapura em filtro Milli-Q
(Millipore, Bedford, MA, USA), com 18,2 MQ. Para o preparo da amostra foi retirado
uma aliquota de 50 mL para béqueres de 250 mL, acondicionado no banho-maria
(Marconi, MA127, Piracicaba, BR) para ocorrer a evaporacao do alcool etanol até o
volume de 10 mL. Deixou resfriar e transferiu para um bal&o volumétrico de 50 mL.

Primeiramente foi aspirado o branco (agua destilada) para ajustar o zero da
escala das absorbancias e os pontos da curva, respectivamente, para o queimador
do espectrometro. Continuamente aspiraram-se as amostras para determinagéo das
leituras e em seguida tragcou-se a curva padrdao da concentracdo de cobre. A
concentracdo de Cu®* foi dada pela interseccdo da reta das adicdes com o eixo das
abscissas. O resultado foi expresso em miligramas de cobre por litro (mg/L)
(BRASIL, 2005).

3.2.7. Determinacao do carbamato de etila

A determinacdo de carbamato de etila nesse trabalho foi feita em um
cromatografo a gas, acoplado a um espectrometro de massas (CG/EM) (Shimadzu,
modelo QP 2010, Kyoto, JAPAN), com biblioteca NIST; equipado com injetor
automatico split/splitless (Shimadzu, modelo AOC-5000, Kyoto, JAPAN). A
temperatura do injetor foi de 250 °C e a coluna cromatografica capilar empregada
tinha fase polar Supelcowax - 10 (30 m x 0,25 mm di x 0,25 pym). A temperatura do
forno foi programada para iniciar em 60 °C (isoterma de 2 min.), elevada a uma taxa

de 10 °C/min até 100 °C (isoterma de 1 min.) e, elevada a uma taxa de 5,0 °C/min
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até 120 °C, mantidos por O min e, entéo, elevada a uma taxa de 20,0 °C/min até 230
°C, mantidos por 2 min. A temperatura da interface entre CG/EM foi de 250 °C. O
Hélio foi utilizado como gas de arraste em uma vazéo de 1,0 mL/min., a inje¢cdo em
modo splitless, sendo injetado 1 uL de amostra de forma direta. O espectrometro de
massas foi operado com fonte de ions de impacto de elétrons a 70 eV. As analises
no espectrometro de massas ocorreram no modo Scan com varredura de 50 a 500
m/z e também com monitoramento de ions no modo SIM (Select lon Monitoring),
neste caso, o ion monitorado foi o0 89 SIM (BRASIL, 2014). O modo SIM foi aplicado
para aumentar a sensibilidade de deteccdo do CE nas cachacas produzidas.

A quantificacdo CE foi feita por padronizacdo externa, para isto, uma solucéo
padrao com concentragcdes conhecidas foi preparada. A partir da diluicdo da mistura
padréo de CE, uma curva de calibragdo com cinco pontos foi preparada para a

guantificacdo do CE.

3.2.8. Andlise estatistica

As variaveis dos compostos presentes na cachaca foram avaliadas e,
submetidas a analise de variancia univariada ao nivel de 5% de significancia
(p<0,05). Quando necessario, o teste de comparacfes de médias multiplas de

Tukey foi aplicado. Foi utilizando o software R Development Core Team® (2011).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1. Cobre

Para o céalculo da concentracdo de cobre, empregou-se a equacao 1,
regressao linear da curva padrao (TABELA Al.1l. e FIGURA A.1.1. no Apéndice 1)
apresentada na TABELA 3.9. Os resultados para cada cachaca em triplicata,
relativo a cada um dos sistemas de cultivo empregados sdo apresentados na
TABELA A.1.2. no Apéndice 1.

A analise estatistica da concentracdo de cobre (mg/L) nas cachacas
produzidas, indicou interag&o dupla significativa (valor-p = 0,01424), ou seja, para a

concentragdo de cobre, a variedade da cana-de-acUcar foi dependente do sistemas
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de cultivo (TABELA 3.10.) para pelo menos uma das variedades estudadas. A

analise apresentou o desvio padrao relativo (DPR) igual a 17,08%.

TABELA 3.9. Concentracdes de cobre na mistura padrdo e equacgOes da reta e

valores de R?, obtidos apés linearizacdo das curvas de calibracéo de cobre.

Composto Con(cr;elgjlr_z;lgao Equacéo da Reta R? Equacéo
Cobre la6 y =0,0273x - 0,0105 0,9901 1

Fonte: Propria autoria.

Ao analisar as cachacas produzidas no sistema organico e convencional, a
bebida produzida com a variedade RB 966926 diferiu em média das cachacas RB
855453 e RB 867515, mas essas duas Ultimas ndo diferiram entre si (TABELA
3.10.). Ao contrario, o sistema de cultivo sem adubacéo apresentou diferenciacao
entre a bebida com a variedade RB 855453 das cachacas produzidas com as

variedades RB 966928 e RB 867515, sendo essas ultimas nao diferentes entre si.

TABELA 3.10. Desdobramento da interacdo dupla (variedades x sistemas de
cultivos) para a concentracéo de cobre (mg/L).
Cobre (mg/L)

Sistema de Cultivo Variedade
RB 867515 RB 855453 RB 966928
Organico 3,87"% (+0,90) 3,777 (£0,41) 3,20% (+0,25)
Convencional 3,82%% (£0,11) 3,80*% (0,39) 3,17°%%(+0,33)
Sem adubacdo 3,07%° (+0,06) 3,55 (+0,42) 3,185 (+0,90)

Fonte: Propria autoria. Valores em uma mesma linha, seguidos de letras mailsculas
idénticas, ou em uma mesma coluna seguidos por letras minusculas idénticas
indicam que, no nivel de (p<0,05) de significancia, ndo ha diferenca entre as
médias.

Ja para as variedades ndo houve diferencas entre as bebidas produzidas
com a RB 855453 e RB 966928 com relacdo aos sistemas de cultivos (letras
minusculas da TABELA 3.10.), mas a cachaca com a RB 867515 apresentou
diferencas, sendo o sistema convencional diferente do sistema sem adubacéo e
esse ultimo, igual ao sistema organico. O mesmo foi encontrado por Tasso Junior

(2007) que avaliou variedades de cana-de-acucar em funcdo das caracteristicas



94

fenotipicas (altura e perfilhamento), biométricas (diametro e comprimento do colmo
e florescimento) e produtividade agricola. Essa variedade (RB 867515) apresentou
melhores desempenhos e principalmente para a absorcdo de cobre e outros
minerais. Outro fator para a variedade RB 867515 ter maior concentragéo de cobre
nos sistemas de cultivo organico e convencional, pode ser devido a maior
concentracdo de acidez total (TABELA 4.13. e TABELA 4.14.) nessas bebidas,
comprovando o mesmo que Silva et al., (2014), cachagas mais 4acidas tendem a
possuir maior concentracdo de cobre devido as reagfes &cidas de oxidacdo com o
metal do alambique.

Essa informacéo € importante aos produtores de cachaca, ja que, de acordo
com Oliveira, Daros e Hoffmann (2015) o Programa de Melhoramento Genético de
Cana-de- Agucar (PMGCA) da Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do
Setor Sucroenergético (RIDESA), desde o langcamento da primeira variedade RB, ha
guarenta anos, essas variedades tem-se destacado no mercado. Na safra 2016 as
variedades RB foram responsaveis por 65% da &rea de cana-de-agucar cultivada no
Brasil, e a variedade RB 966928 ocupa 17,1% das areas de plantio em 2016. Ja em
segundo vem a RB 867515 com 16%, por isso, o conhecimento da influéncia da
variedade na producdo de cachaca, relacionada aos seus contaminantes, se faz
necessario (RIDESA, 2016).

A diferenciacdo significativa entre as cachagas produzidas neste estudo
complementam a investigacdo de Corniani et al. (2015), que produziu e avaliou 0s
parametros fisico-quimico de cachacas produzidas a partir de seis variedades de
cana-de-aclucar. Onde os resultados mostraram diferenciacdo significativa na
concentracao de cobre entre as cachacgas provenientes destas variedades.

Embora variagbes na concentracdo de cobre tenham ocorrido (TABELA
3.10.), destaca-se que neste trabalho nenhum resultado apresentou a concentracéo
de cobre acima do permitido pela legislacao brasileira, que € 5mg/L. Ao contrario do
encontrado por Margarido et al. (2009) que ao investigarem a qualidade fisico-
guimica de cachagas organicas produzidas em Araras e regido, mostraram que 44%
das amostras estavam com teor de cobre acima da legislacdo. Além de Bortoletto e
Alcarde (2015) e Souza, Ferreira e Passoni (2010), que também determinaram a
concentracédo de cobre em cachacgas convencional e organica e encontraram niveis
de cobre acima do permitido pela legislacdo. A concentracdo do cobre (TABELA

3.10.) variaram de 3,07 mg/L a 3,87 mg/L. As cachagas desse trabalho néo
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poderiam ser exportadas para a Europa, em razao da legislacdo daquele continente
estabeleceu o valor de 2,0 mg/L de cobre para bebidas alcodlicas. Esse mesmo
valor foi encontrado por Silva et al. (2014), que identificaram cachagas com teores
de cobre em conformidade com a legislacdo nacional, mas fora da especificacdo da

legislacdo da Européia.

3.3.2. Carbamato de etila (CE)

A FIGURA 3.15 apresenta o cromatograma de ions totais do CE em
concentracdo conhecida de (ug/L). A sobreposicdo dos picos indica a linearidade e
reprodutibilidade da analise. Uma solu¢cdo padrao do carbamato de etila injetada em
tempos diferentes apresentaram o mesmo tempo de retengao (13,25 min).

O espectro de massas do Carbamato de etila é apresentado na FIGURA
3.16, a similaridade apresentada pelo equipamento foi de 98%.

A curva padrédo gerada pela injecdo de diferentes concentracbes de
carbamato de etila (TABELA A.1.3. e FIGURA A.1.3. no Apéndice 1) gerou uma
equacao derivada da regressao linear (TABELA 3.11.), a qual foi usada para o

célculo da concentracao de carbamato de etila nas cachacas.

TABELA 3.11. Concentragcdes de carbamato de etila CE na mistura padrdo e
equacdes da reta e valores de R? obtidos apds linearizacdo das curvas de

calibracéo do CE

Composto Concentracao (ug/L) Equacao da Reta R? Equacéo

CE 50 a 300 y = 380,5x - 328,9 0,9899 2

Fonte: Prépria autoria.



FIGURA 3.15. Cromatograma de ions totais (TIC) do carbamato de etila
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FIGURA 3.16. Espectro de massa do carbamato de etila
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Na TABELA 3.12. tem-se a concentracao do CE nas bebidas preparadas com
canas-de-acucar das trés diferentes variedades, cultivadas em sistemas de cultivos
diferentes. Os resultados que mostram a concentracdo de CE para cada cachaca
em triplicata e relativo a cada sistema de cultivo sdo apresentados também no
Apéndice 1 (TABELA A.1.4.).

A analise estatistica da concentracdo de CE (ug/L) nas cachacas produzidas,
indicou interagdo dupla significativa (valor-p = 0,01254), ou seja, para a
concentragcdo de CE, a variedade da cana-de-agucar foi dependente do sistema de
cultivo para pelo menos uma variedade. A andlise apresentou o desvio padréo
relativo (DPR) igual a 3,07%.

As cachacas feitas a partir das trés variedades de canas-de-agucar
produzidas com os sistemas de cultivo organico e convencional (mineral), diferiram
entre si. Todavia, no sistema de cultivo sem adubacdo, somente houve variacao
significativa na concentracdo de CE da cachaca produzida a partir da variedade
RB966928 frente as demais. As cachacas produzidas em relacdo as variedades
(letras minusculas, TABELA 3.12.), as bebidas provenientes das variedades
RB867515 e a RB966928 apresentaram diferencas significativas para a
concentracdo de CE para todos os sistemas de cultivos. No entanto, a variedade RB
855453 apenas no sistema de cultivo convencional apresentou diferenca do sistema

organico e sem adubacédo para a mesma variavel.

TABELA 3.12. Desdobramento da interacdo dupla (variedades x sistemas de

cultivos) para a concentracdo de carbamato de etila (pg/L)

Carbamato de etila (ug/L)

Sistema de cultivo Variedade
RB867515 RB 855453 RB 966928
Organico 77,60"2 (+0,26) 31,95%° (+0,55) 46,77"° (+0,87)
Convencional 46,70° (+0,85) 55,2752 (+0,77) 114,20 (+1,25)
Sem Adubacéo 31,05"° (+1,55) 31,25"" (+0,55) 22,475 (+0,99)

Fonte: Propria autoria. Valores em uma mesma linha, seguidos de letras maiusculas
idénticas, ou em uma mesma coluna seguidos por letras mindsculas idénticas
indicam que, no nivel de (p<0,05) de significancia, ndo ha diferengca entre as
médias.
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A maior concentracdo de CE nas cachacas analisadas foi da bebida
produzida a partir da variedade RB 966928, no sistemas de cultivo convencional,
sendo 114,20 ug/L de bebida, seguida da cachacga produzida da variedade RB
867515, no sistemas de cultivo organico, sendo 77,60 ug/L de bebida. J& 0 menor
nivel de CE nas cachacas foi obtido na bebida produzida a partir da variedade RB
966928, com 22,47 ug/L, seguida da cachaca produzida com a variedade RB
867515, com 31,05 pg/L, ambos nos sistemas de cultivo sem adubacédo. Atenta-se a
esse resultado, j& que essas variedades (RB 867515 e RB 966928) sao as mais
cultivadas se comparadas as outras utilizadas nesse experimento, e
consequentemente, as mais empregadas no mercado sucroalcooleiro-energético
brasileiro.

Destaca-se que, a cachaca produzida a partir da variedade RB966928, nos
sistemas de cultivo convencional, apresentou o maior nivel de CE mais do que o
dobro que as demais bebidas. Se considerarmos o processo, esse valor pode ser
atribuido ao corte entre as frac6es no processo de separacdo do destilado (cabeca,
coracao e cauda), a fracdo cabeca e cauda do processo de destilacdo possuem
maiores niveis de CE (Baffa-Junior et al., 2011) e uma parte delas deve ter sido
misturadas na fracéo coracao.

Segundo Coelho (2016), a producéo de cana-de-acUcar para a fabricacdo de
cachaca, no sistema de cultivo organico e convencional ndo apresentam diferencas
significativas para os parametros: custo para o plantio, produtividade agricola e
rendimento industrial. Nesse trabalho as cachacas produzidas a partir do sistema de
cultivo sem adubacédo, foram as bebidas com menores niveis de CE, porém é
necessaria uma analise de viabilidade para essa producao.

Ao analisar os resultados da TABELA 3.12. referente as concentracdes de
CE, pode-se estabelecer que o sistemas de cultivo empregado e a variedade
utilizada pode influenciar na relacdo das concentracdes desse contaminante no
produto final.

Destaca-se que todas as cachagas produzidas nesse presente trabalho
apresentaram as concentragdes de CE dentro da legislacao brasileira, sendo o valor
maximo permitido de 210 pg/L da bebida. Os autores Borges et al. (2014), Torres,
Boesso e Henrique (2012), Galinaro e Franco (2011) e Zacaroni et al. (2011)
também encontraram, em seus experimentos, teores de CE abaixo da legislacédo

nacional vigente. Ao contrario, os autores Masson (2009), Baffa-Junior et al. (2008)
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e Baffa-Junior et al. (2011) cujas concentracdes de CE encontrado em algumas
amostras de cachacas analisadas por eles estavam acima do maximo permitido
pela legislacao do Brasil.

Como ja é de conhecimento o cobre influencia na formacgéo e na incidéncia
do CE na cachaca, entdo, as bebidas produzidas com os sistemas de cultivos
organico e convencional (mineral) apresentaram maiores niveis de desse metal
(TABELA 3.10.) e, consequentemente, maiores teores de CE nas cachagas
(TABELA 3.12.). Ressalta-se que, a cachaca produzida a partir da variedade RB
966928, no sistema de cultivo convencional, apresentou o maior nivel de CE na
bebida. Em raz&o da fracdo cabeca e cauda do processo de destilacdo possuem
maiores niveis de CE (BAFFA-JUNIOR et al., 2011).

3.4. CONCLUSAO

Nenhum valor da concentracdo de cobre (mg/L) estd acima do permitido pela
legislagdo brasileira, os sistemas de cultivo organico e convencional nao
proporcionaram variacfes significativas entre si, sendo ambos recomendados para
o plantio da cana-de-acucar como matéria-prima da cachaca. Ja as variedades
avaliadas, a RB966928, apresentou as menores concentracdes de cobre para 0s
sistemas de cultivos organico e convencional e, € a mais indicada para a producao
de cachaca.

Para a concentracdo de CE (ug/L) nas cachacas produzidas verificou-se que
todas as bebidas estdo em conformidade com a legislagdo nacional, mesmo
apresentando diferengas entre si. Tanto o sistema de cultivo orgéanico e
convencional pode ser praticado para o cultivo da cana-de-agicar como matéria-
prima da cachaca. O mesmo ocorre para as variedades RB966928, RB867515 e
RB855453.

Destaca-se que o monitoramento de precursores da CE no processo e
armazenamento de bebidas é essencial para manter as concentracbes de
contaminantes em conformidade com a legislacdo, mas a identificagcdo de pontos
criticos de controle (CCPs) para boas praticas de manipulacdo de cachaca e
implementacdo de analise de perigos e pontos criticos de controle (HACCP), sao

acOes sem muita demanda e custos e contribuem para a qualidade da bebida.
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CAPITULO 4. COMPOSTOS VOLATEIS EM CACHACA ORGANCIA,
CONVENCIONAL E SEM ADUBACAO

RESUMO

Os compostos volateis encontrados na cachacga podem ser provenientes da matéria-
prima utilizada na producdo da bebida ou durante o processo de fermentacéo,
destilacdo ou envelhecimento. O objetivo do presente estudo foi avaliar os
compostos volateis nas cachacas de alambiques produzidos com diferentes
variedades de cana-de-acgUcar sob sistemas de cultivo organico e convencional. RB
867515, RB 962869 e RB 85553 foram cultivados de trés maneiras diferentes sem
fertilizag&o; plantio organico e plantio convencional. No cultivo, um delineamento
inteiramente casualizado foi utilizado como delineamento experimental em esquema
fatorial 3 variedades x 3 sistemas de cultivos, em 4 repeticdes. Os resultados deste
trabalho mostraram que, para os compostos ésteres totais, alcoois superiores e
coeficiente de congéneres, as variedades e o0s sistemas de cultivos sé&o
dependentes, ao contrario da acidez volatil, dos aldeidos totais, do &lcool metanol,
do n-butanol e do furfural. Sendo a variedade RB 867515 apresentou as maiores
concentracfes entre 0os compostos volateis, Sendo assim, a mais indicada para a
producdo da cachaca. J& para os sistemas de cultivos, o organico entre os
compostos Vvolateis apresentou maiores concentracdes, tornando-se 0 mais
recomendado, seguido do convencional. Portando, a qualidade, procedéncia e
linhagem da variedade da cana-de-acgUcar para a producdo da cachaca influenciam
nas concentracdes quimicas dos compostos volateis da bebida, modificando o perfil
quimico.

Palavras-chave: compostos volateis, cana-de-aclUcar, sistemas de cultivo,

variedades, acidez total.
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4.1. INTRODUCAO

Os compostos volateis sdo responsaveis pelo aroma e sabor das bebidas, é
de extrema importancia determinar as quantidades desses volateis para monitorar e
melhorar a qualidade da cachagca. O composto volatil em maior concentracdo nas
bebidas alcodlicas é o alcool etanol com outras centenas de compostos volateis em
concentragcbes menores, 0S quais sao provenientes de reacdes quimicas ou
bioquimicas que ocorrem durante e apds a fermentacdo alcodlica (JANZANTTI,
2004). A Instrucdo Normativa n°® 13 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) estabelece a soma dos compostos volateis encontrados na
cachaca (conhecidos também como componentes secundarios da bebida), tem o
limite minimo de 200 mg/100 mL de alcool anidro e o maximo de 650 mg/100 mL de
alcool anidro (BRASIL, 2005). Estes compostos e seus limites maximos séo listados
na TABELA 4.1.

TABELA 4.1. Limite maximo dos compostos volateis par cachaca

Concentragao
Compostos Volateis / (mg/100 mL de &lcool
Coeficiente de Congéneres anidro)
Minimo Méximo

Acidez volatil (expressa em &cido acético) - 150
Aldeidos (em acetaldeidos) - 30
Esteres totais (em acetato de etila) - 200
Alcool sec-butanol - 10
Alcool metanol - 20
Alcoois superiores (pela soma do &lcool n-propanol,
alcool iso-butanol e alcool isoamilico) ] 360
Furfural e 5-hidroximetilfurfural - 5

Fonte: BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento. Instrugcdo
Normativa n. 13, de 29 de junho de 2005. Regulamento técnico para fixacdo dos
padrbes de identidade e qualidade para aguardente de cana e cachaca. Diario
Oficial da Uniéo, Brasilia, 30 jun. de 2005a. Sec¢éo 1. p 11.
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Os componentes secundarios responsaveis pelo aroma ou “bouquet” das
bebidas, pertencem as funcdes quimicas como: aldeidos, alcoois superiores,
ésteres, terpenos, lactonas e acidos organicos (CARDOSO, 2006). Sendo o
acetaldeido, o aldeido majoritdrio nas cachacas e a formacdo desse tipo de
composto é resultado da acédo de leveduras durante o processo de fermentacao
(Alcarde et al., 2010). Influencia no aroma das cachacas tendendo a diminuir sua
presenca, gradativamente até o estagio final da fermentacdo pela oxidacdo a acido
acético (Cardoso et al., 2013). Esse composto se ingerido em excesso pode
ocasionar carcinogenicidade hepatica como: a cirrose hepatica e carcinoma
hepatocelular (Boffetta et al., 2006).

Os ésteres sdo compostos volateis encontrados na cachaca, normalmente,
formados durante fermentacédo pelas leveduras e bactérias lacticas, representado
pelo acetato de etila como ésteres totais. A principal origem dos ésteres, nas
bebidas alcodlicas, estda no metabolismo secundario intracelular das leveduras
durante a fermentacdo alcodlica ou através das reacdes de esterificacdo entre um
acido e um alcool, por exemplo. Essa reacdo pode ser catalisada por enzimas
(esterase) ou ocorrer quimicamente sem a contribuicdo enzimatica (HASHIZUME,
2001; ALCARDE; SOUZA; BELLUCO, 2010).

Dentre os ésteres existentes, os etanols de acidos graxos e acetatos sao
considerados importantes nas cachacgas, quando em baixos valores, contribuem
para a formagao do “bouquet” e incorporam um aroma e sabor agradavel de flores e
frutas, mas em grandes quantidades, conferem a cachaca um sabor indesejavel e
enjoativo (NASCIMENTO et al.,, 2007). Altas quantidades, estdo relacionadas a
praticas de estocagem da cana e contaminacao do mosto fermentado com bactérias
acéticas, em razdo do tempo demasiado entre a fermentacdo e a destilacdo. A
ingestdo excessiva desse volatili pode ocasionar salivacdo, nauseas, vOmito,
narcoses, paralisia respiratéria e inconsciéncia (PEREIRA et al., 2003).

Além do etanol na cachaca ha os alcoois com mais de dois atomos de
carbono formados durante o processo fermentativo, sdo conhecidos como 6leo fusel
ou 6leo de cana, provenientes, em grande parte de reacdes de degradacdo de
aminoacidos que ocorrem durante o processo de fermentacdo e, em excesso na
bebida diminui o valor comercial e a qualidade da cachaga (YOKOYA, 1995). Os
alcoois com maiores quantidades de carbonos sdo mais densos e 0s seus aromas

lembram fortemente flores. Os alcoois superiores sdo encontrados em cachacas e
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se classificam como os principais representantes do grupo compostos secundarios,
gue apresentam odores caracteristicos (ALCARDE; SOUZA; BELLUCO, 2010).
Igualmente ao metanol esses alcoois também possuem propriedades bioldgicas,
sendo depressores do sistema nervoso central, mas ndo provocam acidose nem
les&o na retina.

Algumas ponderacdes simples podem ser adotadas durante a fermentacéo a
fim de minimizar a formacdo dos alcoois superiores. Tais como: diminuicdo do
contato da levedura com o oxigénio, manter o pH do mosto acima de 4,0, controlar a
temperatura durante todo o processo de fermentacédo (BOSCOLO et al., 2000).

Furfural e hidroximetilfurfural sdo aldeidos furanicos volateis presentes em
bebidas destiladas. Estes compostos sdo importantes indicadores de qualidade da
bebida, porque sua presenca pode alterar o sabor, além de afetar a saude do
consumidor. O consumo de furfural pode afetar o sistema nervoso central, pode
causar irritacdo na mucosa das vias respiratorias e possui efeito carcinogénico
(JANZOWSKI et al., 2000; HUSQY et al., 2008). Em grandes concentragdes podem
causar dores de cabeca, convulsdes, paralisia, danos nos rins e figado, tonturas e
hemorragias nasais (ZAREI, 2009). Por isso, a determinacéo de aldeidos furanicos
em bebidas alcodlicas tem sido obrigatoria.

