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1. INTRODUÇÃO 

O termo fermentação é definido como uma mudança química em matéria animal e vegetal provocada por bactérias ou fungos. Estamos em contato com processos fermentativos sempre, pois há, até mesmo em casa, exemplos de mudanças químicas que foram provocadas pela ação de microorganismos, como o azedamento do leite (fermentação lática), o crescimento da massa do pão, (devido a produção de gás carbônico, na fermentação). 

A técnica industrial de fermentação consiste na utilização de microorganismos, para a produção de diversos produtos, utilizando para tanto, as reações químicas realizadas por eles. No caso específico do processo de fermentação alcoólica, o microorganismo utilizado é o Saccharomyces cerevisiae, que consome açúcar, quebrando a molécula de sacarose, (utilizando a enzima invertase), em dois monossacarídeos, glicose e frutose, e depois metabolizando-os, gerando energia e etanol, como produto principal (com a enzima zimase).


Os processos fermentativos mais importantes na indústria são:

· Fermentação alcoólica
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Consiste na transformação de glicose em etanol e ATP, é de extrema importância, pois se pode utilizá-la para a obtenção de etanol para combustível, ou bebidas alcoólicas como a cerveja, o vinho, a aguardente, entre outros.
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C12H22O11           invertase           C6H12O6       +        C6H12O6

 Sacarose                                  Glicose                   Frutose

C6H12O6              2 C2H5OH       +   2 CO2      +    2 ATP

glicose                     etanol           dióxido de        energia

                                                         carbono


Além do etanol são produzidos também outros produtos como aldeídos, metanol, etc.

Aguardente de cana, ou caninha, é a bebida de graduação alcoólica de 38º a 54º GL a 20º C, obtida pela destilação do mosto fermentado de cana de açúcar, podendo-se adicionar até 0,6 g de açúcar por 100 ml.


A destilação deve ser efetuada de forma que a bebida tenha o aroma e o sabor dos elementos naturais voláteis contidos no mosto fermentado, derivados do processo fermentativo ou formados durante a destilação.  

O cultivo de cana-de–açúcar tem contribuído para o aumento da qualidade do solo, entretanto, há um grande risco de contaminação de água e solo devido ao descarte sem tratamento da água de lavagem da cana e da vinhaça, além da poluição do ar, devido à queima das lavouras antes do corte. 

· Fermentação lática


Processo fermentativo de obtenção do ácido lático, realizado por algumas bactérias, conforme a equação:

C6H12O6                  2C3H6O3     +    2ATP

 Glicose                Ácido lático      Energia

· Fermentação acética


Processo fermentativo utilizado para a produção de ácido acético, vinagre, etc. utilizando para tal a classe de bactérias conhecidas com acetobacter, que transformam o etanol em ácido acético. 

· Outros tipos de fermentação


Existem outros processos, como a fabricação de antibióticos na indústria farmacêutica, e outros produtos de importância secundária, como o ácido cítrico.

2. OBJETIVO


Obter aguardente de cana de açúcar, em laboratório de ensino de tecnologia industrial.

3.  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Preparação do mosto


Quarenta dúzias de cana de açúcar foram cortadas, lavadas em água corrente e moídas, obtendo-se 186 L de caldo, filtrado. Este foi transferido para três dornas (1= 115 L; 2= 32,5 L; 3= 43,5 L), onde foram medidos acidez, concentração de açúcar (grau brix) e temperatura. 


A acidez do mosto foi medida com papel indicador de pH, e se encontrava em 5,0. Por vezes se torna necessário corrigir a acidez do mosto com a adição de ácido tartárico ou ácido cítrico, para diminuir o pH, ou carbonato de cálcio, para aumentar, mas, no caso, não foi necessário.


O grau brix foi obtido através da medida da densidade do mosto, estando em 16° (d= 1,065) para as dornas 1 e 3, e 15,5° (d= 1,063) para a dorna 2. Como o brix desejado para o início ba fermentação é de 15°, o teor de açúcar foi corrigido com a adição de água, segundo a regra das diluições:

C                        M – a

                                                                        M

                                                           a                        C – M

onde, C é o brix medido, a é o brix do diluente (água, brix=0°) e M é o brix desejado (15°).  M – a dá a quantidade, em litros, de caldo para C – M litros do diluente. Para a dorna 1 foram utilizados 8,2 L de água, para a dorna 3,3 L de água. Como o brix da dorna 2 estava em 15,5°, não foi feita diluição.