A acidez volatil tem o acido acético como o principal componente da fracdo
acida da cachaca, o excesso pode promover um sabor indesejado e ligeiramente
agressivo para o paladar do consumidor, depreciando a qualidade (ALCARDE et al.,
2012; PINHEIRO; LEAL; ARAUJO, 2003). A acidez depende do processo
fermentativo sendo necessario o controle de alguns fatores, como: a pureza da
fermentacdo, tempo e temperatura da fermentacéo, aeracédo e sistemas de cultivo
do mosto e principalmente higienizacdo (CARDOSO et al., 2012). A existéncia de
acidos em pequena quantidade € de suma relevancia para a qualidade da cachaca,
pois durante sua producdo, os acidos reagem com o0s alcoois presentes,
aumentando a formacédo de ésteres (CARDOSO, 2013). A ingestdo excessiva de
acidos pode provocar mal estar, azia, comprometimento das enzimas do pancreas e
até tlceras (PINHEIRO; LEAL e ARAUJO, 2003).

A presenca do metanol na cachacga é indesejavel, devido a sua toxicidade ao
consumidor, a incidéncia de contaminacao por metanol em bebidas alcodlicas tem
aumentado globalmente e causado a morte de varias pessoas (CARDOSO et al.,

2012). A fonte de contaminacdo das bebidas com metanol ainda n&o foi



110

estabelecida e tem sido atribuidos a contaminacdo de microrganismos na
fermentacao principalmente pela adicdo de fermentos com composi¢cao mista devido
as atividades da pectinase produzida por levedura, fungos fermentosos e bactérias
(OHIMAIN, 2016). De forma generalizada, a formacdo de alcoois mistos como o
metanol e 0 n-butanol nas bebidas alcodlicas tem sido relacionada com a estirpe da
levedura, os nutrientes existentes no meio, a temperatura, o pH e a presenca de
outros compostos nitrogenados (YOKOYA, 1995).

Para a determinacéo dos compostos volateis em bebidas destiladas ndo ha
um Uunico método oficial no Brasil. Entretanto, a técnica mais utilizada foi
desenvolvida pelo MAPA, Instrucdo Normativa N° 24 de 008/09/2005, do Manual
Operacional de Bebidas e Vinagres, e emprega Cromatografia Gasosa com
Detector de lonizacdo de Chama (CG/DIC) (Flame lonization Detection — FID). Esse
manual compreende outros métodos como a colorimetria e titulometria para
guantificar alguns compostos volateis (ésteres e aldeidos) (Brasil 2005).

Com o desenvolvimento do mercado de cachaca, unidades regionais do
MAPA, como o Laboratério Nacional Agropecuario em Goids (LANAGRO-GO),
desenvolveu outra metodologia para a determinacdo de compostos volateis na
cachaca, como a instrucdo de trabalho (IT) IT LABV-278 de 12/08/2015, que
também utiliza a técnica de cromatografia gasosa com detector de ionizacdo de
chama (CG/DIC), por ser a mais empregada para analises de compostos organicos
e de excelente exatiddo (BRASIL, 2005; BRASIL, 2015).

Diversos estudos tém relacionados os compostos volateis da cachaca até
mesmo antes da regulamentacdo dessa técnica (CG/DIC) como oficial. As
diferencas referem-se as alteracdes como o tipo de coluna e ajustes nos parametros
do cromatdgrafo para melhor desempenho analitico (NAGATO et al., 2003; LIMA et
al., 2006; MIRANDA et al., 2008; LIMA et al., 2009; FERNANDES, 2013; SILVA et
al.,, 2014; PEREIRA et al., 2015; BORTOLETTO, 2016). Outros estudos para a
determinacdo dos compostos volateis utilizaram a cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massa (CG/EM) (NOBREGA, 2003; CANUTO, 2013), também
utilizaram a cromatografia gasosa de alta resolugdo com detector de ionizagéo de
chama (CGAR/CID) (BOSCOLO et al., 2000), cromatografia gasosa bidimensional
abrangente, com espectrometria de massas por tempo de voo (GCxGC/TOFMS)
(CARDEAL; MARRIOTT, 2010).
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O controle nas etapas do processo da cachaca € essencial para produzir uma
bebida de boa qualidade. Desde a colheita da cana-de-acucar, a fermentacao, a
destilacdo e o envelhecimento da cachaca sdo determinantes para a composi¢cao
qualitativa e quantitativa da fracdo volatil dessa bebida. Assim, o objetivo do deste
estudo, apenas neste capitulo, foi avaliar os compostos volateis, nas cachacas de
alambiques produzidas com diferentes variedades de canas-de-acucar, sob os

sistemas de cultivo organico, convencional e sem adubagéo.

4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Determinagcdo dos compostos volateis

As andlises foram realizadas em cromatografo a gas (CG) (Shimadzu,
modelo QP-2010 PLUS, Kyoto, JP), com coluna Nukol™ (polietileno glicol, 30 m x
0,25 mm x 0,25 pm) e detector de ionizacdo de chama (FID, Flame lonization
Detection). As temperaturas do detector e do injetor foram fixadas em 190 °C e o
modo de injecdo manual com divisdo de fluxo (split) de 1:15 com um volume de
injecdo de 1,0 uL da amostra, em triplicata. O fluxo do gas de arraste na coluna (H>)
foi de 3,38 mL/min com fluxo total de 57 mL/min e pressdo de 115 KPa. A
programacao da rampa de temperatura da coluna foi de 40 °C (isoterma de 4 min),
aumento até 150 °C a uma taxa de 32 °C/min (isoterma de 5 min) e aumento a
25°C/min até 220°C (isoterma de 6 min). Para a preparacdo das amostras foi
realizada uma filtracdo com papel de filtro com gramatura de 80 g/m? e porosidade
de 3um (Nalgon, S&o Paulo, BR). Em seguida, estas amostras foram injetadas
manualmente no CG. Os reagentes empregados foram de grau analitico, sem a
necessidade de purificacdo (BRASIL, 2015).

A quantificacdo dos compostos volateis foi feita por padronizacdo externa,
para isto, uma solugdo padrdo com concentracbes conhecidas foi preparada. A
partir da diluicAo da mistura padrdo de volateis uma curva de calibracdo com seis

pontos foi preparada para a quantificacdo dos compostos.

4.2.2. Determinacdo dos compostos volateis minoritarios por CG/MS
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A determinacao de compostos volateis minoritarios nesse trabalho foi feita em
um cromatografo a gas acoplado a um espectrobmetro de massas (Shimadzu,
modelo QP 2010, Kyoto, Japan) com biblioteca NIST 11 e NIST 11s; equipado com
injetor automatico split/splitless (Shimadzu, modelo AOC-5000, Kyoto, Japan). A

temperatura do injetor foi de 230 °C e a coluna Nukol™

(polietileno glicol, 30 m x
0,25 mm x 0,25 ym). A temperatura do forno foi programada para iniciar em 50 °C
(isoterma de 5min.), elevada a uma taxa de 10 °C/min até 150 °C (isoterma de 4
min.) e, elevada a uma taxa de 5,0 °C/min até 180 °C, mantidos por 0 min e, entéo,
elevada a uma taxa de 20,0 °C/min até 230 °C, mantidos por 6 min.

A temperatura da interface entre CG/EM foi de 250 °C. Hélio foi utilizado
como gas de arraste em uma vazado de 1,0 mL/min., a injecdo foi feita em modo
splitless, sendo injetado 1 pL de amostra (cachaca) de forma direta. O
espectrometro de massas foi operado com fonte de ions de impacto de elétrons a
70 eV. As andlises no espectrébmetro de massas ocorreram no modo Scan com

varredura de 50 a 500 m/z e (Brasil, 2015).

4.2.3. Determinacédo da acidez total

A acidez total tem o limite estabelecido pela Instrugcdo Normativa n® 13 de
29/06/2005, do MAPA. A determinacdo da acidez volatil em cachaca fundamenta-
se, na titulacdo dos &cidos volateis extraidos da amostra por arraste de vapor
d’agua pelo principio titulométrico (BRASIL, 2005). Na analise 10 mL da amostra foi
acondicionado em um balédo de fundo redondo com mais 250 mL de &gua destilada
e acoplado ao evaporador rotativo (Modelo MA120, Marconi, Piracicaba, BR) para
evaporar. O banho termostatico do rotaevaporador foi regulado na temperatura em
85 °C para que ocorresse a volatizacao e o arraste dos acidos volateis presentes na
amostra.

O condensador e todo o conjunto fechado foram ligados a um sistema de
vacuo (uma trompa de agua). Os vapores acidos foram condensados na serpentina
do condensador e recolhidos no baldo de recolha do destilador até o volume de 100
mL. Esse volume do destilado foi transferido para erlenmeyer de 250 mL e
adicionou-se 03 gotas do indicador fenolftaleina. Procedeu-se a titulagéo da acidez
volatil do destilado por meio de uma bureta graduada manual de 50 mL, com

hidroxido de sédio 0,1 N (Merck®, Darmstadt, Alemanha) até o ponto de viragem. A
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acidez volatil foi expressa em gramas de acido acético por 100 mL de amostra

(9/100 mL). A acidez volatil (Av) foi calculada pela formula (Eq. 3):

Eq.n.N
_ 3
AV=—0v 3)

onde: Av = Acidez volatil titulavel;, n = Volume da solucdo de hidroxido de sédio

gastos na titulacdo, em mL; N = Normalidade da solucéo de hidréxido de sddio; V =
Volume da amostra, em mL; Eq = Equivalente grama do &cido acético (60 g/mol),

devido a unidade da anélise ser expressa em grama de acido acético.

4.2.4. Determinacéo do indice de Kovats

Com o intuito de configurar os padrées e os componentes volateis nas

amostras, o indice de Kovats foi determinado (Equacéo 4).

log RT (x) — log RT (P,) 1
KI(x)=100PZ+100< 9RT (x) ~ log (Z)>

4
log RT (P,.1) — log RT P, “)
onde: RT(x) é o tempo de retencdo do analito; RT(P,) € o tempo de retencédo do

alcano imediatamente anterior ao do analito; RT(P,.1) € o tempo de retencdo do

alcano imediatamente posterior ao do analito.
4.3. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.3.1. Compostos volateis

Na TABELA 4.2. ttm-se os componentes da mistura padréo utilizada para a
guantificacdo destes mesmos componentes nas cachacas produzidas neste
experimentos; a concentracdo dos volateis e a equacdo das retas geradas para
cada componente. Os graficos que mostram a regressao linear e a equagao gerada
para o calculo da concentracédo de volateis estdo apresentados todos no Apéndice
3.

Na FIGURA 4.1. apresenta o cromatograma da mistura padrédo com o0s picos
dos compostos volateis e também foram encontrados em todas as cachagas,

embora com intensidades diferentes. Por exemplo, na FIGURA 4.2., tem o
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cromatograma das cachacas elaboradas com a variedade RB 855453 com o

sistema de cultivo sem adubacéo.

TABELA 4.2. Equacdes da reta e valores de R? obtidos apés linearizacdo das

curvas de calibracdo dos compostos alvo nas faixas de concentracdes citadas

Composto %%g?igg?ﬁﬁ)o Equacgéo da Reta R? Ezlljé?;go
Acetaldeido 6ad42 y =44.183x — 1.2821 0,9923 5
Acetato de etila 12 a 66 y =158.780x — 1.057,6  0,9936 6
Alcool Isoamilico 21 a126 y =7.825,4x - 392,17 0,9931 7
Alcool Isobutanol 20a 120 y = 762.665x — 460.989  0,9830 8
Alcool Isopropanol 6 a36 y =9.492,3x + 8.584,6  0,9953 9
Alcool Metanol 2a12 y =54.127x - 25.043  0,9959 10
Alcool N-Amilico 2a120 y = 1E+06x — 175.911  0,9927 11
Alcool N-Butanol 0,3a1,8 y =40.543x + 426.469  0,9912 12
Alcool N-Propanol 8 a 48 y = 748.281x — 218.891  0,9910 13
Alcool Sec-butanol lab6 y =42.387x + 0,4133 0,9966 14
Furfural 0,5a3,0 y = 1.359,8x - 386,59 0,9959 15

Fonte: Propria autoria.

Nestas analises pelo fato de se ter utilizado CG/DIC o célculo do indice de
Kovats e sua comparacdo com 0s picos dos volateis presentes na cachaca, na
prépria literatura, auxiliaram na confirmacdo de que o componente presente na
amostra é o mesmo daqueles que compdem a mistura padrdo. O indice de Kovats
calculado para os componentes na mistura padréo e sua comparacdo com dados na
literatura é apresentado na TABELA 4.3. Os indices de Kovats (KI) das cachacas
estdo no Apéndice 2.

Com o intuito de avaliar a reprodutibilidade das andlises as amostras de cada
tratamento foram injetadas em triplicatas. A reprodutibilidade das amostras foi
mantida como se nota na FIGURA 4.3., sendo esses cromatogramas escolhidos de

modo aleatdrio para evidenciar a reprodutibilidade.
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FIGURA 4.1. Cromatograma da mistura volatil padrao

Fonte: Propria autoria. 1 — acetaldeido; 2 — acetato de etila; 3 — Etanol; 4 — Acetal; 5 — Metanol; 6 — Iso-Propanol; 7 — Sec-butanol,
8 — N-Propanol; 9 — n-Butanol; 10 — Iso-butanol; 11— Iso-Amilico; 12 — n-Amilico; 13 — Furfural.

FIGURA 4.2. Cromatograma da cachaca (RB855453 — Sem adubac&o)

Fonte: Propria autoria. 1 — acetaldeido; 2 — acetato de etila; 3 — Etanol; 4 — Acetal; 5 — Metanol; 6 — Iso-Propanol; 7 — Sec-butanol,
8 — N-Propanol; 9 — n-Butanol; 10 — Iso-butanol; 11— Iso-Amilico; 12 — n-Amilico; 13 — Furfural.
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TABELA 4.3. indice de Kovatz da mistura volatil padréo de cachaca

Valor de Kl na

Composto ngﬁo Area Calcﬁllado : Liter;tura 5 Autores
Acetaldeido 1.154 98.532,0 <900 713 | 735 | 727 | XU etal. (2007)"; WELKE et al. (2012)*; KLESK; QIAN (2003)*
Acetato de etila  1.698 1.003.589,0 <900 867 | 892 | 870 |FROEHLICH; DUQUE; SCHREIER (1989)"; RADOVIC et al. (2001)*; WELKE et al. (2012)°
Etanol 2.924 2.935.610.082,7 1.000 934 | 941 | 937 | BIANCHI et al. (2007A)"; RADOVIC et al. (2001)% BIANCHI, (2007B)®,
Acetal 3.385 82.220,2 951 889 | 900 - FROEHLICH; DUQUE; SCHREIER (1989)"; RADOVIC et al. (2001)°
Metanol 3.815 56.451,8 992 899 | 916 - SUN et al. (2006) ;; OTT; FAY; CHAINTREAU, (1997) 2
Iso-Propanol 4.008 76.005,3 1.008 1.049 | 1052 - FROEHLICH; DUQUE; SCHREIER (1989)"; BIANCHI et al. (2007B)?
Sec-butanol 4.357 521.901,8 1.033 1.037|1.039 | 1.031 | UMANO, (1986) *; BIANCHI, (2007B) % PENG; YANG; DING (1991)°
N-Propanol 4.815 1.287.549,2 1.062,31 |1.157|1.134|1.166 | NILSEN; LARSEN; POLL, (2004)"; BIANCHI et al. (2007A )?; BIANCHI et al. (2007b)*
N-Butanol 5.755 13.174.415,6 1.132,3 |1.086|1.112 | 1.083 | GARRUTI et al. (2001) *; OSORIO et al.( 2006) %; NIELSENS; LARSEN; POLL, (2004) 3
Iso-butanol 6.248 10.121,8 1.183,85 [1.2121.217|1.210 | BOTELHO et al. (2007) *; PETKA et al. (2006) %; FROHLICH; SCHREIER, (1990) ®
Iso-Amilico 6.807 1.666.744,1 1.245,24 |1.271|1.261|1.265 | VARMING; PETERSEN.; POLL (2004) *; VARMING; ANDERSEN.; POLL (2004) %, BIANCHI et al. (2007b)*
N-Amilico 8.807 27.018,3 1.422,63 |1.262|1.280 | 1.231 | BIANCHI et al. (2007b)*; RADOVIC et al. (2001)%; BOULANGER.; CROUZET, (2000)*
Furfural 9.833 74.532,5 1.464,79 | 1.471|1.439 | 1.422 | pgRa et al. (2005) ; VARMING: ANDERSEN; POLL (2004)% BOULANGER; CROUZET, (2000)®

Fonte: Prépria autoria.
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FIGURA 4.3. Cromatograma em triplicata dos volateis das cachacas

Fonte: Autoria propria. A — RB 966928, sistema de cultivo convencional; B — RB
867515 sistema de cultivo organico e C — RB 867515 sistema de cultivo sem
adubacao.

As propriedades sensoriais das cachacas sdo formadas por inameros
compostos organicos volateis que conferem aroma e gosto tipico a cachaca. Esses
compostos podem ser divididos em diversos grupos de acordo com sua natureza
quimica (MORES, 2009). Todas as cachacas apresentaram picos ndo detectados
pela mistura padrdo, por isso, as amostras foram injetadas em CG/MS para

identificacdo desses compostos volateis.
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43.1.1. Aldeidos totais (expressos em acetaldeido)

Para o calculo da concentracdo de aldeidos totais empregou-se a Equacgéo 5
da TABELA 4.2., que é referente aos dados para a regresséo linear no Apéndice 3
(TABELA A.3.1 e FIGURA A.3.1.). A tabela com os resultados para cada cachaca,
relativo a cada sistemas de cultivo sdo apresentados no Apéndice 3 (TABELA
A.3.1.). A analise apresentou o desvio padrao relativo (DPR) igual a 12,21%.

O acetaldeido é o aldeido majoritario presente nas cachagas correspondendo
cerca de 90% do total de aldeidos em bebidas (NYKANEN; NYKANEN, 1991;
NASCIMENTO et al.,, 1997; JANZANTTI, 2004; VILELA, 2005; ALCARDE et al.,
2010). A concentracdo deste composto é reportada como o proprio nivel de aldeido
na bebida. O acetaldeido pode caracterizar o aroma da bebida de maneira negativa,
com aromas prejudiciais e pungentes a qualidade sensorial da cachaca, no entanto,
como reagem facilmente com 4&alcoois, o odor pungente diminui (CURVELO-
GARCIA, 1988; SOUZA, 2006). Altas concentracfes desses compostos nas
cachacas provocam enjoos, nauseas, cefaleia, decréscimo da pressao cardiaca e
taquicardia nos consumidores (LABIANCA, 1974).

A concentracdo de aldeidos totais (mg de acetaldeido/100 mL de alcool
anidro) das cachacas foram avaliadas e submetidas a analise de variancia
univariada, ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) e teste de médias de Tukey. A
interacdo dupla néo foi significativa (valor-p = 0,051379), indicando que a variedade
nao € dependente dos sistemas de cultivo em relacdo a concentracdo de aldeidos
totais. Quando avaliadas as médias de Tukey para andlise de simples efeito foi
encontrado diferenca significativa entre as variedades (valor p = 0,000002) e entre
os sistemas de cultivos (valor-p = 0,000001) (TABELA 4.4. € 4.5.).

A concentracdo média de aldeidos totais nas cachacas (TABELA 4.4. e 4.5))
foi de 24,3 mg/100 mL de élcool anidro. Vilela (2005) e Lima (2009) encontraram
valores na mesma faixa desse experimento, todas a amostras estdo em
conformidade com a legislacdo brasileira que determina o teor maximo de aldeidos
totais, expressos em acetaldeido em 30 mg/100 mL de &lcool anidro. Alguns autores
investigando a presenca de aldeidos totais em cachaca, também ndo encontraram
teores deste composto acima do limite da legislacdo (BOGUSZ JUNIOR et al., 2006;
PINO, 1999; VARGAS; GLORIA, 1995; LIMA et al., 2009; SILVA et al.,, 2014;
MARGARIDO et al., 2008; BORTOLETTO; ALCARDE, 2015).
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TABELA 4.4. Andlise de simples efeito das variedades para aldeidos totais

Aldeidos Totais (mg/100 mL de alcool anidro)

Variedades Médias
RB 867515 28,212 #6029
RB 855443 24,45 #391)
RB 966928 20,24° #3297

Fonte: Propria autoria. Letras iguais indicam que, no nivel de (p<0,05) de
significancia, ndo ha diferenca entre as médias.

Os resultados (TABELA 4.4.) variaram de 20,24 mg de acetaldeido/100 mL
de 4&lcool anidro a 28,21 mg de acetaldeido/100 mL de 4&lcool anidro. A
concentracdo de acetaldeido nas cachacas provenientes das trés variedades
diferiram todas entre si. As maiores médias para aldeidos totais foram as mesmas
com maiores teores de acidez volatil (TABELA 4.13. e TABELA 4.14.), o0 mesmo
encontrado por Silva et al. (2014). A variedade RB 867515 apresentou maior
concentragdo para as concentracdes de aldeidos totais, informacéo essa importante
ao setor, ja que é a variedade RB mais cultivada (65%) na safra de 2015 no Brasil
(DAROS; OLIVEIRA; HOFMANN, 2015).

As caracteristicas particulares de cada uma das 16 variedades de cana-de-
acucar estudadas por Tasso Junior (2007) apresentaram diferentes concentracées
de aldeidos totais na cachaca. J4, Margarido et al., (2008) ao analisarem aldeidos
totais em bebidas produzidas a partir de diferentes variedades de cana-de-agucar

ndo encontraram diferenca significativa entre as bebidas para esta variavel.

TABELA 4.5. Andlise de simples efeito dos sistemas de cultivos para aldeidos totais

Aldeidos Totais (mg/100 mL de alcool anidro)

Sistemas de cultivos Médias
Orgéanico 28,482 *>09)
Sem adubagéo 20,45° #357)
Convencional 24,242 +409)

Fonte: Prépria autoria. Letras iguais indicam que, no nivel de (p<0,05) de
significancia, ndo ha diferenga entre as médias.
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A média da concentracdo de aldeidos totais do sistemas de cultivo sem
adubacao (20,45 mg de acetaldeido/100 mL de alcool anidro) foi diferente do
sistemas de cultivo organico (28,48 mg de acetaldeido/100 mL de alcool anidro),
mas a o sistemas de cultivo organico nao diferiu do sistemas de cultivo convencional
(24,24 mg de acetaldeido/100 mL de alcool anidro) (TABELA 4.5.).

Apesar de ndo ter sido encontrado diferencas significativas entre as
adubacdes (organica ou mineral), houve dessas com aquela sem adubacéo.
Considerando que o processo tenha sido o mesmo para todos 0s ensaios, constata-
se gue a adubacéo, de certa forma, contribuiu para as bebidas alcancarem maiores
teores de aldeidos totais.

Apesar de ndo ser evidenciadas concentracdes de aldeidos totais acima da
legislacdo, maiores concentracdes de aldeidos na bebida também pode estar
correlacionado com a separacao incorreta da fracdo “cabega” na destilacdo, em
razdo dos aldeidos estarem presentes em maiores concentracfes nessa fracdo
(BORTOLETTO; ALCARDE, 2015).

De acordo com Maia (2002) é possivel reduzir o teor de aldeidos na cachaca
aumentando a porcentagem da fracdo “cabega” durante a destilagdo, mas com
cautela nesse procedimento, ja que pode prejudicar sensorialmente a bebida pela
presenca de compostos quimicos indesejaveis como é o caso dos aldeidos com
menos de oito carbonos na estrutura molecular.

Os aldeidos com até oito carbonos na sua estrutura molecular, sdo os
responsaveis pelo mal-estar nos consumidores e, por isso, sdo indesejaveis na
cachaca. Em contrapartida, aldeidos com mais de oito carbonos na estrutura
contribuem para a formagédo do “flavour” da cachaga, compostos que quando
presentes favorecem sensorialmente a bebida. Ressalta-se que a conducdo da
etapa de fermentacdo também é fator primordial para a concentracdo deste
composto na cachaca, alambiques que tém mais recursos para o controle dessa
etapa resultam em menores percentuais de aldeidos nas suas bebidas
(JANZANTTI, 2004).

4.3.1.2. Esteres (expressos em acetato de etila)

Para o calculo de ésteres utilizou-se a equagédo 6 da TABELA 4.2 com base

na area dos picos na cachaga mediante os dados para regresséo linear da TABELA
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A.3.3. e FIGURA A.3.2. (Apéndice 3), calculou-se a concentracdo em acetato de
etila, pois os resultados para cada cachaca é apresentada no Apéndice 3 (TABELA
A.3.4.). A analise apresentou o desvio padrao relativo (DPR) igual a 10,75%.

Os ésteres na cachaga podem ser provenientes de reacdes de esterificacao
entre um acido e um alcool, por exemplo. Essa reacdo pode ser catalisada por
enzimas (esterase) ou ocorrer quimicamente sem a contribuicdo enzimatica. Os
acidos graxos e alcoois liberados das leveduras podem reagir (esterificacdo) no
vinho durante a fermentac&o ou, na propria cachaca originando ésteres aromaticos,
normalmente, caracteristicos de aromas frutados e peculiares a cachaca
contribuindo para a formacédo do “flavour”, por isso, s&o 0s compostos mais
agradaveis, jA que seus limiares de odor sdo relativamente baixos (PINHEIRO,
2010; MOREIRA; NETO; DE MARIA, 2012).

De acordo com Nykanen e Nykanen (1991) e Nascimento, Daniel e Franco
(2009) dentro da classe dos ésteres, o acetato de etila € o composto predominante
nas cachacas e dependendo da bebida alcodlica pode variar de 50 a 70 %.

As concentracdes de ésteres totais (mg de acetato de etila/100 mL de alcool
anidro) na cachaca foram avaliadas e a interacdo dupla foi significativa (valor-p =
0,00059885), indicando que a variedade foi dependente do sistemas de cultivo em

relagdo a concentragdo de ésteres totais na bebida (TABELA 4.6.).

TABELA 4.6. Desdobramento da interacdo dupla (variedades x sistemas de cultivos)

para ésteres totais

Esteres Totais (mg/100 mL de alcool anidro)

Sistemas de cultivo Variedade
RB 867515 RB 855453 RB 966928

Organico 34 12Ra (121) 24,9382 G371) 29 6283 E3.08)
Convencional 38,27/ (£1.69) 22 50Ba (#2.64) 20,3282 (+2.98)
Sem adubacéo 08 73Ab (:4:66) 16,4380 *0.76) 13,898P (£1.20)

Fonte: Propria autoria. Valores em uma mesma linha, seguidos de letras mailsculas
idénticas, ou em uma mesma coluna seguidos por letras mindsculas idénticas
indicam que, no nivel de (p<0,05) de significancia, ndo ha diferenca entre as
médias.

Na analise das médias para as concentragfes de ésteres totais (TABELA

4.6.) entre todos os sistemas de cultivos, a variedade de cana-de-agucar RB 867515
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diferiu significativamente das variedades RB 855453 e RB 966928 (letras
maiusculas em uma mesma linha). Esse resultado evidencia que a variedade da
cana-de-aclcar devido as suas caracteristicas particulares proporcionaram
diferencas entre as concentracfes de ésteres totais na cachaca.

Para as concentracdes de ésteres totais destaca-se que houve diferenca
significativa na cachaca produzida a partir das canas-de-acucar sem adubacao no
plantio (letras mindsculas em uma mesma coluna, TABELA 4.6.) dos demais
sistemas de cultivo. Todavia, a adubacdo (organica ou mineral) influenciou nas
variedades da cana-de-acucar para a maior formacao e niveis de ésteres totais na
bebida, ja as bebidas provenientes das canas-de-aclUcar do sistema de cultivo sem
adubacédo apresentaram menor concentracdo de ésteres totais (TABELA 4.6.). N&do
foram encontrados estudos que avaliaram ésteres totais entre bebidas provenientes
de sistemas de cultivos convencionais e organicos. Ha alguns estudos que
investigaram as concentracdes de ésteres totais em cachaca e as concentracdes
destes estudos estdo na mesma faixa dos encontrados neste trabalho (MARRA
2008; ALCARDE; MONTEIRO; BELLUCO, 2012; OLIVEIRA FILHO, 2015).

Os ésteres e alcoois superiores sdo compostos que contribuem para a
caracterizacdo da cachaca em termos fisico-quimicos e sensoriais, necessitam ter
uma relacdo de 1:1 para que a cachaca tenha boa qualidade. A bebida com
variacoes diferentes a essa relacdo estardo suscetiveis a rejeicdo dos consumidores
(VILELA, 2005; DATO; PAZAURO JUNIOR; MUTTON, 2005; SOUZA, 2006). Apos
analisar os resultados das concentracdes dos ésteres totais (TABELA 4.6.) e as
concentracbes de alcoois superiores (TABELA 4.7.), a relacdo entre estes
compostos estd aquém do desejado, mas proximos ao encontrado por Dantas et al.
(2007) e Lima et al. (2006).

De acordo com o Vilela (2005) cachagca com alta concentracdo de acidez
voléatil tende a formar mais ésteres, consequentemente irdo possuir maior nivel para
esta variavel. O mesmo foi encontrado nesse trabalho, as bebidas com maiores
niveis de acidez volatil (TABELA 4.13. e TABELA 4.14.) apresentaram maiores
niveis de ésteres totais nas cachacas (TABELA 4.5.).

Janzatti (2004) determinou as concentracdes dos principais ésteres na
cachaca e evidenciou o0 mesmo comportamento dos aldeidos nas bebidas em
relacdo as separacdes das fracdes da cachaga. Assim, o conhecimento e a pratica

para a separacao entre as fracdes do destilado durante a etapa de destilagéo,
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contribuem para a diminuicdo deste composto encontrado em maior concentracao
na fragao “cabeca” do destilado.

Altas concentracdes de ésteres totais nas cachacas podem ser atribuidos a
fatores como adicdo na fermentagdo de suplemento nitrogenado, utilizagdo dos
micronutrientes, nivel de instauracdo dos acidos graxos presentes na fermentacao,
linhagens de leveduras, oscilacbes bruscas na temperatura de fermentacédo e a
qualidade da cana-de-acucar que originou o0 mosto (BORTOLETO; ALCARDE,
2015; GOMES et al., 2009; DATO; PIZAURO JUNIOR; MUTTON, 2005; SOLES;
OUGH; KUNKEE, 1982).

4.3.1.3. Alcoois superiores

Os alcoois superiores sao encontrados em cachacas e se classificam como
0s principais representantes do grupo compostos secundarios, sendo conhecidos
como “6leo fusel”. As concentragcdes encontradas podem variar de acordo com as
condicbes de fermentacdo e, principalmente das caracteristicas da levedura
utilizada no processo fermentativo (VILELA, 2005; DATO; PAZAURO JUNIOR,;
MUTTON, 2005; ALCARDE; SOUZA; BELLUCO, 2010). Em baixas quantidades
contribuem no aroma da cachaca melhorando a bebida, mas em altas
concentracbes desvalorizam comercialmente a cachagca e proporciona ao
consumidor efeitos colaterais como dor de cabeca, nauseas e tonturas (DALLA
COSTA, 2002; CARUSO; NAGATO; ALABURDA, 2008; SOUZA et al., 2013).

Os alcoois superiores sdo formados da decomposicdo de alguns aminoacidos
e sua concentracdo tende a aumentar quando a etapa de fermentacdo € lenta em
razdo da baixa atividade dos agentes de fermentacdo. Fatores como
armazenamento da matéria-prima, temperatura da fermentacdo, pH do mosto,
niveis de inoculacao, influenciam para o aumento dos alcoois superiores na cachaca
(CARUSO; NAGATO; ALABURDA, 2008).

De acordo com a legislacdo as concentracdes de alcoois superiores na
cachaca provém da soma dos alcoois n-propanol, isobutanol e isoamilico. Tendo o
limite maximo de 360 mg, expresso pela soma desses alcoois, em 100 mL de alcool
anidro (BRASIL, 2005). A concentragdo de alcoois superiores foi determinada em
fungcé@o dos picos cromatograficos dos alcoois superiores na cachaca determinados

pelas equagbes 13 (n-propanol), 8 (isobutanol) e 7 (isoamilico) da TABELA 4.2. As



124

concentracOes de alcoois superiores em cada cachaca referente as trés variedades
para cada sistemas de cultivo, estdo apresentadas respectivamente da soma dos
valores das TABELAS A.3.18., A.3.8. e A.3.6 no Apéndice 3, originando as
TABELAS A.3.23, A.3.24 e A.3.25 do mesmo Apéndice. A concentracdo de &lcoois
superiores da cachaca foi avaliada e a interacdo dupla foi significativa (valor p =
0,00059885), indicando que a variedade € dependente do sistema de cultivo em
relacdo a concentracdo destes alcoois superiores (TABELA 4.7.). A andlise
apresentou o desvio padréo relativo (DPR) igual a 3,24%.

Em todos os sistemas de sistemas de cultivos as médias das variedades de
cana-de-acgucar diferiram significativamente entre si (letras mailsculas em cada
linha) (TABELA 4.7.). Ressalta-se que somente a variedade RB 867515 néo
diferiram entre sistemas de cultivo organico e convencional, j& as demais variedades

apresentaram diferencas entre todos os sistemas de cultivos (letras maiusculas).

TABELA 4.7. Desdobramento da interacéo dupla (variedades x sistemas de cultivos)

para &lcoois superiores

Alcoois superiores (mg/100 mL de alcool anidro)

Sistemas de cultivo Variedade
RB 867515 RB 855453 RB 966928
Organico 285 33 (£9,77) 250,6352 ¢539) 202.68CP E6.70)
Convencional 282,82 (+10,38) 225 2580 (7.19) 235 37Ca (702
Sem adubacéo 218,067 431 196,636¢ #6:10) 170,27C¢ ¢7:19)

Fonte: Propria autoria. Valores em uma mesma linha, seguidos de letras mailsculas
idénticas, ou em uma mesma coluna seguidos por letras minusculas idénticas
indicam que, no nivel de (p<0,05) de significancia, ndo ha diferenca entre as
médias.

As variedades foram fatores que influenciaram os teores de alcoois
superiores na bebida, concordando com Janzantti (2004) que afirma que as
concentracfes de alcoois superiores em cachaca podem sofrer influéncia da
composicao e origem da matéria-prima do mosto usado para a producéo da bebida.
A média dos valores do alcoois superiores (TABELA 4.7.) variaram de 170,27 mg a
285,33 mg/100 mL de alcool anidro e estdo em conformidade com a legislacao
nacional. Barcelos et al., (2007) encontraram valores préximos a mesma faixa

(176,58 a 235,12 mg/100 mL de alcool anidro) em um estudo em que avaliaram
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cachacas provenientes do Sul de Minas Gerais. Boscolo et al. (2000) também
encontraram a média de 262 mg/100 mL de alcool anidro de alcoois superiores em
cachacas.

Os élcoois superiores caracterizam-se por conter na sua estrutura molecular
mais de dois atomos de carbono e normalmente sédo provenientes do metabolismo
das leveduras, por degradacao de aminoacidos durante o processo de fermentacao.
Sao importantes ndo somente pelos odores caracteristicos, mas também pela acéo
solvente sobre outras substancias aromaticas, intervindo nos seus coeficientes de
atividade e limiares de odor (YOKOYA, 1995). Outro fator relacionado com o teor
destes compostos € um adequado processo de destilagdo, com a separacao
proporcional das fragbes denominadas de “cabecga”, “coragao” e “cauda” (CHAVES,
1998; BORTOLETTO; ALCARDE, 2015). A baixa concentracdo desses compostos
esta relacionada com os cuidados na etapa de colheita e com o tempo de espera
para a moagem, também da fermentacdo da cana-de-acUcar e do mosto
respectivamente (VILELA, 2005; DATO; PAZAURO JUNIOR; MUTTON, 2005;
SOUZA, 2006).

4.31.4. Furfural

O furfural € um composto orgéanico heterociclico aromatico, classificado como
aldeido, encontrado em baixas concentra¢cdes em cachacas, sendo resultante da
decomposicdo quimica de carboidratos (YOKOYA, 1995). As concentracdes de
furfural devem estar abaixo do limite maximo de 5 mg/100 mL de alcool anidro,
estabelecidos pela legislacdo nacional (BRASIL, 2005). A concentracao de furfural
foi determinada relacionando a area do pico cromatografico em cada cachaca
convertida em concentracéo pelo uso da equacéo 15 da TABELA 4.2. Os resultados
da concentracdo para cada variedade e cada sistema de cultivo encontram-se no
Apéndice 3 (TABELA A.3.22.) pela regresséo linear dos dados da TABELA A.3.21. e
FIGURA A.3.11..

As variaveis concentracao de furfural (mg de acetaldeido/100 mL de alcool
anidro) da cachaca por meio da interacdo dupla nao foi significativa (valor p =
0,213378), indicando que a variedade ndo é dependente do sistemas de cultivo em
relacdo a concentracdo desse composto. Na analise das médias para simples efeito

nao foi encontrado diferenca significativa entre os sistemas de cultivos sem
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adubacdo e convencional (valor p = 0,219382). A cachaca produzida com o
sistemas de cultivo organico diferenciou das demais apresentando a menor
concentracdo de furfural (TABELA 4.8.). A andlise apresentou o desvio padrdo
relativo (DPR) igual a 26,66%.

TABELA 4.8. Andlise de simples efeito dos sistemas de cultivos para o furfural

Furfural (mg/100 mL de &lcool anidro)

Sistemas de cultivos Médias
Sem adubacéo 0,882 025
Convencional 1,052 ¢0.17)
Organico 0,70° #0-22)

Fonte: Propria autoria. Letras iguais indicam que, no nivel de (p<0,05) de
significancia, ndo ha diferenca entre as médias.

As médias em relacdo ao nivel de furfural variaram de 0,70 mg/100 mL de
alcool anidro a 1,38 mg/100 mL de alcool anidro (TABELA 4.8 e 4.9) e todas estao
em conformidade com a legislagéo do Brasil.

Dornelles (2007) em um estudo avaliou as concentracdes de furfural em
cachacas e o valor da média foi de 0,74 mg de furfural/100 mL de alcool anidro,
também abaixo dos limites préximo ao encontrado nesse estudo. Outros autores
também determinaram as concentracfes de furfural em cachaca e encontraram
valores ainda abaixo do que foi obtido neste presente trabalho (BARCELOS et al.
2007; MASSON, 2005; MASSON, 2007; AQUINO et al. 2006; BORTOLETTO,
2016). Mas, h& pesquisadores que encontraram valores acima desse estudo
(PINHEIRO, 2010; ZACARONI et al. 2011; SOUZA et al. 2009; GARCIA, 2016;
RODRIGUES, 2016).

De acordo com Alcarde et al. (2012) é na etapa de destilacdo da cachaca que
o furfural é formado. Este composto ocasiona odor penetrante e desagradavel na
bebida e para o consumidor pode causar dor abdominal, dor de cabeca, vomito e
dor de garganta. Além da destilagéo fatores como pH do mosto, queima da cana-de-
acucar e presenca de bagacilho no processo também contribuem para formacéo
deste composto. Altas concentragcdes de furfural podem ser evitados pela destilacao

de um vinho isento de impurezas, livre de substancias em suspenséo, através do
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controle de temperatura no destilador e o emprego de matéria-prima de qualidade
(FARIA et al. 2003).

Ao se avaliar a concentragao de furfural entre as variedades, percebe-se que
variou significativamente (TABELA 4.9.) (valor p = 0,005562) indicando que a RB

966928 apresentou quase metade da concentracao presente nas outras variedades.

TABELA 4.9. Andlise de simples efeito das variedades para o furfural

Furfural (mg/100 mL de alcool anidro)

Variedades Médias
RB 867515 1,382 (#0,23)
RB 855453 1103b (£0,21)
RB 966928 0,74° 0.31)

Fonte: Propria autoria. Letras iguais indicam que, no nivel de (p<0,05) de
significancia, ndo ha diferenca entre as médias.

O furfural, cuja presenca € nocivo ao organismo e indesejavel na cachaca,
guando presente, reduz a qualidade da bebida afetando seu aroma e sabor, devido
as caracteristicas sensoriais particular desse aldeido. A formacdo tem diversas
justificativas, podendo ser resultado da decomposicéo quimica de carboidratos, por
meio da degradacao de pentoses durante a etapa de fermentacdo ou, na destilacao
pela pirogenizagdo da matéria organica depositada no fundo dos alambiques e do
envelhecimento (CARDOSO, 2006; MASSON, 2005; MORENO; BARROSO, 2002).

O furfural esta normalmente relacionado a queima do palhico da cana-de-
acucar antes da colheita ou a presenca de acuUcares residuais durante o
aquecimento do vinho no alambique. Fatores como a temperatura elevada durante
a fermentacdo associada ao baixo pH do mosto contribuem para a formacéo destes
compostos em cachacas (MASSON et al. 2007). Especificamente nesse
experimento a forma de colheita, fermentacéo e destilacdo da bebida foi feita de
maneira a manter o mesmo padrado do processo, para assim identificar somente a
influéncia da variedade e do sistema de cultivo na concentragédo deste composto.

Os valores em médias do nivel de furfural também podem ser relacionados
com a reacado de Maillard, que € principal fonte de compostos heterociclicos
aromaticos (furfural, furano) que pode ocorrer na destilacdo (LEAUTE, 1990).

Também os alcoois sédo formados indiretamente a partir da degradagéo de glicidios
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(sacarose, glicose) e aminoacidos, logo a desidratacdo térmica destes glicidios
forma o furfural como produto da reacdo (LEAUTE, 1990; DANTAS et al., 2007;
PINHEIRO, 2010; MOREIRA; NETO; DE MARIA; 2012).

Faria et al. (2003) e Bortoletto e Alcarde (2015) também atribuem altas
concentracfes de furfural na cachaca ao processo de separacdo das fracbes na
destilacdo. Surgindo, predominantemente, como produto da fracdo da cauda do
destilado. Para a diminuicdo da concentracdo deste composto volatil na bebida,
tomou-se o cuidado com o processo de separacdo entre as fracdes do destilado,
além dos cuidados no processo de destilacdo (como controle de aquecimento,

tempo e velocidade da destilacdo e a pressao de vapor).

4.3.1.5. Metanol

O metanol é formado a partir da degradacéo da pectina existente na cana-de-
acucar por enzimas microbianas ou pelos acidos do mosto. As moléculas de
metanol ficam ligadas na estrutura da pectina, as quais sdo desprendidas durante o
processo fermentativo ha composicdo da cachaca (VIVELA, 2005; MAIA, 1994). A
presenca do metanol na cachaca é indesejavel, que mesmo em pequenas
concentracbes pode causar ao consumidor a diminuicdo do pH sanguineo,
prejudicando o sistema respiratério, ocasionar cegueira e até mesmo a morte
(WINDHOLSZ, 1976; CARDOSO et al., 2012).

As concentracfes de metanol (mg de alcool metanol/100 mL de alcool anidro)
da cachaca foram determinadas relacionando a area do pico deste componente com

a concentracdo de metanol utilizando a equacéo 10 da TABELA 4.2.

TABELA 4.10. Andlise de simples efeito das variedades para o metanol

Metanol (mg de metanol/100 mL de alcool anidro)

Variedades Médias
RB 867515 3,422 G080)
RB 855453 3,312 #0.83)
RB 966928 3,062 #0.78)

Fonte: Prépria autoria. Letras iguais indicam que, no nivel de (p<0,05) de
significancia, n&o ha diferenca entre as médias.
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A determinacao da concentracdo de metanol para as diferentes cachacas sao
apresentadas no Apéndice 3 (TABELA A.3.12.) pelos dados da regressao linear da
TABELA A.3.11. e FIGURA A.3.6.. Os resultados da interacdo dupla nao foi
significativo (valor p = 0,58409), indicando que a variedade ndo € dependente do
sistemas de cultivo em relacdo a concentracdo de metanol. Quando avaliada as
meédias para andlise de simples efeito ndo foi encontrado diferenca significativa
entre as variedades (valor p = 0,45494) (TABELA 4.10.). Mas, entre os sistemas de
cultivos houve variagdo significativa (valor p = 0,03768) (TABELA 4.11.). A analise
apresentou o desvio padréo relativo (DPR) igual a 21,62%.

Pela Instrucdo Normativa N° 13 de 2005, o metanol tem como limite maximo
20 mg/100mL de &lcool anidro (BRASIL, 2005). As médias em relagcdo ao nivel de
metanol (TABELA 4.10. e 4.11.) variaram de 2,85 mg a 3,67 mg/100 mL de &lcool
anidro e todas as bebidas estdo em conformidade com a legislacéo do Brasil. Volpe
et al. (2013) encontraram valores na mesma faixa (1,12 mg/100 mL de alcool anidro
a 3,31 mg/100 mL de alcool anidro).

As médias das concentracdes do alcool metanol (TABELA 4.11.), diferiram
significativamente do sistema de cultivo sem adubacéo (2,85 mg/100 mL de alcool
anidro) com o sistemas de cultivo organico (3,67 mg/100 mL de alcool anidro) que
nao diferiu significativamente do sistemas de cultivo convencional (3,30 mg/100 mL
de &lcool anidro), o qual também néo diferiu do sistemas de cultivo sem adubacéo.
Na literatura ndo foram encontrado estudos que correlacionassem as concentracées
de metanol com a procedéncia da cachaca produzida a partir de canas-de-acucar
cultivadas sob diferentes sistemas de cultivos, mas as concentracdes estédo
préximas a mesma faixa que Goncalves (2015) (1,9 mg/100 mL de &lcool anidro a
2,6 mg/100 mL de &lcool anidro).

TABELA 4.11. Andlise de simples efeito dos sistemas de cultivos para o metanol

Metanol (mg de metanol/100 mL de &lcool anidro)

Sistemas de cultivos Médias
Sem adubacéo 3,672 E060)
Convencional 3,30%° (067
Orgéanico 2,85P (£0.78)

Fonte: Prépria autoria. Letras iguais indicam que, no nivel de (p<0,05) de
significancia, n&o ha diferenca entre as médias.
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Outros estudos que avaliaram as concentracdes de metanol em cachacas
apresentaram valores abaixo dos limites de deteccdo (ZACARONI, et al., 2011;
VILELA et al., 2007), outros em conformidades com a legislacdo nacional (BOZA,
HORII, 1998; SOUZA 2006; BOGUSZ JUNIOR et al.,, 2006) e estudos que
apresentaram niveis de metanol acima do estabelecido na legislacdo (MIRANDA et
al., 1992; ZENEBON; BADOLATO; NAGTO, 1996; SOUZA et al., 2009).

Baixas concentragfes de metanol na bebida normalmente ocorrem devido a
baixa concentracdo de matérias pécticas em cana-de-agUcar, assim o teor deste
composto alcodlico em seus destilados também sera baixo. Ressalta-se também
gue a fermentagcdo com alta concentracdo de contaminantes, pode favorecer a
fermentacdo cursar uma via diferente da producdo de etanol, alterando para
producdo de metanol em maiores quantidades (MIRANDA et al., 2008). Segundo
Vilela et al. (2007), impede-se teores altos de metanol na cachaca conseguindo uma
boa filtragem do caldo, proporcionando a remocao de bagacilho e outros materiais
da cana-de-acgucar com altos teores de pectina.

Silva et al. (2014) avaliaram métodos de preparo da cana-de-agUcar para
producdo da cachaca. As canas foram processadas em quatro diferentes
tratamentos. No primeiro tratamento foi processada como veio do campo, no
segundo sem palhas e folhas, no terceiro sem as cascas e no quarto sem as cascas
e processadas somente os colmos sem os nés. O teor de metanol na cachaca foi
maior quando se utilizou somente os colmos da cana-de-acucar processados sem a
casca, devido ao maior indice de material com pectina (bagacilho) na fermentacao.
O mesmo foi encontrado por Miranda et al. (2008) e Vilela et al. (2007), ou seja,
fermentacdo com maior concentracdo de pectina apresentaram maiores teores de

metanol na cachaca.

4.3.1.6. Coeficiente de congéneres

Os principais componentes das bebidas destiladas sdo o etanol e a agua,
além de uma série de outros compostos volateis formados principalmente durante
as etapas de fermentacdo, destilacdo e armazenagem da bebida (CARDOSO,
2006). Os compostos secundarios (soma de acidez volatil, aldeidos, ésteres totais,

alcoois superiores e furfural) conferem caracteristicas peculiares a cachaca, como o
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aroma e sabor, definindo junto com os compostos principais o chamado “flavuor” da
bebida (FARIA, 1989; MAIA, 1994).

O coeficiente de congéneres (componentes volateis “ndao alcool”) é
proveniente de reagbes, principalmente durante o processo fermentativo,
dependendo da composicdo do mosto fermentado, da destilacdo, do processo do
corte (separagao) correto das fragdes “cabeca”, “coracao” e “cauda”, da temperatura
e higiene do aparelho destilador e do armazenamento em barris de madeira. Em
proporcdo dentro dos limites da legislagdo esses compostos sdo desejaveis nas
bebidas por apresentarem propriedades sensoriais agradaveis e caracteristicas das
cachacas (CARDOSO, 2006).

As concentragbes do coeficiente de congéneres da cachaca foram
determinadas relacionando a concentracdo da acidez volatil, aldeidos, ésteres,
alcoois superiores e furfural. A concentragcdo do coeficiente de congéneres
determinados para as diferentes cachacas sédo apresentadas no Apéndice 3
(TABELAS A.3.26, A.3.27 e A.3.28). As concentragfes para essa mesma variavel
nas cachacas a interacdo dupla foi significativa (valor p = 0,00000000131),
indicando que a variedade é dependente do sistema de cultivo em relacdo a
concentracdo de coeficiente de congéneres (TABELA 4.12.). A analise apresentou o

desvio padréo relativo (DPR) igual a 3,84%.

TABELA 4.12. Desdobramento da interacdo dupla (variedades x sistemas de

cultivos) para coeficiente de congéneres

Coeficiente de congéneres (mg/100 mL de alcool anidro)

Sistemas de cultivo Variedade
RB 867515 RB 855453 RB 966928
Organico 468,62 +1400) 415,785 =167 368,522 E709)
Convencional 471,632 (246D 374,35 B0 (£2039) 312,82 CPG713)
Sem adubag&o 378,77 (£9,06)  331,82%¢ +1042 376,41° #1590

Fonte: Propria autoria. Valores em uma mesma linha, seguidos de letras maiusculas
idénticas, ou em uma mesma coluna seguidos por letras mindsculas idénticas
indicam que, no nivel de (p<0,05) de significancia, ndo ha diferengca entre as
médias.

As médias das concentracdes de congéneres (TABELA 4.12) nos sistemas

de cultivos organico e convencional variaram entre todas as variedades de cana-de-
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acucar, perceptivel nas letras maiusculas em cada linha. Todavia, nas cachacas
produzidas com o sistema de cultivo sem adubacéo, a bebida a partir da RB 966928
diferiu das demais variedades. As médias das concentracdes de congéneres para a
cachaca produzida a partir da cana-de-acucar da variedade RB 867515 diferiram
significativamente quando o sistema de cultivo foi sem adubacéo. Ja as médias para
a mesma variavel para a variedade RB 855453 diferiram significativamente em
todos os sistemas de cultivos (letras mindsculas em uma mesma coluna) (TABELA
4.12.). As médias das concentracdes de congéneres para a variedade RB 966928
diferiram somente no sistema de cultivo convencional. A média das amostras foi de
388,75 mg/100 mL de alcool anidro, valor aproximado ao de 336,77 mg/100 mL de
alcool anidro encontrado por Corniani et al. (2015) que avaliaram esse parametro
em cachacas, a partir de diferentes variedades de cana-de-agucar.

As diferentes variedades de cana-de-acUcar e o0s sistemas de -cultivo
(organica, mineral e sem adubacé&o) contribuiram e influenciaram no perfil quimico
das cachacas produzidas. As médias em relacdo ao nivel de congéneres variaram
de 312,82 mg a 471,63 mg/100 mL de alcool anidro, todas estdo em conformidade
com a legislacdo do Brasil, que estabelece o valor minimo de 200 mg/100 mL de
alcool anidro e maximo de 650 mg/100 mL de &alcool anidro. Miranda et al. (2008)
em uma investigacao referente ao envelhecimento de cachagas, os resultados
apresentaram valores na mesma faixa (330,28 mg a 486,00 mg/100 mL de alcool
anidro). Parazzi et al. (2008) avaliaram o coeficiente de congéneres em cachacas
durante dois anos e os resultados mostraram valores préoximos desse presente
estudo (363,80 mg a 434,5 mg/100 mL de &lcool anidro).

4.3.1.7. Acidez volatil (expressos em acido acético)

O acido acético € o componente mais importante da fracdo acida das
cachacas e a acidez um parametro que impacta diretamente na qualidade desta
bebida em razdo do seu importante desempenho nas caracteristicas sensoriais,
como sabor e aroma da cachaca, sendo correlacionado com um odor penetrante e
irritante, mais habitualmente referenciado como odor de vinagre (MOREIRA; NETO;
DE MARIA, 2012; BORGES, 2011). A acidez volatii na cachaga n&o deve
ultrapassar 150 mg de acido acético/100 mL de alcool anidro (BRASIL, 2005).
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A concentracdo de acidez volatil determinadas para as diferentes cachacas
sdo apresentadas no Apéndice 3 (TABELAs A.3.29) calculados pela equacao 3.
Para a concentracdo de acidez, a interagdo dupla nao foi significativa (valor-p =
0,055560), indicando que a variedade ndo € dependente do sistemas de cultivo em
relacdo a concentracdo da acidez volatil. Quando analisada as médias de Tukey
para a analise de simples efeito foi encontrado diferenca significativa entre as
variedades (valor p = 0,004203) e entre os sistemas de cultivos (valor p = 0,001163)
(TABELA 4.13 e 4.14). A andlise apresentou o desvio padrao relativo (DPR) igual a
7,09%.

TABELA 4.13. Analise de simples efeito entre as variedades para acidez volatil.

Acidez Voléatil (acido acético em mg/100 ml de alcool anidro)

Variedades Médias
RB 867515 25,512 #11.58)
RB 966928 18,132 +8.71)
RB 855453 14,05P 997

Fonte: Prépria autoria. Letras iguais indicam que, no nivel de (p<0,05) de
significancia, ndo ha diferenca entre as médias.

Os resultados (TABELA 4.13.) mostraram que todas as médias para as
concentracbes de acidez total estdo dentro da legislacdo (150 mg de &cido
aético/100 mL de élcool anidro), variaram de 13,58 a 25,51 mg de acido acético/100
mL de alcool anidro. As variedades diferiram entre si, sendo a variedade RB 855453
diferente em média da variedade RB 867515. Todavia, a RB 867515 néo diferiu em
média da variedade RB 966928 e esta ultima da variedade RB855453 para a

mesma variavel.

TABELA 4.14. Analise de simples efeito dos sistemas de cultivos para acidez volatil

Acidez Volétil (&cido acético em mg/100 ml de &alcool anidro)

Sistemas de cultivos Médias*
Organico 23152 (6:83)
Convencional 22,962 (13,78)

Sem adubagéo 13,58° #6439
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Fonte: Prépria autoria. Letras iguais indicam que, no nivel de (p<0,05) de
significancia, ndo ha diferenca entre as médias. *(mg/100 mL de alcool anidro).

Bizelli (2000), ao determinar acidez volatil em cachacas encontrou um valor
de 20,62 mg de acido acético/100 mL de alcool anidro, niveis préximos desse
trabalho. A variedade RB 867515 apresentou maior concentracdo para a variavel
acidez volatil. Confirmando o mesmo que Tasso Junior (2007), que ao avaliar
variedades tardias de cana-de-acUcar a acidez volatil foi maior na variedade RB
867515. Portanto, a variedade da cana-de-acUcar mostrou influenciar na
concentragcdo da acidez volétil, corroborando com Lima (2011), pois as
caracteristicas da matéria-prima interferem na concentracdo da acidez volatil nas
cachacas.

O excesso de acidez volatii pode promover um sabor indesejado e
ligeiramente agressivo para o paladar do consumidor, depreciando a qualidade da
bebida (CHERUBIN, 1998). O &cido acético € encontrado na cachaca com
concentracdo variando de 90 a 93% do conteudo total de acidos, sendo o acido
majoritario na bebida (ALCARDE et al., 2012; PINHEIRO; LEAL; ARAUJO, 2003).

Ao avaliar as médias das concentracfes da acidez volatil (TABELA 4.14.), as
bebidas que receberam adubac&o organica ou convencional, ambas apresentaram
maior teor de acidez volatil e ndo diferiram entre si. Somente a bebida produzida
com a cana-de-agucar proveniente do sistema de cultivo sem adubacao diferiu das
demais, sendo o menor valor de acidez volatil.

Apesar de nao ter sido evidenciado nesse trabalho, altas concentracfes de
acidez volatil podem ser provenientes na etapa de destilacdo, pelo erro de célculo
na porcentagem na separacgao (corte) entre as fragdes do destilado. O operador do
alambique ao fazer a separagao fracionada do destilado, entre a “cabeca”, “coracéao”
e “cauda”, pode favorecer o aumento a concentracdo de acidez volatil na bebida.
Segundo Ribeiro (1997) no processo de destilacdo, as primeiras porcdes da fracdo
‘cabeca” do destilado, contém altas concentragbes de acidez, diminuindo na parte
intermediaria e voltando a se elevar na parte final, dados esses anteriormente
relatados por Lafon (1964) e Boza (1996).

Outro fator é uma mé fermentacdo ou ma higienizacdo do alambique, pois
resultam na fermentac&o acética, com aumento da acidez do vinho e diminui¢cao do

rendimento da producdo de etanol. A procedéncia e os cuidados (quantidade de
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palhas, bagacos e bagacinhos) com a cana-de-agucar para producdo da cachaca
contribuem para uma bebida de melhor qualidade e menor teor de acidez volatil na
cachaca (MAIA, 1994; MASSON et al. 2012; SILVA et al. 2014).

4.3.1.8. N-Butanol

A formacgdo de n-butanol nas bebidas alcodlicas estd relacionado com a
estirpe da levedura, os nutrientes existentes no meio, a temperatura, o pH, a
presenca de compostos nitrogenados e alguns tipos de aminoacidos. Todavia, 0
principal fator para formacdo de n-butanol em cachacas € a contaminacdo por
bactérias acetobutilicas durante o processo fermentativo. Esta contaminagcédo pode
ser reduzida ndo deixando a cana-de-acUcar proxima a estabulos e locais de
ordenha (MAIA; CAMPELO, 2006). O n-butanol ou alcool n-butilico deve nao existir
ou somente detectados em concentracdo baixa, ndo € permitido na cachaca em
concentracdo superior a 3 mg/100 mL de alcool anidro e esta incluido como
contaminante organico nos padroes de qualidade estabelecidos pela Instrucdo
Normativa N°13, de 30 de junho de 2005 (BRASIL, 2005).

As concentracfes de n-butanol (mg de alcool n- butanol/100 mL de alcool
anidro) da cachaca foram determinadas pelos dados para a regressao linear,
TABELA A.3.15. e FIGURA A.3.8, relacionando a area do pico e a concentracdo
deste componente, utilizando a equacdo 12 da TABELA 4.2., pois a concentracéo
de n-butanol para as diferentes cachacas sdo apresentadas no Apéndice 3
(TABELA A.3.16.). Os resultados foram avaliados e submetidos a analise de
variancia univariada, ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) e teste de
comparacdes multiplas de médias de Tukey. Assim, para a concentracdo de n-
butanol, a interacdo dupla nédo foi significativa (valor p = 0,054372), indicando que a
variedade ndo é dependente do sistema de cultivo em relagdo a concentracdo de n-
butanol. Quando avaliada as médias de Tukey para analise de simples efeito ndo foi
encontrado diferenca significativa entre as variedades (valor p = 0,47385) (TABELA
4.15.) e entre os sistemas de cultivos (valor p = 0,48792) (TABELA 4.16.). A analise
apresentou o desvio padréo relativo (DPR) igual a 22,45%.

Dependendo do alambique e do processo de destilacdo a concentracdo do n-
butanol no produto final pode variar bastante, com a tendéncia de aumentar o seu

teor no destilado em comparac&o ao do vinho (LEAUTE, 1990).
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TABELA 4.15. Andlise de simples efeito entre as variedades para n-butanol

N-butanol (mg/100 ml de alcool anidro)

Variedades Médias
RB 855453 1,207 @029
RB 966928 1,172 (£0,71)
RB 867515 0,962 #0837

Fonte: Propria autoria. Letras iguais indicam que, no nivel de (p<0,05) de
significancia, ndo ha diferenca entre as médias.

As médias em relac@o ao nivel de n-butanol (TABELA 4.15. e 4.16.) variaram
de 0,96 mg a 1,20 mg/100 mL de alcool anidro. Apesar de ndo ter encontrado
diferencas significativas entre as variedades todas estdo em conformidade com a
legislacdo do Brasil.

Silva (2012b) encontrou valores na mesma faixa para o nivel de n-butanol
guando avaliou cachacas produzidas a partir de flegmas com diferentes graus
alcodlicos. Ja Souza et al. (2009) ao analisarem cachacas produzidas no estado do
Rio de Janeiro encontraram niveis ndo detectaveis de n-butanol nas bebidas. As
médias das concentracbes do alcool n-butanol (TABELA 4.16.), nao foram

significativamente diferentes entre os sistemas de cultivos.

TABELA 4.16. Andlise de simples efeito dos sistemas de cultivos para n-butanol

N-butanol (mg/100 ml de alcool anidro)

Sistemas de cultivos Médias
Sem adubacéo 1,192 G013
Convencional 1,082 *0.08)
Organico 1,062 *0:23)

Fonte: Prépria autoria. Letras iguais indicam que, no nivel de (p<0,05) de
significancia, ndo ha diferenca entre as médias.

As meédias variaram de 1,06 mg/100 mL de alcool anidro para o sistemas de
cultivo organico a 1,19 mg/100 mL de alcool anidro para o sistemas de cultivo sem

adubacdo. Também ndo foram encontrados estudos que correlacionassem as
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concentracfes de n-butanol com a procedéncia da cachaca produzida a partir de
canas-de-acucar cultivadas sob diferentes sistemas de cultivos.

Os autores Schmidt et al. (2009) analisaram cachacas provenientes do
estado do Rio Grande do Sul e encontraram valores acima do permitido pela
legislacdo brasileira do contaminante n-butanol. Mendes Filho et al. (2016)
avaliaram cachacas produzidas no Estado do Maranhdo e também encontraram
valores acima da legislacdo brasileira. Ambos os estudos possuem resultados ao
contrario do encontrado desse trabalho.

4.3.1.9. Outros compostos volateis minoritarios

Na FIGURA 4.4. sdo apresentados o cromatogramas com 0S picos das
cachacas produzidas com a variedade RB857515 sem adubac&o. As amostras das
diferentes repeticbes foram injetadas como apresenta o cromatograma destas
bebidas. Na analise destes cromatogramas confirma-se a reprodutibilidade analitica,
j& que os picos estdo sobrepostos. Na FIGURA 4.5. observa-se o mesmo
cromatograma com 0s picos que foram previamente determinados para a
identificacdo no CG/MS. Esses picos previamente identificados foram determinados
em razao de serem em comum nas bebidas produzidas com os sistemas de cultivos
organico, convencional e sem adubacao, todavia possuem intensidades diferentes
entre as cachacas, conforme FIGURA 4.6.

Na TABELA 4.17. apresentam o0s volateis presente nas bebidas e
previamente identificados por CG/MS.

Nas cachagas produzidas nesse trabalho foi identificado o 2,3-butanodiol
(TABELA 4.17.), esse composto volatil é classificado como compostos secundarios
ou congéneres e contribuem para o sabor e aroma final da cachaca (Schwan e
Castro, 2001). O &cido butanodiéico € um dos compostos volateis minoritarios
encontrados nas bebidas. Esse acido € formado no processo de fermentacdo da
fabricacdo da cachaca, por exemplo, quando os carboidratos sdao metabolizados
pelos microrganismos, acontece a producdo de acido pirivico como composto
intermediario e de acordo com as condi¢cdes nutricionais do meio, este pode dar
origem a diferentes acidos organicos, sendo o acido butanodioico um deles (Franco
e Landgraf, 2008).
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O composto 3-(metiltio)-1-propanol (metionol) foi encontrado nas cachacas.
Esse volatil pertence ao grupo dos compostos sulfurados superiores, produtos
secundérios do metabolismo da cisteina por um lado e da metionina e da
homometionina do outro (Rapp et al.; 1985), todavia ndo ha estudos que evidenciam
maiores detalhes desse composto na cachaca.

Outro composto volatil presente nas cachacas foi o alcool 3-hexanol, 2,3-
dimetil (TABELA 4.17.), mas néo foi evidenciado estudo que correlacionassem esse
alcool com a cachaca. Portanto, necessita avaliar a formacao desse alcool durante o
processo de fabricacdo da cachaca. Logo, o volatil metoxi-fenil-oxima foi encontrado
nas cachacas, mas também esse composto nao foi encontrado na literatura estudos
gue relatassem esse composto presente nessa bebida. Todavia, Gomes et al.,
(2010) encontraram esse composto volatii em amostras de pimenta Capsicum
chinense, caracterizando como volatil que contribui para 0 aroma da pimenta.

O 2-fenil-etanol, conhecido também como alcool feniletanol (TABELA 4.17.) é
um composto com o ponto de ebulicdo acima do da agua, comeca a destilar na
metade da fragdo coracao por ser total ou parcialmente sollivel em dgua (Boscolo et
al., 2000). J&, os compostos volateis dos picos 10, 18, 21 e 24 foram identificados,
sendo do grupo éter. Esses volateis ndo haviam sido encontrados em cachacas e
nao foram encontrados estudos que 0s correlacionassem com aromas ou sabores
de algum alimento ou bebida e, por isso, foram classificados como contaminantes

provenientes da coluna cromatografica capilar empregada na andlise.
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FIGURA 4.4. Cromatograma dos volateis minoritarios da cachaca RB 857515 (Sem adubacao).

Fonte: Prépria autoria.

FIGURA 4.5. Cromatograma dos volateis minoritarios com os picos enumerados para identificacéo.

Fonte: Prépria autoria.
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FIGURA 4.6. Cromatogramas dos volateis minoritarios.

Fonte: Prépria autoria. A — Sistemas de cultivo organico; B — Sistemas de cultivo convencional e C — Sistemas de cultivo sem
adubacao.
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TABELA 4.17. Compostos volateis previamente identificados por CG/MS.
. CAS Formula Compostos Fragmentacédo dos Grau de
Picos ) o . , L
(min) N molecular volateis ions (m/z) similaridade
513- 2,3-butanodiol 43, 45,55, 57,71, 75,
1 11676 g5 g  CaHioO2  imetiletilenoglicol) 90 98
513- 2,3-butanodiol [S- 43, 45, 55, 57, 71, 75,
2 11875 "o CaHiO: (R“-RY)] 90 98
513- 2,3-butanodiol[R- 43, 45, 55,57, 71, 75,
12.201 o0 CeHiO2 (RRY)] 9 97
12.633 ni*
107- L . 45,55, 56, 73, 101
13.208 92-6 C4HsO,  acido butanodibico, 129 85
505- 1-propanol, 3- 41, 45, 47, 57, 61, 63,
6 13699 jpp CaHiOs metiltio 73, 75, 88, 106, 107 o1
224-
3-Hexanol, 2,3- 43, 45, 59, 60, 69, 73,
7 13858 0109' CeHi150 dimetil 81, 87, 95, 111, 121 83
. . . . 45,57, 60, 68, 75, 77,
8 13.941 ni CgHgNO,  oxima, metoxi-fenil 87, 89, 105, 133, 151 85
14.408 ni
. éter monovilinilico 43, 45, 55, 59, 60, 73,
10 14433 i CaHsO, de etilenoglicol 87, 89 87
11 14.508 ni
12 14.608 ni 86
60- 43, 45, 51, 58, 63, 65,
13 15.224 12-8 CgH100 alcool feniletanol 73,77,79, 87, 91, 94, 96
103, 122, 133
14 15.460 ni
15 15.725 ni
16 16.142 ni
17 16.350 ni
éter 44, 45, 54, 59, 60, 69,
. . 73,75, 83, 89, 90, 97,
18 16.617 ni Co4H5004 r?]c;r;ggg%i%hcl?cgle 103, 111, 117, 121, 88
9 129, 133
19 17.074 ni
20 17.153 ni
éter 45, 55, 59, 73, 87, 89,
21 17.249 ni C»H40s monododecilico de 101, 111, 123, 133, 85
pentaetilenoglicol 147,152, 194, 236
22 17.556 ni
23 17.720 ni
ster 43, 45, 53, 55, 59, 68,
. . 73,75, 83, 87, 89, 97,
24 17.833 ni Co4H5004 monodode_cmco de 103, 111, 117, 119, 89
hexaetileno

125, 133

Fonte: Prépria autoria. *néo identificado.

Devido ao exigente mercado consumidor e as legislacfes vigentes para o

controle de qualidade da cachaca, se faz necessério, determinar os compostos

volateis mesmo sendo compostos minoritarios, pois a qualidade sensorial da
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cachaca, é resultante de uma combinacédo complexa de substancias quimicas, onde
a participacdo de inumeros compostos minoritarios definem peculiaridades

especificas entre as bebidas (Maia, 1994).

4.4. CONCLUSAO

Neste estudo néo foi encontrado nenhum composto volatil com valores acima
da legislacdo nacional. Sendo para os compostos ésteres totais, alcoois superiores
e coeficiente de congéneres as variedades e o0s sistemas de cultivos sé&o
dependentes Ao contrario da acidez volatil, os aldeidos totais, o alcool metanol, n-
butanol e furfural.

A variedade RB 867515 apresentou as maiores concentracdes entre 0s
compostos volateis, Sendo assim, a mais indicada para a producédo da cachaca. Ja
para os sistemas de cultivos, o organico entre os compostos volateis apresentou
maiores concentracdes, tornando-se 0 mais recomendado, seguido do
convencional. Portando, a qualidade, procedéncia e linhagem da variedade da cana-
de-acucar para a producao da cachaca influenciam nas concentracdes quimicas dos

compostos volateis da bebida, modificando o perfil quimico.
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CAPITULO 5 - ANALISE SENSORIAL DE CACHACAS ORGANICA,
CONVENCIONAL E SEM ADUBACAO

RESUMO

A cachaca, produzida a partir da cana-de-aclUcar, € considerada uma bebida
genuinamente brasileira. E fundamental conhecer o perfil fisico-quimico e sensorial
deste produto para avaliar sua qualidade. A melhoria na qualidade da cachaca
contribuiu para maior aceitacdo no mercado e maior volume de producdo e
exportacdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar se as variedades (RB 857515, RB
96928 e RB 855453) e os sistemas de cultivo da cultura da cana-de-agucar (sem
adubacdo organica e convencional) influenciam as caracteristicas sensoriais da
cachaca. Analise Descritiva por Ordenacao (ADO) e Teste de aceitacdo foi utilizada.
Os resultados apresentou que para ADO a variedade com maior score para as
intensidades foi a RB 867515, seguida da RB 855453, essas variedades sédo as
mais indicadas como matéria-prima para a producdo da cachaca, tendo o sistema
de cultivo mais indicado, posteriormente, o convencional. Na andlise sensorial de
aceitacdo, o atributo sensorial cor, ndo apresentou diferencas entre as bebidas, ja
no aroma, sabor corpo e impressao global evidenciou a cachaga produzida com a
variedade RB 867515 e RB 855453, com maiores médias do Teste de Tukey, sendo
recomendadas essas variedades para o plantio e producdo da cachaca. Com
relacdo aos sistemas de cultivos, o organico apresentou maiores médias do Teste

de Tukey para a analise, tornando-se o mais indicado.

Palavras-chave: bebida, qualidade, variedades, sistemas de cultivo, cana-de-acglcar.
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5.1. INTRODUCAO

Os compostos volateis encontrados na cachaca formados durante o
processamento de acordo com Aquarone et al. (2001) s&o os principais
responsaveis pelos atributos sensoriais da bebida. Para Lima-Neto e Franco (1994),
fatores como a matéria-prima, a fermentacdo, o método de conducdo do processo
fermentativo, a destilacéo, o envelhecimento, contribuem para aumentar, diminuir ou
gerar novos compostos na bebida, proporcionando diferentes perfis sensoriais e
quimicos.

O conhecimento do perfil fisico-quimico e sensorial da cachaca é essencial
para avaliar a sua qualidade e harmonia entre os compostos da bebida, pois
conferem uma cachaga suave, com agradavel e caracteristico conjunto de
parametros sensoriais da bebida. A melhoria na qualidade da cachaga contribui para
maior aceitacdo no mercado e maior volume de producéo e exportacdo (ALCARDE
et al., 2010).

Devido ao aumento da exportacdo da cachagca e a economia do setor em
expansdo, intensificaram-se as investigacbes em instituicbes publicas, pelos
produtores e gestores publicos, fomentando projetos e estudos para a descri¢cdo dos
componentes fisico-quimicos, com o intuito de aumentar o conhecimento dos
parametros sensoriais da bebida (RECHE; FRANCO, 2009).

Por isso, especialistas da cadeia produtiva da cachaca tém interesse em
investigar a cana-de-acucar para a producdo desta bebida. Margarido et al. (2008)
avaliaram variedades de cana-de-aclUcar (RB 835486, RB 865113 e RB 855536)
sob o cultivo organico e a influéncia do fermento natural e caipira na producédo da
cachaca e nédo verificaram alteracbes significativas nas caracteristicas sensoriais
das bebidas quando foram usadas diferentes variedades ou fermentos.

O preparo da cana-de-acucar sob cultivo organico na fabricacdo da cachaca
foi objetivo de estudo fisico-quimico e aceitacdo de cachacas produzidas a partir da
cana-de-acgUcar processada com palha e casca, sem palha e com casca, sem palha
e casca e somente o0s entrends da cana sem casca. Os resultados mostraram que a
cachaca de melhor aceitacdo foi produzida com cana-de-aglcar sem palha e com
casca e a de pior aceitacdo a bebida produzida somente com os entrends (colmo) e
sem cascas (SILVA et al., 2014).

Gomes et al. (2007) utilizaram leveduras de linhagens selvagens, da espécie

Saccharomyces cerevisiae como indculo para a fermentagcdo no processo de
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fabricacdo da cachaca, sendo comparado com a fermentacdo espontanea e
concluiram que a capacidade de fermentacdo entre as linhagens das leveduras
Saccharomyces cerevisiae, influenciaram a composicdo quimica e os atributos
sensoriais das cachacgas, evidenciando que o tipo de levedura e a conducdo do
processo de fermentacao interferem na qualidade da bebida.

Silva et al. (2009) verificaram a procedéncia das leveduras de alambiques na
producdo da cachaca mediante avaliagdo, identificacdo e quantificagdo dos
compostos volateis e sensorial e comparam com cachacas comerciais. As cachacas
provenientes de diferentes leveduras diferiram no parametro fisico-quimico quanto
sensorial das cachacas comerciais.

Ja o tipo de fermento para a fermentacédo a foi investigado por Gabriel et al.,
(2012) durante a fermentacdo da producdo de cachaga comparando-se a
fermentacdo espontanea (natural) com a fermentacéo industrial. Os resultados das
analises fisico-quimicas demonstraram que as fermentacdes nao diferiram na
composi¢do quimica das cachagas. Na analise de aceitabilidade, a bebida
produzida com a fermentacdo espontanea (natural) obteve melhores notas, tendo
excelente aceitacéao.

Dornelles; Rodrigues e Garruti, (2009) determinaram o perfil sensorial e a
aceitacdo da cachaca produzida através da fermentacdo com granulos de Kefir e
compararam com a cachaga obtida tradicionalmente. Os resultados do perfil da
cachaca produzida com Kefir apresentaram maior intensidade de aroma alcodlico e
gosto amargo. Para aceitacéo a cachaca produzida com Kefir foi menos aceita pelos
avaliadores do que a bebida produzidas com a levedura Saccharomyces cerevisiae.

Outro estudo utilizando in6culos mistos de leveduras da espécie
Saccharomyces cerevisiae com leveduras das espécies, todas provenientes das
fermentacdes do vinho de frutas, café e cana-de-acucar. Os inéculos mistos foram
utiizados na fermentacdo da fabricagdo da cachaca e avaliados, quanto a
capacidade de crescimento em etanol, atividade de b-glicosidase, floculacéao,
producdo de &cido acético, cinética da fermentacdo e producdo de compostos
volateis. Constatou-se que, 0s inoculos mistos com a espécie Saccharomyces
cerevisiae e levedura Pichia caribbica foi uma interessante alternativa para a
melhoria da qualidade sensorial da cachaca (DUARTE; AMORIM; SCHWAN, 2013).

O inoculo misto de leveduras das espécies, Meyerozyma caribbicae

Saccharomyces cerevisiae, foi avaliado no processo de fermentacdo do caldo de
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cana-de-acUcar para a producdo de cachaca e a produzida pelo in6culo da M.
caribbica e S. cerevisiae, apresentaram maiores concentracdes de compostos
volateis associados com bons descritores sensoriais e confirmaram o potencial do
in6culo misto para a producdo de cachaca, agregando maior valor comercial a
bebida para um mercado com alta demanda por cachaca de qualidade (AMORIM;
SCHWAN; DUARTE, 2016).

Jerbnimo et al. (2008) estudaram o efeito da adicdo de extrato de levedura
em caldo de cana-de-aglicar como complementacdo proteica na etapa de
fermentacdo para a producdo da cachaca e avaliaram a viabilidade celular da
levedura, as caracteristicas de fermentacdo e a qualidade sensorial da bebida.
Concluiram que a adicdo da complementacdo proteica no mosto nao
descaracterizou a bebida sensorialmente e ndo provocou alteracdo dos compostos
volateis da cachaca, indicando que a técnica pode ser indicada para melhorar a
eficiéncia da fermentacdo do processo de fabricacao da bebida.

Na etapa de destilacdo da cachaga em alambiques, Serafim et al. (2012)
estudaram as concentragbes de compostos organicos, encontrados nas fracoes,
“cabeca”, “coracao” e “cauda”, para a caracterizagado sensorial da bebida. Utilizaram
a analise de componentes principais (PCA), agrupamento hierarquicos (HCA) e
analise discriminante linear (LDA). O modelo identificou como “coracdo” doze de
treze cachacas, 92,3% com bons atributos sensoriais, como aromas frutados,
sabores adocicados e outros.

Serafim et al. (2013) estudaram a correlacdo entre 0s compostos quimicos e
atributos sensoriais de 28 amostras de cachaca e os resultados produziu um modelo
gue propde boa correlacdo entre os descritores sensoriais, como 0s tipos de
aromas, sabores, entre outros com 0s compostos quimicos, como aldeidos, ésteres,
alcoois superiores.

Alcarde, Souza e Belluco (2011) utilizaram o processo tradicional (mono
destilacdo) e trés diferentes processos de dupla destilacdo, com o objetivo de
determinar o perfil fisico-quimico e sensorial das cachacas e comparou-se a
cachacga tradicional com a dupla destilada. A cachaca dupla destilada apresentou
melhor qualidade fisico-quimica nos atributos de sabor e aroma. Assim, processo de
destilacdo da cachaca influenciou diretamente na qualidade sensorial da bebida,
pois a dupla destilagédo reduziu a concentragdo de compostos quimicos indesejaveis

e prejudiciais ao sabor e aroma das bebidas.
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A composicao quimica e 0os parametros sensoriais de 36 cachacas foram as
envelhecidas em barris de carvalho por um periodo néo inferior a 24 meses. As
piores classificadas foram as bebidas que n&o tiveram o processo de
envelhecimento, evidenciando que esse processo influéncia na qualidade sensorial
da cachaca em razdo de reacbes dos compostos quimicos da bebida com a
madeira dos tonéis (ODELLO et al., 2009).

O processo de envelhecimento da cachaga, normalmente, se procede em
tonéis de madeira fabricados com carvalho europeu, espécie Quercus sp. Devido
aos custos altos para a aquisicdo e importacdo dos tonéis, foi investigada a
utilizacdo das madeiras nativas do Brasil. Foram realizadas analises fisico-quimicas
e a preferéncia sensorial. Os resultados mostraram diferencas entre as espécies de
madeira para o atributo aroma. O teste sensorial mostrou preferéncia pela cachaca
envelhecida em carvalho americano (SPOTO; LEAO; BRITO, 2011).

Macari Junior, Stella e Maccari, (2007), investigaram extratos comerciaveis
de carvalho Quercus sp (Ellagitan® Chene®, Ellagitan® Liquid, Ellagitan® Barrica e
Ellagitan® P0), adicionados a cachaca branca, visando agregar propriedades
sensoriais como coloracdo, sabor e aroma. O extrato Ellagitan® Barrica foi o extrato
com a maior aceitacao geral dos resultados obtidos na analise sensorial pelos
avaliadores.

Como os fatores matéria-prima, fermentacdo, processo fermentativo,
destilacdo, envelhecimento, entre outros contribuem para a formacdo dos
compostos quimicos e consequentemente as caracteristicas sensoriais da cachaca.
Diversos trabalhos foram encontrados na literatura que investigaram o processo de
fabricagdo da cachaca, mas nenhum dos trabalhos pesquisados evidenciou a
influéncia e a relacdo de diferentes variedades e sistemas de cultivos da cana-de-
acucar, simultaneamente, nos compostos fisico-quimicos e nos atributos sensoriais
da bebida. Desse modo, o objetivo deste estudo foi avaliar se as variedades e o0s
sistemas de cultivos de cultivos da cana-de-acUcar para a producao de cachaca

influenciam nas caracteristicas sensoriais desta bebida.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Obtencao das amostras
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As cachacas utilizadas na analise sensorial nesse projeto foram obtidas de

acordo com a descri¢do do Capitulo 2.

5.2.2. CondigOes dos testes sensoriais

Os testes sensoriais foram realizados no Laboratério de Analise Sensorial
(CCA/UFSCar) em cabines individuais com utilizacdo de luz branca. Os avaliadores
foram alunos e funcionarios maiores de 21 anos. Cada avaliador recebeu 10mL de
cada cachaca em copos de vidro codificados. Os avaliadores utilizaram agua para
lavar o palato entre a prova de uma amostra e outra. Os avaliadores receberam o

termo de consentimento esclarecido (TCLE) (Apéndice 4).

5.2.3. Andlise Descritiva por Ordenacédo — ADO

Foram utilizados vinte e um avaliadores, convidados a participar do teste,
tendo sido informados acerca dos produtos e procedimentos dos testes (RICHTER
et al., 2010). Esse projeto foi cadastrado no Sistema Nacional de Etica em Pesquisa
sob 0 N° 48771615.6.0000.5422.

Para o levantamento de atributos foi utilizado o Método Rede (MOSKOWITZ,
1983). Realizou-se duas sessdes, nas quais as amostras foram apresentadas e
solicitado aos avaliadores que descrevessem similaridades e diferencas entre as
bebidas quanto a aparéncia, aroma, sabor e textura.

ApOs cada avaliador ter gerado os termos descritivos, foram realizadas duas
sessOes de discussdo em grupo para selecionar os termos mais citados bem como
agrupar os semelhantes e desenvolver uma lista de descritores e as definicdes. Um
protocolo para testar as cachacas foi anexado juntamente com o glossario nas
cabines, para facilitar e padronizar a forma de manipular as amostras durante as
avaliacoes. Uma sesséo foi realizada para a avaliacdo das amostras na ADO, as
bebidas foram apresentadas simultaneamente e foi solicitado ao avaliador que

ordenasse em ordem crescente da intensidade para cada atributo.

5.2.4. Andlise sensorial de aceitacao
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Foram utilizados 60 avaliadores (ISO, 2013) que receberam as amostras de
cachacas servidas de forma balanceada e monadica, seguindo o delineamento de
blocos completos. A aceitabilidade das amostras foi realizada em relagcdo a
impresséo global, aparéncia, aroma, sabor, textura e foi utilizada uma escala
hedbnica de 9 pontos (FIGURA 5.1.) (BEHRENS; SILVA; WAKELING, 1999).

FIGURA 5.1. Ficha para teste de aceitacdo de analise sensorial.
Nome: Idade: Data: / /2017 Amostra:

Vocé esta recebendo uma amostra de cachaca. Avalie cada um dos atributos

segundo a escala.

Escala Atributos Notas
9 — Gostei extremamente Impresséo Global ( )
8 — Gostei moderadamente
7 — Gostei regularmente Aroma ( )
6 — Gostel ligeiramente
5 — Nao gostei e nem desgostei Sabor ( )
4 — Desgostei ligeiramente
3 — Desgostei regularmente Textura ( )

2 — Desgostei moderadamente

1 — Desgostei extremamente
Fonte: Adaptado. BEHRENS J. H; DA SILVA, M. A. P. A; WAKELING, I. N.

Avaliacdo da aceitagdo de vinhos brancos varietais brasileiros através de testes

sensoriais afetivos e técnica multivariada de mapa de preferéncia interno. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, v. 19, n. 2, p. 214-220, 1999.

5.2.5. Anélise estatistica

Os critérios para a escolha dos atributos sensoriais foram a partir dos mais
citados pelos avaliadores por pelo menos 65% dos mesmos. Os resultados da
ordenacdo foram avaliados pelo teste de Friedman (NEWELL; MacFARLANE,
1987), para verificar diferencas significativas entre as amostras para cada atributo. A
diferenca entre as somatorias para as 9 amostras e 21 avaliadores foi igual a 56. Os

dados das analises de aceitagdo foram analisados realizando-se a andlise de
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variancia (ANOVA) e teste de médias de Tukey para checar diferencas entre as

médias (p<0,05) considerando amostra e avaliador como causas de variagao.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1. Analise Descritiva por Ordenacédo — ADO

5.3.1.1. Atributos sensoriais selecionados

Para a aparéncia da cachaca o atributo mais citados foi a turbidez (88%)
aroma de alcool (86%), aroma de cana-de-acucar (82%), aroma doce (68%), textura
adstringente (69%) e gosto de alcool (82%), gosto de cana-de-acUcar (79%), gosto
doce (72%) e gosto frutal (68%).

Os descritores selecionados e glossario estdo apresentados na TABELA 5.1.
Outros autores também encontraram alguns destes mesmos descritores
supracitados para a andlise sensorial de cachaca (DORNELLES; RODRIGUES;
GARRUTI, 2009; CARVALHO, 2001; YOKOTA, 2005; BORTOLETTO, 2016).
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TABELA 5.1. Descritores sensoriais levantados para as cachacas.

Descritores Descricao Descricao
Aparéncia
Turbidez Carapterl'stica referente ao grau de Fraco: Agua. ]
opacidade das amostras. Forte: 30 mL de melago em 20mL de agua.
Aroma
Alcool E o aroma caracteristico de solugdes Fraco: Solugéo etandlica 25%.

alcoolicas
Aroma de caldo de cana que se evapora

Cana-de-acucar , L .
ao ser aquecido, diluido em alcool.

E o aroma caracteristico de solugdes

Forte: 1,5 mL de solucéo etandlica 94% em 30 mL de vodca
Nenhum: Agua.

Forte: Etanol a 40% com a presenca de caldo de cana.
Ausente: Etanol.

Doce : Forte: Etanol a 40% de etanol com a presenca do aroma de

adocicadas.
sacarose
Textura
Adstingente  semahante aquela causada de forma  F1oc0: Etanol a 40%,
9 ) 9 Forte: Etanol a 40% contendo 0,001% de &cido tanico.

intensa por certas frutas verdes.

Sabor

Alcool E o sabor caracteristico de solucdes Fraco: 15 mL de agua em 20 ml de cachaca.

alcodlicas.
Cana-de-acucar

E o gosto doce percebido pelas papilas

Gosto doce g
gustativas.

Frutal Sabor que lembra frutas tropicais.

E o sabor caracteristico de caldo de cana.

Forte: Vodca.

Nenhum: Agua.

Forte: Etanol a 40% com a presenca de caldo de cana.
Ausente: Etanol.

Forte: Gosto de etanol com presenca do sabor de sacarose.
Ausente: Etanol.

Forte: Gosto de etanol com a presenca de frutas.

Fonte: Prépria autoria.
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A média de idade entre os avaliadores foi de 22 anos para o presente
trabalho, sendo 65% do sexo masculino e 25% do sexo feminino. De acordo com 0s
resultados para turbidez (TABELA 5.2.) ndo houve diferenca entre as amostras.
Resultado esperado pelo fato das cachacas nédo sofrerem nenhum processo de
envelhecimento ou armazenamento que conferisse qualquer composto que
permitisse a turbidez da bebida (SILVA et al., 2014).

TABELA 5.2. Somatorio do teste sensorial Andlise Descritiva por Ordenacdo das

cachacas.
Atributos sensoriais T1 T4 T7 T2 T5 T8 | T3 T6 T9
Turbidez 104 89 104%|115% 113% 118*|129% 94® 105°
Aroma de &lcool 91% 139% 85% | 65° 118%" 108*|124% 110%* 117®
Aroma cana-de-acgUcar| 85% 133* 105%| 98% 115 88* | 91* 139% 106"
Aroma doce 59° 140 131%| 64° 101* 87* |97* 93% 102%®
Adstringente 120* 96%° 110%°| 79° 93% 99* | 65° 142% 119
Gosto &lcool 97%* 126 87% | 63" 66° 115%|88%* 1397 98
Gosto cana-de-aclcar | 135% 124%° 119%|100% 98* 129%| 79 110* 115%®
Gosto doce 99% 124% 107%|104% 85% 102*| 80° 139* 130
Gosto Frutal 86 107%* 66° | 88% 112%" g88® | 61° 133* 108

Fonte: Prépria autoria. Letras iguais seguidas na horizontal ndo apresentam
diferencas significativa (p=0,05). Diferenca minimas = 56. Tl - 867515 sem
adubacao; T2 - 966928 sem adubacédo; T3 - 855453 sem adubacédo; T4 - 867515
organica; T5 - 966928 organica; T6 -855453 organica; T7 - 867515 convencional; T8
- 966928 convencional e T9 - 855453 convencional.

Para o atributo aroma de alcool (TABELA 5.2.), a bebida produzida com a RB
966928 no sistema de cultivo sem adubacao (T2), menor score, diferiu da cachaca
produzida com a RB 855453, também no sistema de cultivo sem adubacao (T3) e
da bebida produzida com a RB 867515, com o sistema de cultivo organico (T4).

Para o atributo aroma de alcool, os resultados mostraram que as cachacas
elaboradas nos sistemas de cultivo organico e convencional ndo apresentaram
diferenca entre si, ressalvo a bebida produzida com a RB 867515, com o sistema de
cultivo orgéanico (T4), apresentou o maior score entre as cachacas. Ao contrario, 0s

autores Yokota et al. (2003) avaliaram sensorialmente o aroma alcodlico de
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cachacas orgéanicas e convencionais e ndo encontraram diferencas significativas
entre as bebidas. Verruma-Bernardi et al. (2012), também ndo encontraram
diferencas expressivas entre as amostras de cachaca organicas para 0 mesmo
atributo.

Para o atributo aroma de cana-de-aclUcar, ndo foi encontrada diferenca
significativa entre as bebidas. A ndo diferenciacdo significativa entre as bebidas
para esse atributo pelos avaliadores pode ser atribuida ao fato, mencionado por
Scamparini e Attilio (1992), de que a cachaga sem descanso ou maturacao tem o
atributo sensorial de cana-de-acucar acentuado, independente da origem.

Para o atributo aroma doce, foi encontrada diferenca significativa (TABELA
5.2.) entre as bebidas elaboradas com a RB 966928, no sistema de cultivo sem
adubacao (T2), das bebidas produzidas com a RB 867515, no sistemas de cultivo
convencional (T4) e no sistemas de cultivo organico (T7). Destaca-se o resultado
(TABELA 5.2.) para o0 mesmo atributo, as cachacas elaboradas com a RB 867515,
os sistemas de cultivos diferiram entre a bebida com o sistema de cultivo sem
adubacao (T1), com o menor score, dos sistemas de cultivos convencional (T4) e
organico (T7), com maior escore, mas 0s dois ultimos nado diferiram entre si. Esse
resultado evidencia a influencia da adubacédo na intensidade desse atributo para
essa variedade.

Com relacdo ao atributo textura adstringente, verificou-se diferenca
significativa (TABELA 5.2.). Os avaliadores identificaram maior intensidade na
bebida produzida com a RB 855453, no sistema de cultivo orgéanico (T6), que diferiu
da cachaca elaborada com a mesma variedade, mas no sistema de cultivo sem
adubacao (T3), com menor score entre as amostras e da cachaca produzida com a
RB 966928, com o sistema de cultivo sem adubacédo (T2). Tal resultado mostrou
gue, para a RB 855453 os sistemas de cultivo influenciaram na intensidade desse
atributo.

De acordo com a TABELA 5.2., no atributo gosto de &lcool encontrou-se
diferenca significativa. A cachaga produzida com a RB 855453 e a RB 867515,
ambas com sistemas de cultivo organico (T6) e (T9), diferiram das bebidas
elaboradas com a RB 966928, com o sistema de cultivo sem adubacéo (T2) e com a
o sistemas de cultivo orgéanico (T5). Destaca-se que no gosto de alcool a cachaca

(T6) apresentou a maior intensidade e a bebida (T2) menor intensidade.
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No atributo gosto de cana-de-acucar também foi encontrada diferenca, os
avaliadores consideraram a cachaca elaborada com a RB 867515, com o sistema
de cultivo sem adubacéao (T1) diferiu da bebida produzida com a RB 855453, com o
sistema de cultivo sem adubagéo (T3). Para esse atributo foi encontrada apenas
essa diferenca. Resultado que, segundo Scamparini e Attilio (1992), a cachaga sem
descanso ou maturacdo tem sabor acentuado de cana-de-acUcar. Assim, a
dificuldade dos avaliadores em diferenciar as bebidas em relacdo ao sabor cana-de-
acucar é devido a similaridade das intensidades desse atributo encontrado entre as
diferentes amostras.

Para o atributo gosto doce, a bebida produzida com a RB 855453, com o
sistema de cultivo orgéanico (T6) diferiu da cachaca elaborada com a RB 855453,
com o sistema de cultivo sem adubacao (T9). Esse resultado mostrou que para a
variedade RB855453 os sistemas de cultivo influenciaram na intensidade desse
atributo identificado nas cachacas. As bebidas elaboradas com as canas-de-acucar
no sistema de cultivo convencional (T7, T8 e T9) nao diferiram entre as variedades,
resultado encontrado diferentemente nos demais sistemas de cultivos.

O atributo gosto frutal apresentou diferenca significativa. As cachacas
produzidas com a RB 855453, com o sistema de cultivo organico (T6), apresentou
maior score entre as demais e diferiu da bebida elaborada com a mesma variedade,
mas com o sistema de cultivo sem adubacéo (T3), com menor score. Igualmente, a
bebida (T6) diferiu com a cachaca elaborada com a RB 867515, com o sistema de
cultivo convencional (T7). Esse resultado mostrou que o sistema de cultivo
influenciou na RB 855453 para o sabor doce identificado na cachaca

A bebida que apresentou menores intensidades entre todos os atributos
sensoriais avaliados foram as bebidas produzidas com a variedade RB 966928 no
sistema de cultivo sem adubacdo (T2), seguida da bebida produzida com a
variedade RB 855453, no sistema de cultivo sem adubacéo (T3). As bebidas de
maiores intensidades dos atributos sensoriais foram as cachacgas preparadas com a
variedade RB 855453 no sistema de cultivo organico (T6), seguida pela bebida
preparada com a variedade RB 867515, no sistema de cultivo organico (T4).
Estudos que avaliaram sensorialmente a cachaca pela técnica de ADO néo foi
encontrado.

Esse resultado da ADO corrobora com o de Margarido et al. (2008), Silva et

al. (2014) e Gabriel (2010) que realizaram outras técnicas na analise sensorial e
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também evidenciaram que as bebidas com maiores niveis de compostos volateis
presente na cachaca foram que apresentaram maiores intensidades dos atributos
sensoriais entre os avaliadores. Assim, a ADO € uma técnica que pode ser utilizada
para a caracterizacdo sensorial da cachaga sem nenhum detrimento a outras

técnicas.

5.3.2. Analise sensorial de aceitacao

O procedimento da experimentacdo de um novo produto compreende, etapas
relacionadas aos atributos sensoriais, podendo ou ndo condizer na lealdade de
consumo desse produto. Assim, na TABELA 5.3 apresenta os resultados do teste de
aceitacao e nao houve diferenca entre cachagas para a aceitacao de cor. Este efeito
era esperado pelo fato das cachacas ndo sofrerem nenhum processo de
envelhecimento ou armazenamento que conferisse qualquer composto e permitisse

a alteracdo na aparéncia da bebida (SILVA et al., 2014).

TABELA 5.3. Teste sensorial de aceitacdo das cachacas.

Atributos
Tratamentos Cor Aroma Sabor Corpo impressao

global
T1 6,7° 5,4° 3,5 5,0° 5,4°
T2 6,6° 4,2° 3,5 3,9° 3,6°
T3 6,8° 3,7° 3,3 3,0° 3,4°
T4 6,8° 7,5° 8,2° 6,3% 7,7%°
T5 6,92 6,7 6,7° 6,3% 6,8°
T6 7,02 7,6° 6,9° 6,42 8,22
T7 6,9° 6,4 7,1° 6,0° 6,9
T8 6,8° 6,6" 6,4° 6,42 6,6°
T9 6,9° 5,6° 4,1° 4,7 4,8¢

Fonte: Propria autoria. Letras iguais seguidas na vertical ndo apresentam diferencas
minimas significativas 5%. T1 - 867515 sem adubacao; T2 - 966928 sem adubacao;
T3 - 855453 sem adubacédo; T4 - 867515 orgéanica; T5 - 966928 organica; T6 -
855453 organica; T7 - 867515 convencional; T8 - 966928 convencional e T9 -
855453 convencional.
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Conforme a TABELA 5.2. no teste de ordenacéo descritiva das cachacas, 0s
avaliadores ndo encontraram diferencas nas intensidades dos atributos de turbidez.
Para aceitagcdo do aroma a cachaca produzida com a variedade RB 867515 no
sistema de cultivo organico (T4) foi igual a bebida produzida com a variedade
RB855453 também no sistema de cultivo organico (T6). Esse resultado corrobora
com os dados encontrados na TABELA 5.2., pois os avaliadores classificaram essas
bebidas sem diferencas para a intensidade dos aromas de alcool, cana-de-aclcar e
doce.

As bebidas produzidas com as variedades RB 966928 nos sistemas de
cultivos organicos (T5) e convencional (T8) e a bebida com RB 867515 no sistema
de cultivo convencional (T7) apresentaram diferenca das demais bebidas, conforme
a TABELA 5.3. Esse resultado corrobora com o encontrado na TABELA 5.2., pois 0s
avaliadores classificaram essas bebidas com as mesmas intensidades, sem
diferengas significativas para os aromas de alcool, cana-de-agucar e doce. As
cachacas produzidas com a variedade RB 867515 no sistema de cultivo sem
adubacao (T1) e a variedade RB 855453 no sistema de cultivo convencional (T9)
nao diferiram entre si, mas apresentaram diferencas significativas das outras
bebidas.

As cachacas preparadas das variedades RB 855453 e RB 966928 no sistema
de cultivo sem adubacado (T3) e (T2), ndo apresentaram diferencas significativas
entre si, esse resultado também atesta com a TABELA 5.2., pois os avaliadores
classificaram essas bebidas sem diferencas nas intensidades dos aromas de alcool,
cana-de-aclucar e doce. Dados esse, em razdo dessas bebidas apresentarem
menores teores dos compostos volateis como: aldeidos totais (TABELA 4.4.),
ésteres totais (TABELA 4.6.), alcoois superiores (TABELA 4.7.) e coeficiente de
congéneres (TABELA 4.12.), porquanto, esses compostos contribuem para a
formacao do aroma das cachacas. Ao contrario desse trabalho os autores Margarido
et al. (2008) empregaram diferentes variedades de cana-de-agucar para producao
de cachaca orgéanica e o teste de preferéncia amostras de cachacas ndo apresentou
diferencas significativas para o atributo aroma entre as bebidas.

A etapa cognitiva relativa ao sabor € o periodo em que o consumidor autua
referéncias a respeito do produto de modo definitivo, nesse trabalho para o atributo

sabor destaca-se a cachacga produzida com a variedade RB 867515 no sistemas de
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cultivo organico (T4), foi a bebida que diferenciou das demais e apresentou maior
score das médias de Tukey, no ADO de acordo com a TABELA 5.3.. Ao observar a
TABELA 5.2. essa bebida apresentou o segundo maior scores (intensidades) dos
sabores éalcool, cana-de-acglcar e doce. Também, ao analisar as concentracdes dos
compostos volateis, essa bebida apresentou maiores teores para aldeidos totais
(TABELA 4.4.), ésteres totais (TABELA 4.6.), alcoois superiores (TABELA 4.7.),
coeficiente de congéneres (TABELA 4.12)) e acidez volatii (TABELA 4.14.)),
compostos que conferem os atributos sensoriais nas bebidas.

As bebidas produzidas com as variedades RB 855453 no sistema de cultivo
organico (T6), a variedade RB966928 nos sistemas de cultivo organico (T5) e
convencional (T8) e a RB 867515 no sistema de cultivo convencional (T7) n&o
diferiram significativamente entre si, mas das demais bebidas. O mesmo resultado
foi encontrado na TABELA 5.2., os avaliadores nao indicaram diferencas entre a
intensidade dos gostos alcool, cana-de-aclcar e doce nessas bebidas.

A bebida produzida com a variedade RB 855453 no sistema de cultivo
convencional (T9) nédo diferiu das cachacas produzidas com as variedades RB
867515 no sistema de cultivo sem adubacdo (C1l) e a RB 966928 também sem
adubacdo (T2). Esses resultados corroboram com os dados encontrados na
TABELA 5.2., na Andlise Descritiva por Ordenacdo, pois os avaliadores nao
encontraram diferencas nas intensidades dessas bebidas para os sabores alcool,
cana-de-acUcar, doce e frutal.

J& a bebida produzida com a variedade RB855453 no sistema de cultivo sem
adubacao (T3) néo diferiu das bebidas RB 867515 no sistema de cultivo sem
adubacédo (T1) e a RB 966928 também sem adubacao (T2). Ao contrario desses
resultados, na TABELA 5.2., na Analise Descritiva por Ordenacédo, os avaliadores
evidenciaram diferencas nas intensidades dessas bebidas para os mesmos
descritivos sensoriais de sabores.

No atributo corpo as cachacas produzidas com todas as variedades no
sistema de cultivo organico (T4, T5 e T6), ndo apresentaram diferencas entre si.
Igualmente no sistema de cultivo convencional (T7, T8 e T9) (TABELA 5.3.). Sendo
esse dado conferente com a Analise Descrita por Ordenacdo (TABELA 5.2.), pois
essas bebidas também ndo apresentaram diferencas nas intensidades da textura

adstringente, um dos atributos responsaveis pelo corpo das cachacas.
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As bebidas produzidas com as variedades RB 867515 no sistema de cultivo
sem adubacdo (T1) e RB 855453 no sistema de cultivo convencional (T9) néo
diferiram entre si. Todavia essa ultima também nao diferiu da bebida produzida com
a variedade RB 966928 no sistema de cultivo sem adubacéo (T2) e essa Ultima das
demais. Destaca-se a cachaca elaborada com a variedade RB 855453 no sistema
de cultivo sem adubacao (T3), apresentou 0 menor score das médias de Tukey de
acordo com a TABELA 5.3.. Resultado que corrobora com a TABELA 5.2., pois
apresentou a menor intensidade da textura adstringente.

Para o atributo impresséao global na TABELA 5.3. as bebidas produzidas com
as variedades de cana RB 867515 com o sistemas de cultivo orgéanico (T4)
apresentou a maior média entre os valores do Teste de Tukey e ndo diferiu da
cachaca RB 855453 com o sistemas de cultivo organico (T6) ndo apresentaram
diferencas significativas entre si. Todavia, a primeira bebida (RB 867515 no sistema
de cultivo organico [T4]) também nao diferiu da cachaca produzida com a mesma
variedade (RB 867515) no sistema de cultivo convencional (T7). J& essa ultima
bebida (T7) ndo apresentou também diferencas significativas das cachacas
produzidas com as variedades RB 966928 no sistema de cultivo organico (T5) e RB
966928 no sistema de cultivo convencional (T8). Sendo, as bebidas produzidas
com as variedades RB 867515 no sistema de cultivo sem adubacédo (T1) e RB
855453 no sistema de cultivo convencional (T9) sem diferengas entre si.

Para o mesmo atributo as cachacas produzidas com as variedades RB
966928 no sistema de cultivo sem adubacdo (T8) e RB 855453 no sistema de
cultivo sem adubacao (T9) sem diferencas significativas entre si. Tendo essa Ultima
bebida o menor valor entre as médias do teste de Tukey, conforme a TABELA 5.3..
Com esses resultados tanto os sistemas de sistemas de cultivos e as variedades
influenciam para esse atributo sensorial nas cachacas. Ao contrario desse estudo,
Garcia e Janzantti (2011) empregaram o teste de preferéncia amostras de cachacas
organica e convencional e ndo encontraram diferenca significativa para o atributo
impressao global entre as bebidas.

Como a impressao global é o conjunto de todos os atributos sensoriais da
bebida, os resultados para esse aspecto sensorial corroboram a TABELA 5.2., pois
os avaliadores encontraram diferencas nas intensidades dos atributos avaliados
entre as bebidas produzidas nos sistemas de cultivo organico, convencional e sem

adubacao.
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5.4.CONCLUSAO

Os resultados da ADO séo coerentes com os resultados encontrados nas
analises fisico-quimicas das cachacas, pois bebidas que apresentaram maiores
somatorios nas intensidades dos atributos, consequentemente, apresentaram
maiores concentracfes de compostos volateis. A variedade com maior score para
as intensidades foi a RB 867515, seguida da RB 855453. Essas variedades sao as
mais indicadas como matéria-prima para a producdo da cachaca. Ja para os
sistemas de cultivos, o organico apresentou maiores somatérios para as
intensidades dos atributos sensoriais, sendo o sistema de cultivo mais indicado,
posteriormente, o convencional.

Portanto, as concentracdes de aldeidos, ésteres, alcoois superiores e
coeficientes de congéneres foram fatores determinantes para a andlise de ADO.
Deste modo, a ADO é uma técnica que pode ser utilizada para a caracterizacdo
sensorial da cachaca sem nenhum detrimento a outras técnicas.

Na analise sensorial de aceitacdo, o atributo sensorial cor, ndo apresentou
diferencas entre as bebidas. Ja no aroma, sabor, corpo e impressdo global
evidenciaram a cachaca produzida com as variedades RB 867515 e RB 855453,
com maiores médias do Teste de Tukey. Recomendam-se essas variedades para o
plantio e producdo da cachaca. Com relacdo aos sistemas de cultivos, o organico
apresentou maiores médias do Teste de Tukey para a andlise, tornando-se 0 mais
indicado. Dados que corroboram com a Andlise Descritiva de Ordenacdo e as
concentracbes dos compostos volateis responsaveis em conferir os perfis e

aspectos sensoriais das cachacas.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

6.1 CONCLUSOES

Tendo em vista dos aspectos observados foi possivel realizar o plantio das
canas-de-acUcar das variedades RB 867515, RB 966928 e RB 855453, no sistema
convencional, organico e sem adubac¢do. Quando a cana-de-agUcar atingiu o ponto
de maturacéao foi possivel produzir as cachacas.

Nenhum valor da concentracdo de cobre (mg/L) esta acima do permitido pela
legislagdo brasileira, os sistemas de cultivo orgéanico e convencional nao
proporcionaram variagdes significativas entre si, sendo ambos recomendados para
o plantio da cana-de-acucar como matéria-prima da cachaca. Ja as variedades
avaliadas, a RB966928, apresentou as menores concentracdes de cobre para os
sistemas de cultivos orgéanico e convencional e, € a mais indicada para a producéo
de cachaca.

Para a concentracdo de CE (ug/L) nas cachacas produzidas verificou-se que
todas as bebidas estdo em conformidade com a legislagdo nacional, mesmo
apresentando diferencas entre si. Tanto o sistema de cultivo organico e
convencional pode ser praticado para o cultivo da cana-de-agclicar como matéria-
prima da cachaca. O mesmo ocorre para as variedades RB966928, RB867515 e
RB855453.

Neste estudo nao foi encontrado nenhum composto volatil com valores acima
da legislacédo nacional. Sendo para os compostos ésteres totais, alcoois superiores
e coeficiente de congéneres as variedades e o0s sistemas de cultivos sao
dependentes Ao contrario da acidez volatil, os aldeidos totais, o alcool metanol, n-
butanol e furfural.

A variedade RB 867515 apresentou as maiores concentracdes entre 0s
compostos volateis, Sendo assim, a mais indicada para a producédo da cachaca. Ja
para os sistemas de cultivos, o organico entre 0os compostos volateis apresentou
maiores concentracdes, tornando-se 0 mais recomendado, seguido do
convencional. Portando, a qualidade, procedéncia e linhagem da variedade da cana-
de-acUcar para a producéo da cachaga influenciam nas concentragfes quimicas dos

compostos volateis da bebida, modificando o perfil quimico.
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Os resultados da ADO séo coerentes com os resultados encontrados nas
analises fisico-quimicas das cachacas, pois bebidas que apresentaram maiores
somatérios nas intensidades dos atributos, consequentemente, apresentaram
maiores concentracdes de compostos volateis. A variedade com maior score para
as intensidades foi a RB 867515, seguida da RB 855453. Essas variedades sdo as
mais indicadas como matéria-prima para a producdo da cachaca. Ja para os
sistemas de cultivos, o organico apresentou maiores somatérios para as
intensidades dos atributos sensoriais, sendo o sistema de cultivo mais indicado,
posteriormente, o convencional. Portanto, as concentracbes de aldeidos, ésteres,
alcoois superiores e coeficientes de congéneres foram fatores determinantes para a
analise de ADO. Deste modo, a ADO é uma técnica que pode ser utilizada para a
caracterizacdo sensorial da cachaga sem nenhum detrimento a outras técnicas.

Na analise sensorial de aceitacdo, o atributo sensorial cor, ndo apresentou
diferencas entre as bebidas. Ja no aroma, sabor, corpo e impressdo global
evidenciaram a cachaca produzida com as variedades RB 867515 e RB 855453,
com maiores médias do Teste de Tukey. Recomendam-se essas variedades para o
plantio e producdo da cachaca. Com relacdo aos sistemas de cultivos, o organico
apresentou maiores médias do Teste de Tukey para a analise, tornando-se 0 mais
indicado. Dados que corroboram com a Andlise Descritiva de Ordenacdo e as
concentracbes dos compostos volateis responsaveis em conferir os perfis e
aspectos sensoriais das cachacas.

Apesar de apenas alguns dos parametros de qualidade para a cachaca,
terem sido avaliados. O mercado carece de adocdo de estratégias de apoio
tecnoldgico para aumentar a capacitacdo dos produtores para estimular e aumentar
a competitividade e a sobrevivéncia do pequeno e médio produtor rural através
desta importante atividade agroindustrial. Logo, uma maneira eficiente para o
controle de qualidade, seria o emprego das boas praticas de fabricacdo no
estabelecimento, onde haveria um sistema de seguranca de producéo,
compreendendo todas as areas de atuagdo da empresa, bem como orientando os
produtores quanto aos cuidados e técnicas para a producdo de uma cachaca,

satisfazendo os ambitos legais e os anseios dos consumidores.
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APENDICE 1

Curvas padrdes que mostram a concentracdo dos compostos puros com a
sua respectiva absorbancia ou area de pico e as regressoes lineares destes pontos
experimentais cujas equacdes geradas foram utilizadas para o célculo da
concentracéo do cobre e do carbamato de etila.

TABELA A.1.1. Dados para regresséo linear do cobre

Pontos Concentracao* Absorbancia**
1 1 0,022
2 2 0,043
3 3 0,067
4 4 0,092
5 5 0,132
6 6 0,155

Fonte: Prépria Autoria; *Conc. = Concentracdo (mg/L de bebida); **Absorbancia
(nm)

FIGURA A.1.1. Regressao linear para o cobre

0,3
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Fonte: Propria autoria.



TABELA A.1.2. Concentracéo de cobre nas cachacas
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Repeti¢cbes
Sistemas de cultivo Variedade 12 22 32 42 Médias Desvio Padrao
Conc.**

RB 867515 4,15 2,88 4,88 3,55 3,87 0,85
(@]
g RB 966926 4,44 3,80 3,70 3,33 3,82 0,46
<2
@) RB 855453 2,88 3,44 3,60 2,95 3,22 0,36

RB 867515 3,80 3,88 3,79 3,85 3,83 0,04
©
C
-8 RB 966926 4,02 2,75 457 4,25 3,90 0,80
C
o
>
S RB 855453 4,25 2,14 3,00 3,21 3,15 0,87
@)
° RB 867515 3,10 3,11 3,09 2,85 3,04 0,13
= RB 966926 3,60 4 25 3,58 3,22 3,66 0,43
©
©
GE) RB 855453 3,22 3,55 3,21 3,02 3,25 0,22
n

Fonte: Propria autoria. *Area = milhdes; **Conc. = Concentra¢io (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.1.3. Dados para regresséo linear do carbamato de etila

Pontos Concentracao* Area**
1 50 102,8
2 100 4445
3 150 795,5
4 250 1.081,4
5 300 1.542,5

Fonte: Propria Autoria; *Conc. = Concentracéo (W/L de bebida); **Area = milhGes

FIGURA A.1.2. Regressao linear para o carbamato de etila
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Fonte: Prépria autoria.



TABELA A.1.4. Concentracdo de carbamato de etila nas cachacas
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Sistemas Repeticoes Desvio
de Variedade 12 22 32 42 Médias Padrio
cultivo Area* Conc.** Area Conc. Area Conc. Area Conc.
RB 867515 2368,00 70,9 2.6901,80 794 2787,20 81,9 2.648,00 78,2 77,60 4,73
o
;% RB 966926 129793 428 167700 527 155400 495 127400 421 46,77 518
(@]
O RB 855453 928,68 33,1 863,00 31,3 898,00 32,2 857,57 31,2 31,95 0,87
RB 867515  1.524,00 48,7 125200 415 148535 47,7 152329 487 46,7 3,43
©
c
e RB 966926 383600 1095 304600 1123 407827 1158 420469 1191 11420 4,20
o
>
é RB 855453 192770 593 174794 546 148300 478 193348 595 5527 5,50
o RB 867515 754,00 28,5 682,00 26,6 1.069,00 36,7 905,00 32,4 31,05 4,51
'
O
_§ RB 966926 511,12 22,1 674,00 26,4 472,00 21,0 44752 20,4 22,47 2,68
©
@
g RB 855453 788,00 29,4 999,11 34,9 768,79 28,8 885,00 31,9 31,25 2,78
n

Fonte: Prépria autoria. *Area = milhdes; **Conc. = Concentracio (ug/L de cachaca).
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APENDICE 2

Tabelas com os indices de Kovats calculados em relacéo ao tempo de retencéo e a area do pico com o intuito de evidenciar a
comprovacao da mistura padréo.

TABELA A.2.1. indices de Kovats da cachaca produzida com a variedade RB 867515 com o sistema de cultivo organico

12 Repeticéo

22 Repeticédo

32 Repeticédo

42 Repeticao

Picos TR* Area Ki** | TR Area Kl TR Area Kl TR Area Kl
Acetaldeido 1,227 165.373,3 <900 | 1,227 190.632,0 <900 | 1,227 153.649,4 <900 | 1,227 154.411,9 <900
Acetato de etila | 1,729 903.047,4 <900 | 1,245 851.296,8 <900 | 1,814 861.646,9 <900 | 1,814 915.985,0 <900
Etanol 2,846 1.858.744.044,0 889,6 |2,902 1.862.141.285,0 907,10 | 2,830 1.974.586.521,2 884,60 | 3,024 1.847.264.895,1 945,24
Acetal 3,318 429.985,2 1.001,0| 3,399 430.254,5 1025,50 | 3,355 428.948,4 1012,23 | 3,458 4.289.574,5 1.043,30
Metanol 3,865 70.617,5 894,05 | 4,014 57.745,5 883,50 | 3,901 50.058,0 801,24 | 3,958 86.171,2 902,50
Iso-Propanol | 4,061 78.439,9 1.100,2 | 4,154 104.954,7 1125,48 | 4,102 95.137,9 1111,39 | 4,154 76.419,7 1.098,44
Sec-butanol 4,320 90.327,2 1.189,2 | 4,387 74.269,0 1170,50 | 4,380 86.312,6 1185,00 | 4,444 70.655,9 1.165,25
N-Propanol 4,781 3.611.393,4 1.460,7 | 4,725 4.275.713,6 1443,65 | 4,700 4.185.894,8 1436,01 | 4,879 4.152.678,8 1.490,70
N-Butanol | 5,847  1.205.101,6 1.484,9 (5758  849.751,1  1462,33|5,799 1.514.102,0 1472,74|5458 1.575.9020 1.386,14
Iso-butanol 6,345 1.787.596,7 1.523,2 | 6,415 1.438.817,9 1540,07 | 6,399 1.449.323,3 1536,22 | 6,258 1.447.222,2 1.502,37
Iso-Amilico 6,763 26.116,9 1.600,3 | 6,805 28.523,8 1610,26 | 6,898 26.990,6 1632,26 | 7,021 26.303,8 1.661,37
N-Amilico 8,714 6.065.495,8 1.611,0| 8,955 5.263.388,1 1655,63 | 8,987 5.473.971,0 1661,54 | 8,755 5.647.879,3 1.618,65
Furfural 9,365 1738,1 1.677,6 | 9,485 989,7 1699,11 | 9,578 2.220,9 1715,77 | 9,333 2.438,1 1.671,88

Fonte: Propria autoria. * TR = tempo de retencéo; ** Kl = indice de Kovats.
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12 Repeticdo

22 Repeticao

32 Repeticao

43 Repeticao

Picos TR* Area Kx TR Area Kl TR Area Kl TR Area Kl
Acetaldeido |1,201  119.621,6 <900 |1,215  98.652,1 <900 [1,201  107.707,1 <900 |1,252 98938,0 <900
Aceetfi‘ltg de 11735  763.320,9 <900 |[1,777  657.232,2 <900 |1,735  802.133,8 <900 |[1,702  610656,7 <900

Etanol 2,846 2.058.744.044,0 888,40 |2,902 2.004.587.5155 905,88 |2,846 2.158.2.01487,5 888,40 |2,866 2.002.548.214,5 894,64

Acetal 3,318  429.985,2 940,26 3,888  429.9852  1.101,79|3,318  429.985,2 940,26 (3,385  429.985,2 959,25

Metanol  |3,925  44.873,4  1.001,34|3,999  78.66254  1.020,22|3,925  55.600,1 835,00 |3,988  45.409,739 848,40
Iso-Propanol |4,099  61.6786  1.012,48|4,105  70.106,6  1.013,96|4,099  83.458,7  1.012,48|4,058  93.2439  1.002,35
Sec-butanol [4,355  101.969,3  1.028,87 |4,255  106.786,7  1.00524 4,355  59.0137  1.02887 (4,402 622253  1.039,97
N-Propanol |4,815 3.060.617,8 1.058,32|4,555 3.031.808,0 1.001,17 |4,815 2.627.1150 1.058,32|4,888 2.934.532,6  1.074,37
N-Butanol [5,801 1.359.601,8 1.13544|5954 1.467.751,9 1.16539 5801 1.761.302,3 1.13544|5755 1.629.977,1 1.126,44
Iso-butanol | 6,405  852.197,0  1.199,36 6,348  1.240.055,9 1.188,69 |6,405 1.363.599,3 1.199,36 6,485 1.073.230,3 1.214,34
Iso-Amilico |6,688  18.413,1  1.230,50|6,725  19.646,0  1.237,31|6,688 185958  1.230,50 |6,458  18.772,3  1.188,18
N-Amilico |8,687 5.770.916,4 1.413,86|8,705 546.8647,2 1416,79|8,687 5.232.037,3 1.413,86|8,768 6.249.460,0 1.427,04

Furfural  |9,405  3.669,28  1457,14|9,555 248642  1.480,38|9,405  2.220,88  1.457,14 9,587 2.920,9 1.485,34

Fonte: Prépria autoria. * TR = tempo de retencéo; ** Kl = indice de Kovats.
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TABELA A.2.3. indices de Kovats da cachaca produzida com a variedade RB 855453 com o sistema de cultivo organico

12 Repeticao

22 Repeticao

32 Repeticao

42 Repeticao

Picos TR* Area Kx TR Area Kl TR Area Kl TR Area Kl
Acetaldeido 1,258 133.680,7 <900 1,198 134.395,6 <900 1,201  152.029,0 <900 1,244 120.098,2 <900
Acetato de etila| 1,76 626.699,4 <900 1,76 732.270,5 <900 1,76 703.807,7 <900 1,76 517.505,7 <900
Etanol 2,833 1.882.548.852,5 884,34 | 2,985 1.885.542.524,5 931,79 | 2,810 1925855488 877,16 2,813 185487254,5 878,10
Acetal - - - 3,355 325.128,5 950,75 - - - - - -
Metanol 3,845 53.097,2 980,93 | 3,905 45.052,182 996,24 | 3,802 55.421,3 969,96 3,888 71.511,4 991,90
Iso-Propanol | 4,012 98.515,4 990,99 | 4,258 67.991,728 1.051,75| 4,015 81.249,2 991,73 4,000 84.500,4 988,03
Sec-butanol 4,325 62.225,4 1.021,78 | 4,398 97.954,776 1.039,03 | 4,355 42.152,7 1.028,87 | 4,369 120.034,7 1.032,18
N-Propanol 4,802 3.521.235,7 1.055,46 | 4,958 3.384.643,4 1.089,75| 4,815 3.485.308,2 1.058,32| 4,888 3.540.216,3 1.074,37
N-Butanol 5,819 1.931.252,5 1.138,96 | 5,855 2.240.252,9 1.146,01| 5,833 2.101.202,7 1.141,70| 5,815 2.039.402,6 1.138,18
Iso-butanol 6,555 1.242.997,4 1.227,45| 6,758 1.489.243,7 1.265,46 | 6,755 1.521.180,1 1.264,90| 6,685 1.577.488,9 1.251,79
Iso-Amilico 6,688 24.146,9 1.230,50 | 6,715 24.678,231 1.235,47 | 6,745 24.734,9 1.240,99 | 6,702 21.529,9 1.233,08
N-Amilico 8,687 6.079.100,9 1.413,86 | 8,854 59.125.274,8 1.441,04| 8,725 5.770.916,4 1.420,04| 8,702 5.702.299,5 1.416,30
Furfural 9,405 3.017,5 1.457,14 | 9,555 1.496,68 1.480,38 | 9,415 1.762,2 1.458,69 | 9,402 2.220,8 1.456,68

Fonte: Prépria autoria. * TR = tempo de retencéo; ** Kl = indice de Kovats.



181

TABELA A.2.4. indices de Kovats da cachaca produzida com a variedade RB 867515 com o sistema de cultivo convencional

12 Repeticdo

22 Repeticao

32 Repeticao

43 Repeticao

Picos TR* Area Ki** | TR Area Kl TR Area Kl TR Area Kl

Acetaldeido 1,25 106.468,0 <900 1,24 130.297,0 <900 1,33 102.226,4 <900 1,22 121.194,3 <900
Acetato de etila| 1,75 996.974,7 <900 1,82 972.910,7 <900 1,63 944.706,6 <900 1,77 1.048.466,5 <900
Etanol 2,84 1.873.458.765,0 887,78 | 2,95 1.921.555.482,5 922,11 | 3,00 1.835.482.245,5 936,16 | 2,76 1.836.754.827,5 860,93
Acetal 3,46 254.872,5 979,65 | 3,36 220.258,5 951,60 | 3,38 316.487,5 956,98 | 3,39 295.487,5 960,10
Metanol 3,85 50.415,5 980,93 | 3,89 39.688,8 991,90 | 3,98 61.321,0 1.014,86 | 3,90 41.297,8 995,22
Iso-Propanol 4,10 63.793,5 1.013,22 | 4,01 56.817,6 991,48 | 4,11 55.365,6 1.013,96 | 4,13 39.582,9 1.018,90
Sec-butanol 4,36 146.932,2 1.028,87 | 4,39 182.661,6 1.036,67 | 4,48 155.362,7 1.057,93| 4,42 160.983,1 1.044,46
N-Propanol 4,76 3.976.091,6 1.045,13 | 4,76 4.480.093,7 1.045,13 | 4,89 4.183.861,2 1.074,37 | 4,80 4.177.421,3 1.054,80
N-Butanol 5,88 695.250,9 1.150,32 | 5,80 1.158.751,5 1.135,44 | 5,90 1.359.601,8 1.154,23 | 5,80 1.313.251,7 1.135,44
Iso-butanol 6,46 1.437.557,2 1.209,10| 6,45 884.553,6 1.208,16 | 6,39 1.127.858,4 1.196,18 | 6,33 1.014.400,2 1.185,88
Iso-Amilico 6,79 26.576,9 1.248,90 | 6,87 30.447,7 1.263,07 | 6,69 26.299,6 1.230,68 | 6,70 27.746,7 1.233,08
N-Amilico 8,75  4.746.986,9 1.423,63|901 4.155.462,1 1.466,43|8,78 3.701.762,5 1.42851| 8,78  4.468.378,7 1.42851
Furfural 9,46 2.920,9 1.465,20 | 9,38 1.738,1 1.453,89 | 9,37 1.979,5 1.451,41| 9,40 2.703,7 1.456,68

Fonte: Prépria autoria. * TR = tempo de retencéo; ** Kl = indice de Kovats.



182

TABELA A.2.5. indices de Kovats da cachaca produzida com a variedade RB 966928 com o sistema de cultivo convencional

12 Repeticao

22 Repeticao

32 Repeticao

43 Repeticao

Picos TR* Area KI** | TR Area Kl TR Area Kl TR Area Kl
Acetaldeido 1,20 74.823,1 <900 1,24 67.674,4 <900 1,29 82.924,9 <900 1,23 73.869,9 <900
Acetato de etila| 1,79 515.176,9 <900 1,80 421.767,1 <900 1,73 596.425,3 <900 1,76 572.102,5 <900
Etanol 2,86 1.925.548.724,5 891,21 |2,79 1.854.887.726,0 870,29 |2,82 1.878.953.515,0 878,72 2,81 1.863.558.746,0 875,60
Acetal 3,33 325.487,2 942,24 | 3,75 425.876,5 1.062,68 | 3,33 285.648,7 94451 | 3,37 385.635,5 953,86
Metanol 3,89 57.209,1 991,90 | 3,70 50.058,0 944,45 | 3,81 53.991,1 973,02 3,80 45.052,2 969,71
Iso-Propanol 4,09 60.731,7 1.009,76 | 4,11 55.144.,6 1.013,96 | 4,06 53.282,3 1.002,35| 4,12 55.302,5 1.018,16
Sec-butanol 4,36 182.661,6 1.028,87 | 4,40 173.428,1 1.039,27 | 4,29 165.399,0 1.012,33| 4,30 222.807,0 1.016,35
N-Propanol 4,80 2.460.018,2 1.055,24 | 4,79 2.904.367,0 1.051,73 | 4,82 2.379.689,7 1.058,32| 4,83 2.561.699,8 1.060,52
N-Butanol | 5,89  1.575.902,0 1.151,88|5,76 2.240.252,9 1.126,44|5,80 1.931.252,5 1.13524| 590  1.900.352,5 1.155,21
Iso-butanol 6,39 541.237,6 1.196,18 | 6,33 473.582,9 1.184,38 | 6,90 739.579,3 1.292,43| 6,40 523.168,3 1.198,42
Iso-Amilico 6,74 17.493,2 1.240,44 | 6,79 17.335,7 1.248,90 | 6,70 15.655,4 1.233,44| 6,76 17.287,4 1.242,83
N-Amilico 8,72  4.155.462,1 1.41956|8,69 4.584.317,6 1.413,86|8,72 4.488.490,6 1.418,42| 6,79  5.257.472,9 1.104,79
Furfural 9,37 2.920,9 1.452,03 | 9,35 3.572,7 1.448,31 | 9,40 1.738,1 1.456,52 | 9,38 2.220,9 1.453,42

Fonte: Prépria autoria. * TR = tempo de retencao; ** Kl = indice de Kovats.
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TABELA A.2.6. indices de Kovats da cachaca produzida com a variedade RB 855453 com o sistema de cultivo convencional

12 Repeticao

22 Repeticao

32 Repeticao

43 Repeticao

Picos TR* Area KI** | TR Area Kl TR Area Kl TR Area Kl
Acetaldeido 1,21 92.933,1 <900 1,20 91.979,9 <900 1,20 112.186,9 <900 1,24 101.035,0 <900
Acetato de etila| 1,71 621.524,3 <900 1,73 647.140,8 <900 1,76 569.256,2 <900 1,74 494.735,4 <900
Etanol 2,98 1.856.458.753,0 930,23 | 3,00 1.925.484.725,0 937,10 | 2,90 1.802.544.873,0 905,88 2,95 188.254.878,5 920,86
Acetal 3,42 426.354,2 968,88 | 3,44 406.584,1 975,97 | 3,49 405.987,5 988,43 3,42 395.457,8 969,73
Metanol 3,98 61.678,6 1.015,37 | 4,00 39.688,8 1.020,73 | 3,93 79.556,4 1.001,34| 3,98 38.258,6 1.014,10
Iso-Propanol | 4,11 55.365,6 1.014,95 | 4,13 61.773,4 1.018,90 | 4,16 46.022,3 1.027,05| 4,10 45.043,7  1.012,23
Sec-butanol 4,40 142.516,2 1.039,27 | 4,40 155.764,2 1.039,97 | 4,38 161.384,5 1.033,60| 4,41 166.603,4 1.042,34
N-Propanol 4,85 3.147.047,2 1.065,79 | 4,90 3.229.070,4 1.077,44 | 4,90 3.088.071,9 1.077,44| 4,84 2.957.241,5 1.063,38
N-Butanol 5,74 2.024.802,9 1.124,28 | 5,89 1.869.452,4 1.152,47 | 5,79 1.575.902,0 1.132,90| 5,69 2.224.802,9 1.113,13
Iso-butanol 6,33 961.032,8 1.185,13 | 6,48 1.241.316,6 1.213,03 | 6,30 1.031.208,8 1.180,07| 6,40 935.819,9 1.198,24
Iso-Amilico 6,88 22.741,8 1.266,19 | 6,90 22.932,9 1.269,87 | 6,90 23.596,6 1.269,87 | 6,92 22.153,7 1.273,55
N-Amilico 8,78 3.676.326,9 1.429,16 | 8,80 3.404.817,0 1.432,41 | 8,76 3.167.024,0 1.424,93| 8,69 3.794.040,4 1.414,19
Furfural 9,85 3.427,9 1.525,78 | 9,75 2.945,1 1.509,82 | 9,83 2.196,7 1.523,45| 9,83 2.945,1 1.523,14

Fonte: Prépria autoria. * TR = tempo de retencao

- ** K| = indice de Kovats.
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TABELA A.2.7. indices de Kovats da cachaca produzida com a variedade RB 867515 com o sistema de cultivo sem adubag&o

12 Repeticao

22 Repeticao

32 Repeticao

43 Repeticao

Picos TR* Area Ki** | TR Area Kl TR Area Kl TR Area Kl
Acetaldeido 1,26 92.933,1 <900 1,20 91.979,9 <900 1,20 112.186,9 <900 1,24 101.035,0 <900
Acetato de etila | 1,72 740.291,9 <900 1,73 790.231,2 <900 1,79 864.234,5 <900 1,79 579.606,3 <900
Etanol 2,83 1.856.548.643,0 882,16 | 2,90 19.458.768,4 905,88 | 3,00 187.774.694,2 936,78 2,98 183.247.857,9 928,67
Acetal 3,34 40.258,5 947,63 | 3,40 32.548,5 964,06 | 3,88 47.154,9 1.099,52| 3,89 40.369,0 1.101,79
Metanol 3,90 69.366,1 995,47 | 4,00 75.444.,5 1.020,73 | 3,96 58.103,0 1.009,50| 3,98 81.344,2 1.014,86
Iso-Propanol 4,05 61.678,7 999,64 | 4,16 39.614,5 1.026,81 | 4,18 54.418,6 1.031,99| 4,00 39.614,5 988,52
Sec-butanol 4,35 182.661,6 1.026,98 | 4,39 155.764,2 1.036,90 | 4,40 170.618,0 1.040,00| 4,39 222.807,0 1.036,43
N-Propanol 4,78 3.476.834,7 1.050,85| 4,68 3.303.637,0 1.028,21| 4,69 3.226.020,0 1.030,63| 4,80 3.498.187,9 1.055,53
N-Butanol 585  2.224.802,9 1.14444| 581 2.394.753,1 1.137,98|582 1.931.252,5 1.139,94| 591  1.575.902,0 1.155,87
Iso-butanol 6,35 740.839,9 1.188,12 | 6,47 640.828,6 1.211,53| 6,34 615.195,5 1.187,38| 6,40 726.132,4 1.198,44
Iso-Amilico 6,76 26.576,9 1.244,30| 6,79 30.447,7 1.248,90 | 6,79 26.299,6 1.248,35| 6,78 27.746,7 1.248,16
N-Amilico 8,71 3.876.853,9 1.418,25| 8,80 3.694.072,7 1.432,58| 8,75 3.122.068,2 1.424,76 | 8,75 4.291.512,8 1.423,30
Furfural 9,37 1.255,3 1.450,94 | 9,40 2.051,9 1.456,68 | 9,32 796,6 1.444,13| 9,35 1.376,0 1.448,31

Fonte: Prépria autoria. * TR = tempo de retencao;

** K| = indice de Kovats.
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TABELA A.2.8. indices de Kovats da cachaca produzida com a variedade RB 966928 com o sistema de cultivo sem adubag&o

12 Repeticdo

22 Repeticao

32 Repeticao

43 Repeticao

Picos TR* Area Kx TR Area Kl TR Area Kl TR Area Kl

Acetaldeido 1,258 92933,1 <900 1,198 91979,9 <900 1,201 112186,9 <900 1,244 101035,0 <900

Acetato de etila | 1,708 358113,9 <900 1,725 399773,1 <900 1,755 323441,0 <900 1,788 357078,9 <900
Etanol 2,913 187542562,5 909,31 | 2,875 185478524,5 897,45 | 2,954 187775474,4 922,11 2,954 179848752,2 922,11
Acetal 3,362 42587,5 952,73 | 3,378 40648,5 957,26 - - - 3,387 40578,5 959,81
Metanol 3,912 53991,1 998,02 | 3,824 63466,4 975,57 | 3,848 45231,0 981,70 3,954 68293,4 1008,74
Iso-Propanol 4,062 59974,13333 1003,34| 4,125 44980,6 1018,90 | 4,147 36457,96 1024,34 | 4,102 46022,256 1013,22
Sec-butanol 4,869 142516,17 1150,30 | 4,902 170617,95 1158,10 | 4,925 155764,152 1163,53| 4,905 160180,146 1158,81
N-Propanol 4,921 2855559,8 1081,62 | 4,958 2897249,3 1089,75 | 5,002 2753878,2 1099,42| 4,855 2895215,7 1067,11
N-Butanol 5,693 2193902,8 1114,30| 5,785 2039402,6 1132,31 | 5,548 1915802,5 1085,92| 5,655 1730402,2 1106,86
Iso-butanol 6,557 819420,2 1227,82 | 6,785 624860,4 1270,52 | 6,666 819420,2 1248,23| 6,578 610993,3 1231,75
Iso-Amilico 6,705 17493,2 1233,63 | 6,888 17335,7 1267,30 | 6,758 15655,4 1243,38 | 6,788 17287,4 1248,90
N-Amilico 8,784 4648202,271 1429,65| 8,724 4445309,248 1419,88 | 8,845 3675735,418 1439,58| 8,747 4746986,921 1423,63
Furfural 9,841 2051,9 1524,69 | 9,888 2945,08 1531,97 | 9,758 3138,2 1511,89| 9,830 2172,6 1522,99

Fonte: Prépria autoria. * TR = tempo de retencao;

** K| = indice de Kovats.
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TABELA A.2.9. indices de Kovats da cachaca produzida com a variedade RB 855453 com o sistema de cultivo sem adubag&o

12 Repeticao

22 Repeticao

32 Repeticdo

43 Repeticao

Picos TR* Area KI+* TR Area Kl TR Area Kl TR Area Kl
Acetaldeido 1,26 92.933,1 <900 1,20 91.979,9 <900 1,20 112.186,9 <900 1,24 101.035,0 <900
Acetato de etila| 1,70 398.220,6 <900 1,78 437.292,3 <900 1,73 439.879,8 <900 1,76 425.648,4 <900
Etanol 3,04 195.487.425,5 947,40 3,05 198.741.254,2 953,33 3,10 182.547.168,5 968,31 3,08 186.548.754,4 959,88
Acetal - - - - - - - - - - - -
Metanol 3,94 79.735,2 1.003,89 | 3,96 57.924,2 1.009,76 | 3,91 73.656,7 998,53 3,99 62.751,3 1.017,16
Iso-Propanol 4,05 61.678,7 999,64 4,02 54.671,2 992,23 4,07 55.397,2 1.004,33| 4,08 44.980,6 1.007,29
Sec-butanol 4,87 169.012,1 1.150,78 | 4,80 186.676,1 1.134,95| 4,86 220.799,7 1.147,00 | 4,87 160.180,1 1.149,36
N-Propanol 4,29 2.703.376,3 942,49 4,30 2.746.760,4 945,56 4,30 2.566.106,0 944,69 4,29 2.807.091,6 942,27
N-Butanol 5,68 1.375.051,8 1.112,34| 5,71 1.776.752,3 1.116,65| 5,78 1.575.902,0 1.130,74 5,60 1.266.901,6 1.096,49
Iso-butanol 6,33 535.354,5 1.186,06 | 6,39 798.829,7 1.196,18 | 6,38 640.828,6 1.194,12| 6,40 510.141,6 1.198,61
Iso-Amilico 7,70 22.741,8 1.415,77| 7,72 22.932,9 1.420,74| 7,69 23.596,6 1.414,49| 7,71 22.153,7 1.417,61
N-Amilico 8,81 4.589.049,8 1.433,07| 8,82 4.215.206,1 1.434,69| 8,88 4.652.342,9 1.445,27| 8,81 4.758.817,4 1.433,39
Furfural 9,86 2.993,4 1.527,17| 9,80 3.476,2 1.518,49 | 9,85 2.220,9 1.525,62| 9,79 2.076,0 1.516,01

Fonte: Prépria autoria. * TR = tempo de retencao; ** Kl = indice de Kovats.
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APENDICE 3

Curvas padrdes que mostram a concentracdo dos compostos puros com a
sua respectiva absorbancia ou area de pico e as regressoes lineares destes pontos
experimentais cujas equacdes geradas foram utlizadas para o célculo da
concentracdo dos volateis nas cachacas.

TABELA A.3.1. Dados para regresséo linear dos aldeidos totais (expressos em

acetaldeido)

Pontos Concentracao* Area**
1 3 38.126,4
2 6 70.023,9
3 9 1.235.89,0
4 12 153.495,9
5 15 205.604,7
6 18 260.076,6

Fonte: Prépria Autoria; *conc. = concentracado (mg/100 mL de alcool anidro); **area

= milhdes

FIGURA A.3.1. Regressao linear para aldeidos totais (expressos em acetaldeido)

300000,0
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 200000,0 )
@ Equacdo 3
< 150000,0 y = 44183x - 12821
R2=0,9923
100000,0 /./
500000 +— =
0,0 T T T T T 1

8 16 24 32 40 48
Concentracéao

Fonte: Prépria autoria.
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TABELA A.3.2. Concentracao de aldeidos totais (expressos em acetaldeido) nas cachacas

Sistemas Repeticdes Desvio
de Variedade 12 22 32 42 Médias Padrio
cultivo Area* conc.** Area Conc. Area Conc. Area Conc.

RB 867515 165.373,3 34,7 190.632,0 40,0 153.6494 32,2 154.411,9 32,4 25,66 4,80
(@]

g RB 966926 119.621,6 25,1 98.652,1 20,7 107.707,1 22,6 98.938,0 20,76 22,73 3,22
«C
(@)]

@) RB 855453 133.680,7 28,1 134.395,6 28,2 152.029,0 31,9 120.098,2 25,20 24,13 2,78

RB 867515 106.468,0 22,3 130.297,0 27,3 102.226,4 215 121.194,3 25,43 24,14 3,62

I
C
'8 RB 966926 74.823,1 15,7 67.674,4 14,2 82.924,9 17,4 73.869,9 15,50 15,70 2,07
[

(O]
>
8 RB 855453 92.933,1 19,5 91.979,9 19,3 112.186,9 23,5 101.035,0 21,20 28,88 2,74

O
° RB 867515 104.847,6 22,0 101.177,9 21,2 135.491,7 28,4 147.739,8 31,00 25,66 2,73
'S
O
.§ RB 966926 96.745,7 20,3 130.725,9 27,4 105.800,8 22,2 100.081,8 21,00 22,73 1,31
o
@

GEJ RB 855453 117.477,0 24,7 120.765,4 25,3 125.960,1 26,4 95.792,6 20,10 24,13 1,96

N

Fonte: Propria autoria. *area = milhdes; **conc. = concentragdo (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.3. Dados para regressao linear dos ésteres totais (expressos em

acetato de etila)

Pontos Concentracio* Area**
1 6 155.251,7
2 12 320.008,0
3 18 482.426,6
4 24 602.845,6
5 30 832.184,7
6 36 935.324,0

Fonte: Prépria Autoria; *conc. = Concentracao (mg/100 mL de alcool anidro); **area

= milhdes

FIGURA A.3.2. Regressao linear para ésteres totais (expressos em acetato de etila)
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TABELA A.3.4. Concentracao de ésteres totais (expressos em acetato de etila) nas cachacas

Sistemas Repeticdes _
) Desvio
de Variedade 12 24 3 42 Meédias .
. ' . . ; Padrao
cultivo Area* Conc.** Area Conc. Area Conc. Area Conc.
RB 867515 903.047,4 34,90 851.296,8 32,90 861.646,9 33,30 915.9850 35,40 34,13 1,21
o
2 RB 966926 763.320,9 29,50 657.232,2 25,40 802.133,8 31,00 610.656,7 23,60 29,62 3,08
«©
(@]
@) RB 855453 626.699,4 24,22 732.270,5 28,30 703.807,7 27,20 517.505,7 20,00 2493 3,71
RB 867515 996.974,7 38,53 972.910,7 37,60 944.706,6 36,51 1.048.466,5 40,52 38,27 1,69
©
c
-8 RB 966926 515.176,9 19,91 421.767,1 16,30 596.425,3 23,05 572.102,5 22,11 20,32 2,98
c
o
>
S RB 855453 621.524,3 24,02 647.140,8 25,01 569.256,2 22,00 4947354 19,12 22,50 2,64
o
o RB 867515 740.291,9 28,61 790.231,2 30,54 864.234,5 33,40 579.606,3 22,40 28,73 4,66
B
O
.§ RB 966926 358.113,9 13,84 399.773,1 1545 3234410 1250 357.078,9 13,80 13,89 1,20
e]
@
GE) RB 855453 398.220,6 15,39 437.292,3 16,90 439.879,8 17,00 425.6484 16,45 16,43 0,76
n

Fonte: Propria autoria. *area = milhdes; **conc. = concentragdo (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.5. Dados para regresséo linear do alcool isoamilico

Pontos Concentracao* Area**
1 40 8.401,1
2 80 15.121,8
3 120 22.227,9
4 160 30.885,8
5 200 37.058,8
6 240 48.285,2

Fonte: Propria Autoria; *Conc. = Concentracéo (mg/100 mL de &lcool anidro); **Area

= milhdes

FIGURA A.3.3. Regressao linear para alcool isoamilico
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TABELA A.3.6. Concentracéo de alcool isoamilico nas cachacas

Sistemas Repeticdes )
Desvio
de Variedade 12 22 32 4a Médias
' _ _ _ _ Padréo
cultivo Area* conc.** Area Conc. Area Conc. Area Conc.
RB 867515 26.116,9 124,35 28.523,8 135,81 26.990,6 128,51 26.303,8 125,24 128,48 5,21
(@)
g RB 966926 18.413,1 87,67 19.646,0 93,54 18.595,8 88,54 18.772,3 89,38 89,78 2,60
«C
(@)]
O RB 855453 24.146,9 114,97 24.678,2 117,50 24.734,9 117,77 21.529,9 102,51 113,19 7,23
RB 867515 26.576,9 126,54 30.447,7 144,97 26.299,6 125,22 27.746,7 132,11 132,21 9,02
©
C
-8 RB 966926 17.493,2 83,29 17.335,7 82,54 15.655,4 7454 17.287,4 82,31 80,71 4,03
C
(O]
>
S RB 855453 22.741,8 108,28 22.932,9 109,19 23.596,6 112,35 22.153,7 105,48 108,83 2,83
O
o RB 867515 20.696,1 98,54 23.161,8 110,28 22.720,8 108,18 19.324,6 92,01 102,25 8,53
]
On
.c-; RB 966926 27.356,1 130,25 30.485,5 145,15 27.881,2 132,75 26.996,9 128,54 134,17 7,52
©
I
GE) RB 855453 22.105,4 105,25 21.874,4 104,15 20.696,1 08,54 21.032,2 100,14 102,02 3,19
n

Fonte: Propria autoria. *area = milhdes; **conc. = concentragdo (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.7. Dados para regresséo linear do alcool isobutanol

Pontos Concentracao* Area**
1 10 420.215,5
2 20 1.090.014,8
3 30 1.717.415,6
4 40 2.453.546,2
5 50 3.257.958,6
6 60 4.310.878,4

Fonte: Propria Autoria; *Conc. = Concentracéo (mg/100 mL de &lcool anidro); **Area

= milhdes

FIGURA A.3.4. Regressao linear para alcool isobutanol
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TABELA A.3.8. Concentracao de alcool isobutanol nas cachacas

Sistema

Repeti¢cdes

: ) Desvio
sde  Variedade 12 28 32 42 Medias .
. _ _ _ _ Padréo

cultivo Area* Conc.** Area Conc. Area Conc. Area Conc.

RB 867515 1.787.596,7 42,54 1.438.817,9 34,24 1.449.323,3 34,49 1.447.222,2 34,44 37,18 3,87
(@]
g RB 966926 852.197,0 20,28 1.240.055,9 29,51 1.363.599,3 32,45 1.073.230,4 25,54 26,95 5,27
«C
(@)]
@) RB 855453 1.242.997,4 29,58 1.489.243,7 35,44 1521.180,1 36,20 1.577.489,0 37,54 34,69 3,562

RB 867515 1.437.557,2 34,21 884.553,6 21,05 1.127.858,4 26,84 1.014.400,2 24,14 26,56 5,62
©
C
-8 RB 966926 541.237,6 12,88 473.582,9 11,27 739.579,3 17,60 523.168,3 12,45 13,55 2,78
C
()
>
S RB 855453 961.032,8 22,87 1.241.316,6 29,54 1.031.208,8 24,54 935.819,9 22,27 24,81 3,30
@)
o RB 867515 740.839,9 17,63 640.828.,6 15,25 615.195,5 14,64 726.132,4 17,28 16,20 1,48
1
On
_cé RB 966926 819.420,2 19,50 624.860,4 14,87 819.420,2 19,50 610.993,3 14,54 17,10 2,77
©
@
g RB 855453 535.354,5 12,74 798.829,7 19,01 640.828,6 15,25 510.141,6 12,14 14,79 3,12
n

Fonte: Propria autoria. *area = milhdes; **conc. = concentragdo (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.9. Dados para regresséo linear do alcool isopropanol

Pontos Concentracao* Area**
1 6 18.939,2
2 12 27.018,3
3 18 35.222,0
4 24 48.286,2
5 30 55.993,8
6 36 65.387,5

Fonte: Prépria Autoria; *conc. = concentracao (mg/100 mL de alcool anidro); **area

= milhdes

FIGURA A.3.5. Regressao linear para isopropanol
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TABELA A.3.10. Concentragao de isopropanol nas cachacgas

Sistemas Repeticdes )
Desvio
de Variedade 12 22 32 4a Médias
' _ _ _ _ Padréo
cultivo Area* Conc.** Area Conc. Area Conc. Area Conc.
RB 867515 78.439,9 2485 104.954,7 33,25 95.137,9 30,14 76.419,7 24,21 16,46 2,91
(@)
g RB 966926 61.678,7 19,54 70.106,6 22,21 83.458,7 26,44 93.2440 29,54 14,33 3,30
«C
(@)]
O RB 855453 98.515,4 31,21 67.991,7 21,54 81.2492 25,74 84.500,4 26,77 16,47 2,52
RB 867515 63.793,5 20,21 56.817.6 18,00 55.365,6 17,54 395829 1254 28,11 4,33
©
C
-8 RB 966926 60.731,7 19,24 55.144.,6 17,47 53.282,3 16,88 55.302,5 17,52 24,43 443
C
(O]
>
S RB 855453 55.365,6 17,54 61.773,4 19,57 46.022,3 14,58 45.043,7 14,27 26,31 3,97
O
o RB 867515 61.678,7 19,54 39.614,5 12,55 544186 17,24 39.6145 1255 17,07 3,23
]
On
.c-; RB 966926 59.974,1 19,00 44.980,6 14,25 36.458,0 1155 46.022,3 1458 16,85 3,07
©
I
GE) RB 855453 61.678,7 19,54 54.671,2 17,32 55.397,2 17,55 44.980,6 14,25 17,74 2,28
n

Fonte: Propria autoria. *area = milhdes; **conc. = concentragdo (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.11. Dados para regressao linear do metanol

Pontos Concentracao* Area**
1 2 35.755,7
2 4 82.220,2
3 6 127.602,2
4 8 187.606,8
5 10 253.118,4
6 12 300.105,8

Fonte: Prépria Autoria; *conc. = concentracao (mg/100 mL de alcool anidro); **area

= milhdes

FIGURA A.3.6. Regressao linear para metanol
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TABELA A.3.12. Concentracdo de metanol nas cachacas

Sistemas Repeticbes )
. o Desvio
de Variedade 12 28 32 42 Médias .
' i , i i Padréo
cultivo Area* Conc.** Area Conc. Area Conc. Area Conc.
RB 867515 70.617,5 3,95 57.745,5 3,23 50.058,0 2,80 86.171,2 4,82 3,70 0,88
(@]
g RB 66926 44.873,4 2,51 78.6625 4,40 55.600,1 3,11 45.409,7 2,54 3,15 0,85
«C
(@)]
(@) RB 855453 53.097,2 2,97 45.052,2 2,52 554213 3,10 71.511,4 4,00 3,14 0,62
RB 867515 50.415,5 2,82 39.688,8 2,22 61.321,0 3,43 41.297,8 2,31 2,69 0,55
©
C
-8 RB 966926 57.209,1 3,20 50.058,0 2,80 53.991,1 3,02 45.052,2 2,52 2,89 0,30
[
(O]
>
S RB 855453 61.678,6 3,45 39.688,8 2,22 79.556,4 4 45 38.258,6 2,14 3,06 1,10
@]
o RB 867515 69.366,1 3,88 75.4445 422 58.103,0 3,25 81.344,2 4 55 3,97 0,55
S
On
.c-; RB 966926 53.991,1 3,02 63.466,4 3,65 45.231,0 2,53 68.293,4 3,82 3,23 0,57
©
IS
g RB 855453 79.735,2 4,46 57.924,2 3,24 73.656,7 412 62.751,3 3,51 3,83 0,55
wn

Fonte: Propria autoria. *area = milhdes; **conc. = concentragdo (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.13. Dados para regressao linear do alcool n-amilico

Pontos Concentracao* Area**
1 20 1.183.049,7
2 40 2.588.235,6
3 60 3.666.744,1
4 80 4.666.217,2
5 100 6.305.712,5
6 120 7.861.714,8

Fonte: Prépria Autoria; *conc. = concentracao (mg/100 mL de alcool anidro); **area

= milhdes

FIGURA A.3.7. Regressao linear para alcool n-amilico
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TABELA A.3.14. Concentracéo de alcool n-amilico nas cachacas

Repeti¢bes

Sistemas Desvio
Variedade 12 22 32 42 Médias

de cultivo , , , , Padréao

Area* Conc.** Area Conc. Area Conc. Area Conc.

RB 867515 6.065.495,8 102,54 5.263.388,1 88,98 5.473.971,0 92,54 5.647.879,3 95,48 94,88 5,75

(@]

g RB 966926 5.770.916,4 97,56 5.468.647,2 92,45 5.232.037,3 88,45 6.249.460,0 105,65 96,02 7,41

«©

(@]

@) RB 855453 6.079.100,9 102,77 59.125.274,9 999,54 5.770.916,4 97,56 5.702.299,6 96,40 99,06 2,78
RB 867515 4.746.986,9 80,25 4.155.462,1 70,25 3.701.762,5 62,58 4.468.378,7 75,54 72,15 7,57

©

C

-8 RB 966926 4.155.462,1 70,25 4.584.317.6 77,50 4.488.490,6 75,88 5.257.472,9 88,88 78,12 7,81

C

O

>

S RB 855453 3.676.326,9 62,15 3.404.817,0 57,56 3.167.024,0 53,54 3.794.040,4 64,14 59,34 4,75

@)

° RB 867515 3.876.853,9 65,54 3.694.072,7 62,45 3.122.068,2 52,78 4.291.512,8 72,55 63,33 8,20

S

On

_cgd RB 966926 4.648.202,3 78,58 4.445.309,2 75,15 3.675.735,4 62,14 4.746.986,9 80,25 76,56 3,61

©

©

GE) RB 855453 4.589.049,8 77,58 4.215.206,1 71,26 4.652.3429 78,65 4.758.817,4 80,45 73,62 6,80

n

Fonte: Propria autoria. *area = milhdes; **conc. = concentragdo (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.15. Dados para regressao linear do n-butanol

Pontos Concentracdo* Area**
1 0,3 463.500,6
2 0,6 501.901,8
3 0,9 555.862,3
4 1,2 599.086,7
5 15 625.151,8
6 1,8 664.704,0

Fonte: Prépria Autoria; *conc. = concentracdo (mg/100 mL de alcool anidro); **area

= milhdes

FIGURA A.3.8. Regressao linear para n-butanol
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TABELA A.3.16. Concentracédo de n-butanol nas cachacas

Sistemas Repeticbes .
) . Desvio
de Variedade 12 22 32 42 Médias
. . . , _ Padrao
cultivo Area* Conc.** Area Conc. Area Conc. Area Conc.
RB 867515 1.205.101,6 0,78 849.751,1 055 1.514.102,0 0,98 1.575.902,0 1,02 0,83 0,21
(@]
g RB 966926 1.359.601,8 0,88 1.467.751,9 0,95 1.761.302,3 1,14 1.629.977,1 1,06 1,01 0,11
«C
(@]
@) RB 855453 1.931.2525 1,25 2.240.2529 1,45 2.101.202,7 1,36 2.039.402,6 1,32 1,34 0,08
RB 867515 695.250,9 0,45 1.158.751,5 0,75 1.359.601,8 0,88 1.313.251,7 0,85 0,73 0,19
©
C
-8 RB 966926 1.575.902,0 1,02 2.240.2529 1,45 1.931.2525 1,25 1.900.352,5 1,23 1,23 0,17
C
(O]
>
S RB 855453 2.224.802,9 1,44 1.869.4524 1,21 15759020 1,02 2.224.802,9 1,44 1,27 0,23
O
o RB 867515 2.224.802,9 144 2.394.753,1 155 1.931.2525 1,25 1.575.902,0 1,02 1,31 0,23
S
On
.§ RB 966926 2.193.902,8 1,42 2.039.402,6 1,32 19158025 1,24 1.730.402,2 1,12 1,27 0,12
©
©
qE.) RB 855453 1.375.051,8 0,89 1.776.752,3 1,15 1.575.902,0 1,02 1.266.901,6 0,82 0,97 0,14
wn

Fonte: Propria autoria. *area = milhdes; **conc. = concentragdo (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.17. Dados para regresséo linear do n-propanol

Pontos Concentracao* Area**
1 20,0 677.877,7
2 40,0 1.265.947,5
3 60,0 1.787.549,2
4 80,0 2.744.836,1
5 100,0 3.600.971,1
6 120,0 4.323.374,3

Fonte: Prépria Autoria; *conc. = concentracao (mg/100 mL de alcool anidro); **area

= milhdes

FIGURA A.3.9. Regressao linear para n-propanol
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TABELA A.3.18. Concentragéo de n-propanol nas cachacas

204

Sistemas Repeticdes '
Desvio
de Variedade 12 22 32 42 Médias
. . . . _ Padrao
cultivo Area* Conc.** Area Conc. Area Conc. Area Conc.
RB 867515 3.611.393,4 106,55 4.275.713,6 126,15 4.185.894,8 123,50 4.152.678,8 122,52 119,68 8,89
(@)
g RB 966926 3.060.617,8 90,30 3.031.808,0 89,45 2.627.115,0 77,51 2.934532,6 86,58 85,96 5,85
«C
(@)]
@) RB 855453 3.521.235,7 103,89 3.384.643,4 99,86 3.485.308,2 102,83 3.540.216,3 104,45 102,76 2,05
_ RB 867515 3.976.091,6 117,31 4.480.093,7 132,18 4.183.861,2 123,44 4.177.421,3 123,25 124,05 6,12
S
C
'§ RB 966926 2.460.018,2 72,58 2.904.367,0 85,69 2.379.689,7 70,21 2.561.699,8 75,58 76,02 6,81
D)
>
S RB 855453 3.147.047,2 92,85 3.229.070,4 95,27 3.088.071,9 91,11 2.957.2415 87,25 91,62 3,38
@)
o RB 867515 3.476.834,7 102,58 3.303.637,0 97,47 3.226.020,0 95,18 3.498.187,9 103,21 99,61 3,92
S
On
§ RB 966926 2.855.559,8 84,25 2.897.249,3 85,48 2.753.878,2 81,25 2.895.215,7 85,42 84,10 1,98
©
©
g RB 855453 2.703.376,3 79,76 2.746.760,4 81,04 2.566.106,0 75,71 2.807.091,6 82,82 79,83 3,02
n

Fonte: Prépria autoria

. *area = milhdes; **conc. = concentracdo (mg/100 mL de &lcool anidro).
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TABELA A.3.19. Dados para regressao linear do alcool sec-butanol

Pontos Concentracao* Area**
1 1,0 40.145,4
2 2,0 86.665,7
3 3,0 126.005,3
4 4,0 176.494,8
5 5,0 205.158,1
6 6,0 255.661,5

Fonte: Prépria Autoria; *conc. = concentracado (mg/100 mL de alcool anidro); **area

= milhdes

FIGURA A.3.10. Regressao linear para alcool sec-butanol
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TABELA A.3.20. Concentracao de alcool sec-butanol nas cachacas

Sistemas

Repeti¢cdes

de Variedade Médias Desv~io
cultivo 12 2a 32 4a Padréo
Area* conc.** Area conc. Area Conc. Area conc.
RB 867515 90.327,2 2,25 74.269,0 1,85 86.312,6 2,15 70.655,9 1,76 2,00 0,23
-é RB 966926 101.969,3 2,54 106.786,8 2,66 59.013,7 1,47 62.225,4 1,55 2,05 0,63
3
g RB 855453 62.225,4 1,55 97.954,8 2,44  42.152,7 1,05 120.034,7 2,99 2,00 0,87
_ RB 867515 146.932,2 3,66 182.661,6 4,55 155.362,7 3,87 160.983,1 4,01 4,02 0,37
T
g RB 966926 182.661,6 4,55 173.428,1 4,32 165.399,0 4,12 222.807,0 5,55 4,63 0,63
% RB 855453 142.516,2 3,55 155.764,2 3,88 161.384,5 4,02 166.603,4 4,15 3,90 0,25
o RB 867515 182.661,6 4,55 155.764,2 3,88 170.618,0 4,25 222.807,0 5,55 4,55 0,71
3
_%.;3" RB 966926 142.516,2 3,55 170.618,0 4,25 155.764,2 3,88 160.180,1 3,99 3,91 0,28
©
% RB 855453 169.012,1 4,21 186.676,1 4,65 220.799,7 5,50 160.180,1 3,99 4,58 0,66
0

Fonte: Propria autoria. *area = milhdes; **conc. = concentragdo (mg/100 mL de alcool anidro).



TABELA A.3.21. Dados para regressao linear do furfural

207

Pontos Concentracao* Area**
1 0,5 1.207,0
2 1,0 2.078,8
3 15 3.674,8
4 2,0 5.020,1
5 2,5 6.380,9
6 3,0 7.875,6

Fonte: Prépria Autoria; *conc. = concentracado (mg/100 mL de alcool anidro); **area

= milhdes

FIGURA A.3.11. Regressao linear para furfural
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Fonte: Propria autoria.

Equacdo 13
y = 1359,8x - 386,59
R2 =0,9959
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TABELA A.3.22. Concentracdo de fufural nas cachacas

. Repeticdes
Sistemas Desvio
de Variedade 12 22 32 4a Médias o
) Padrao
cultivo _ . _ _
Area* Conc.** Area Conc. Area Conc. Area Conc.
RB 867515 1.738,1 0,72 989,7 0,41 2.220,9 0,92 2.438,1 1,01 0,77 0,27

(@)

g RB 966926 3.669,3 1,52 2.486,4 1,03 2.220,9 0,92 2.920,9 1,21 1,17 0,26
«T

(@)]

@) RB 855453 3.017,5 1,25 1.496,7 0,62 1.762,2 0,73 2.220,9 0,92 0,88 0,28

RB 867515 2.920,9 1,21 1.738,1 0,72 1.979,5 0,82 2.703,7 1,12 0,97 0,23

I

C

-8 RB 966926 2.920,9 1,21 3.572,7 1,48 1.738,1 0,72 2.220,9 0,92 1,08 0,33
C

D)

>

S RB 855453 3.427,9 1,42 2.9451 1,22 2.196,7 0,91 2.945,1 1,22 1,19 0,21
O

o RB 867515 1.255,3 0,52 2.051,9 0,85 796,6 0,33 1.376,0 0,57 0,57 0,21
S

On

_§ RB 966926 2.051,9 0,85 2.9451 1,22 3.138,2 1,30 2.172.,6 0,90 1,07 0,23
©

cts

GE) RB 855453 2.9934 1,24 3.476,2 1,44 2.220,9 0,92 2.076,0 0,86 1,12 0,27
N

Fonte: Propria autoria.*area = milhdes; **conc. = concentragdo (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.23. Concentracao de alcoois superiores (soma de alcoois isoamilico, isobutanol e n-propanol) nas cachacas

provenientes do sistema de cultivo organico.

Médias do Desvio Padrao

Sistemas de Variedade / . Alcoois . . . :
. o Isoamilico* Isobutanol* n-propanol* : alcoois do alcoois
cultivo Repeticao Superiores* : .
superiores superiores
1 124,35 42,54 106,55 273,44
2 135,81 34,24 126,15 296,20 285,34
RB 867515 9,78
3 128,51 37,49 123,50 289,50
4 125,24 34,44 122,52 282,20
1 87,67 20,28 90,30 198,25
3 2 93,54 29,51 89,45 212,50
c RB 966928 202,69 6,71
S 3 88,54 32,45 77,51 198,50
© 4 89,38 25,54 86,58 201,50
1 114,97 29,58 103,89 248,44
2 117,50 35,44 99,86 252,80
RB 855453 250,64 5,33
3 117,77 36,20 102,83 256,80
4 102,51 37,54 104,45 244,50

Fonte: Prépria autoria. *concentracao (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.24. Concentracao de alcoois superiores (soma de alcoois isoamilico, isobutanol e n-propanol) nas cachacas

provenientes do sistema de cultivo convencional.

Médias dos Desvio Padrao

Sistemas de Variedade / . Alcoois . . . :
. . Isoamilico* Isobutanol* n-propanol* . alcoois do alcoois
cultivo Repeticao Superiores* . .
superiores superiores
1 126,54 34,21 117,31 278,06
2 144,97 21,05 132,18 298,20
RB 867515 282,82 10,39
3 125,22 26,84 123,44 275,50
4 132,11 24,14 123,25 279,50
= 1 83,29 12,88 72,58 168,75
S 2 82,54 11,27 85,69 179,50
e RB 966928 170,27 7,02
o 3 74,69 17,6 70,21 162,50
§ 4 82,31 12,45 75,58 170,34
1 108,28 22,87 92,85 224,00
2 109,19 29,54 95,27 234,00
RB 855453 225,25 7,97
3 112,35 24,54 91,11 228,00
4 105,48 37,54 104,45 244 50

Fonte: Prépria autoria. *concentracao (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.25. Concentracao de alcoois superiores (soma de alcoois isoamilico, isobutanol e n-propanol) nas cachacas

provenientes do sistema de cultivo Sem adubacéo.

Médias do Desvio
Sistemas de Variedade / o Alcoois . . Padréo do
. . Isoamilico* Isobutanol* n-propanol* : alcoois , .
cultivo Repeticao Superiores* : alcoois
superiores :
superiores
1 98,54 17,63 102,58 218,75
RB 867515 2 110,28 15,25 97,47 223,00
21 4,31
3 108,18 14,64 95,18 218,00 8,06 3
4 92,01 17,28 103,21 212,50
ke 1 130,25 19,50 84,25 234,00
g oo ossass 2 14515 14,87 85,48 245,50
> 235,38 7,19
2 3 132,75 19,50 81,25 233,50
;C_, 4 128,54 14,54 85,42 228,50
n
1 105,25 12,74 79,76 197,75
RB 855453 2 104,15 19,01 81,04 204,20
3 98,54 15,25 75,71 189,50 196,64 6,10
4 100,14 12,14 82,82 195,10

Fonte: Prépria autoria. *concentracao (mg/100 mL de alcool anidro).
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TABELA A.3.26. Concentracéo de coeficiente de congéneres (soma de acidez volatil, aldeidos totais, ésteres totais, alcoois

superiores e furfural) nas cachacas provenientes do sistemas de cultivo organico.

_ < . ficien -~ : .
U varesa ) por asaes Esws MO T e e b
cultivo Repeticao Volatil* Totais** Totais** . Conge*neres* congéneres  de congéneres
1 112,63 34,70 34,90 273,44 0,70 456,37
RB 867515 2 120,00 40,00 32,90 296,20 0,40 489,50 468,95 L4a1
3 108,00 32,24 33,30 289,50 0,90 463,94 ’ ’
4 115,00 32,40 35,40 282,20 1,00 466,00
1 112,55 25,10 29,50 198,25 1,50 366,90
_8 2 100,00 20,70 25,40 212,50 1,00 359,60
‘é R 966928 3 123,00 22,60 31,00 198,50 0,90 376,00 369,39 .70
© 4 119,00 20,76 32,60 201,50 1,20 375,06
1 111,63 28,05 24,22 248,44 1,20 413,54
RB 855453 2 112,63 34,70 34,90 273,44 0,70 456,37 416,66 1793
3 120,00 40,00 32,90 296,20 0,40 489,50 ’ ’
4 108,00 32,24 33,30 289,50 0,90 463,94

Fonte: Propria autoria. *concentracdo (mg de acido acético/100 mL de alcool anidro); **concentracdo (mg/100 mL de alcool
anidro).
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TABELA A.3.27. Concentracéo de coeficiente de congéneres (soma de acidez volatil, aldeidos totais, ésteres totais, alcoois

superiores e furfural) nas cachacas provenientes do sistemas de cultivo convencional.

Sistema Alcoois Medias do Desvio Padrao
Variedade/ Acidez Aldeidos  Esteres . Coeficiente de coeficiente .
sde A . . . Superiores Furfural** A do coeficiente
. Repeticao Volatil*  Totais** Totais** Congéneres** de o
cultivo o N de congéneres
congéneres
1 126,13 22,34 38,50 278,06 1,20 466,23
RB 867515 2 144,00 27,34 37,60 298,20 0,70 507,84
3 114,00 21,45 36,50 275,50 0,80 448,25 472,962 25,06
4 123,00 25,43 40,50 279,50 1,10 469,53
= 1 106,38 15,70 19,91 168,75 1,20 311,94
.§ 2B 966928 2 98,00 14,20 16,30 179,50 1,40 309,40
313,94 7,35
§ 3 106,00 17,40 23,00 162,50 0,70 309,60
c
) 4 116,00 15,50 22,10 170,34 0,90 324,84
1 104,06 19,50 24,00 224,00 1,40 372,96
RB 855453 2 126,13 22,34 38,50 278,06 1,20 466,23
75,32 20,04
3 144,00 27,34 37,60 298,20 0,70 507,84 3753 0.0
4 114,00 21,45 36,50 275,50 0,80 448,25

Fonte: Propria autoria. *concentracdo (mg de acido acético/100 mL de alcool anidro); **concentracdo (mg/100 mL de alcool

anidro).
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TABELA A.3.28. Concentracéo de coeficiente de congéneres (soma de acidez volatil, aldeidos totais, ésteres totais, alcoois

superiores e furfural) nas cachacas provenientes do sistemas de cultivo Sem adubacéo.

. < . . .- Desvio
Sistema Variedade / Acidez  Aldeidos Esteres AICQOIS Coeficiente Me_d.las do Padréo do
sde . ‘e . . Superiores* Furfural** de coeficiente de .
. Repeticao Volatil*  Totais**  Totais** ~ A coeficiente de
cultivo * Congéneres** congéneres A
congéneres
1 104,44 22,00 28,61 218,75 0,50 374,30
2 107,00 21,23 30,54 223,00 0,80 382,57
RB 867515 3788 9,50
3 110,00 28,43 33,40 218,00 0,30 390,13 ’
4 102,00 31,00 22,40 212,50 0,50 368,40
2 1 105,63 20,30 13,84 234,00 0,80 374,57
O
@ 2 110,00 27,43 15,45 245,50 1,20 399,58
E RB 966928 377,21 1586
g 3 103,00 22,20 12,50 233,50 1,30 372,50
% 4 98,00 21,00 13,80 228,50 0,90 362,20
n
1 92,00 24,65 15,39 197,75 1,20 330,99
2 104,44 22,00 28,61 218,75 0,50 374,30
RB 855453 333,02 10,65
3 107,00 21,23 30,54 223,00 0,80 382,57
4 110,00 28,43 33,40 218,00 0,30 390,13

Fonte: Propria autoria. *concentracdo (mg de acido acético/100 mL de alcool anidro); **concentracdo (mg/100 mL de alcool
anidro).



TABELA A.3.29. Concentracéo de acidez volatil (expresso em acido acético)
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Repeticoes
Sistemas ) . Desvio
) Variedade 12 22 32 42 Médias N
de cultivo Padrao
Concentracao*
RB 867515 112,63 120,00 108,00 115,00 113,90 4,99
(@]
g RB 966926 112,55 100,00 123,22 119,25 113,63 10,05
«T
(@)
O RB 855453 111,63 118,25 115,14 103,12 111,90 6,48
RB 867515 126,13 144,25 114,00 123,22 126,78 12,57
©
C
-8 RB 966926 106,38 98,00 106,22 116,52 106,59 7,36
C
(O]
>
5 RB 855453 104,06 115,02 111,00 92,22 105,51 10,08
@)
o RB 867515 104,11 107,00 110,00 102,00 105,86 3,43
S
On
§ RB 966926 105,63 110,02 103,04 98,07 104,15 5,01
©
@
g RB 855453 92.00 100,14 97,45 90,17 94,75 4 57
n

Fonte: Prépria autoria.*concentracdo (mg de acido acético/100 mL de alcool anidro)



216

APENDICE 4
FIGURA A.4.1. Termo de consentimento

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos
Departamento de Engenharia de Alimentos

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) para participar, como voluntario(a), em uma
pesquisa envolvendo andlise sensorial de cachaca. Esta analise € denominada
sensorial porque utiliza-se os sentidos para expressar uma intensidade. Vocé ira
sentir descrever a aparéncia, aroma, corpo e sabor da cachaca. Nao ha necessidade
de engolir o produto. Apdés ser esclarecido(a) sobre as informacdes a seguir, no caso
de aceitar fazer parte do estudo, assine ao final deste documento, que esta em duas
vias. Uma delas € tua e a outra é do pesquisador responsavel. Em caso de recusa

vocé ndo sera penalizado(a) de forma alguma.

INFORMAC}()ES SOBRE A PESQUISA:
Titulo do Projeto: Incidéncia do carbamato de etila e do cobre na cachaga,
produzidas com diferentes variedades de cana-de-acucar cultivada sob sistemas de

cultivo organico e convencional.

Pesquisador responsavel: Profa. Dra. Alessandra Lopes de Oliveira.
Telefone para contato: (19) 3565-4268 e a cobrar para (19) 99211-3200

A andlise sensorial sera acompanhada pelo pesquisador responsavel pelo
aluno de doutorado Jodo Henrique do Nascimento e Silva e pelos estagiarios
envolvidos no presente projeto.

Acredita-se que ao testar o aroma da cachaca, conforme descrito, a vida do
julgador ndo estard em risco, ja que dentre os trabalhos realizados ndo ha relatos
gue descrevam quaisquer lesdes sofridas pelo nariz, simplesmente pela inalacao de
aromas obtidos de cachaga. Entretanto, se for observado algum tipo de alergia

refletida através de um espirro ou mais tardia atraves de dores de cabeca e/ou
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enjoos, o julgador ndo mais fara parte da equipe e sera encaminhado imediatamente
ao posto médico de nossa instituicdo. Quaisquer gastos que tenha o julgador com
medicamentos, decorrentes de lesdes e/ou alergias sofridas durante as analises e
assim comprovado por atestado médico da nossa instituicdo, sera de
responsabilidade do pesquisador responsavel.

Os dados obtidos na analise sensorial da cachaca irdo colaborar com a
descricdo de suas propriedades. O julgador utilizado como instrumento de medida
estara contribuindo para o desenvolvimento de novas tecnologias na obtencédo de
cachaca livre de componentes indesejaveis como o carbamato de etila, por exemplo.
Os julgadores tomar&o conhecimento do material a ser testado, saberéo que estaréo
avaliando as propriedades sensoriais da cachaca, mas ndo poderdao tomar
conhecimento a respeito da condi¢do do teste, como por exemplo, a posicdo em que
as amostras serdo apresentadas em cada sessdo, assim ndo serd solicitada
nenhum tipo de sigilo a respeito da pesquisa. Os julgadores poderdo comentar entre
si e também com demais membros da comunidade. Durante as anlises 0s
julgadores estaréo recebendo uma ficha com a escala a ser empregada, onde irdo
colocar seu nome e idade, as fichas seréo para controle das repeticdes a que seréo
submetidos e o0s resultados individuais ndo serdo divulgados. Os resultados
divulgados s&o os obtidos pela populacdo, representada neste projeto pelos
julgadores que irdo compor a equipe sensorial.

Por serem “convidados a participar’ os individuos que quiserem retirar o
consentimento e se ausentar da equipe, podera fazer a qualquer instante. Para que
as andlises ndo sejam prejudicadas normalmente, adota-se um nuamero de
provadores acima do necessério, muitas vezes até 100% a mais de provadores
poderdo compor a equipe. Os individuos deverdo estar disponiveis durante trés
semanas dependendo da habilidade do julgador, o que € particularmente
caracteristico de cada pessoa. Este periodo se faz necessario caso as analises
necessitem ser refeitas. A equipe sensorial ser& composta por pessoas entre 18 e

40 anos.

CONSENTIMENTO DA PARTICIPAC;AO DA PESSOA COMO SUJEITO
Eu, )

RG: , CPF: , abaixo assinado, concordo em
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participar da Analise Sensorial de cachaca, como individuo que ird compor a equipe
de provadores. Fui devidamente informado e esclarecido pela Profa. Alessandra
Lopes de Oliveira sobre a pesquisa, 0s procedimentos e equipamentos nela
envolvidos, assim como 0s possiveis riscos e beneficios decorrentes da minha
participacdo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer
momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Informo que ndo sou alérgico a esta bebida e que néo irei conduzir veiculos apdés a

degustacéo.

Local e data:

Nome e assinatura do sujeito ou responsavel:

Presenciamos a solicitacdo de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e

aceite do sujeito em participar.

Profa. Dra. Alessandra Lopes de Oliveira.
Departamento de Engenharia de
Alimentos — FZEA/USP

e-mail: alelopes@usp.br

Testemunhas (ndo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Assinatura:

Nome: Assinatura;

ObservagGes Complementares:

| |
| |
| |