A temperatura do mosto de encontrava em aproximadamente 22°C. Como a temperatura ideal para a fermentação é de 28 a 32 °C, a água utilizada para a diluição foi aquecida a temperatura necessária para que a temperatura do mosto chegasse à faixa de 30°C.


Para evitar o desenvolvimento de microorganismos indesejáveis pode-se fazer a adição de derivados de anidrido sulfuroso (SO2) ou seus derivados, sulfito (SO32-), bissulfito (HSO3-) ou metabissulfito (S2O5 2-) ao mosto, que têm efeito anti-séptico e antioxidante. A sulfitagem deve ser fita antes da encubação (adição do fermento), com 3 a 5 horas de antecedência.

3.2. Inoculação


Após o preparo do mosto foi adicionado o fermento (Saccharomyces cerevisiae), na proporção de aproximadamente 5 g de fermento (seco) para 1 L de caldo. Assim, na dorna 1 deveriam ser adicionados aproximadamente 600 g, porém só foram adicionados 250 g, a fim de diminuir o gosto acentuado de fermento no produto final, como foi constatado em experiência anterior. Nas dornas 2 e 3 foram adicionados 65 e 90 g de fermento, respectivamente.

3.3. Fermentação

As fases da fermentação alcoólica podem ser descritas como segue:

FASE PRELIMINAR

· Multiplicação celular intensa

· Pequena elevação da temperatura

· Pouca liberação de CO2

· Duração – 4 a 6 horas  

FASE TUMULTUOSA

· Desprendimento intenso de CO2.

· Elevação brusca da temperatura

· Diminuição da densidade do mosto

· Aumento da percentagem do etanol e da acidez. Nesta etapa é importante controlar a temperatura do processo e a formação da espuma, adicionando antiespumante.

· Duração – 12 a 16 horas.  

FASE FINAL

· Fermentação controlada, processo lento com decréscimo da temperatura.






O processo fermentativo foi acompanhado, medindo-se a temperatura e o grau brix do mosto em intervalos curtos de tempo (aproximadamente 1 hora), até que o brix chegasse a zero ou próximo de zero.

3.4.  Destilação






Após o término da fermentação, o mosto foi transferido para o alambique (destilador), e foi destilado utilizando-se aquecimento indireto, com o gerador de vapor (caldeira) funcionando a uma pressão de 6 a 8 Kg/cm2. O destilado é composto de três frações:

1. Cabeça de destilação:






É a primeira fração do destilado, contendo alto teor de aldeídos, cetonas e metanol, e corresponde a cerca de 5 à 10 % do volume do destilado.

2. Corpo do destilado ou coração:






É a segunda fração da destilação, corresponde cerca de 80% do volume do destilado, contém baixo teor de aldeídos, metanol e alto teor de etanol; é a aguardente. Esta fração deve ser recolhida até uma graduação alcoólica de 36°GL (porcentagem de etanol na solução v/v).

3. Cauda do destilado:






É a última fração do destilado corresponde cerca de 10 a 15% do volume do destilado, contém ácidos voláteis e parte dos álcoois superiores, entre outros. Tanto a cauda quanto a cabeça devem ser descartadas, pois contém substâncias nocivas e tóxicas.






A fim de separar estas três frações, o recolhimento do destilado foi feito da seguinte maneira, após cálculos teóricos de rendimento.

·    Frações do condensado de 500 mL, até que fossem totalizados os 10% iniciais (aproximadamente 4,5 L) do volume total destilado (aproximadamente 43 L). Estas frações foram codificadas como cabeça teórica.






Para um maior controle de qualidade da cachaça obtida, foram feitos testes químicos para aldeídos e cetonas nas próximas frações do destilado (também 500 mL), até que esses testes acusassem resultado negativo:

·     2,4 – dinitrofenil-hidrazina, que dá um precipitado de amarelo a laranjado na presença de aldeídos e cetonas;

·     Reagente de Shiff, onde a solução se torna roxa na presença de aldeídos e cetonas pouco substituídas.

 As frações foram codificadas como cabeça prática, sendo obtido 5L desta fração. O objetivo principal dos testes foi obter uma fração coração com baixo teor de aldeído acético, e outros aldeídos. Frações de 2 L do condensado, até que fossem recolhidos os 80% intermediários (34 L) do volume total destilado (coração), restando ainda 10% do volume total, chamado de cauda, que não foi destilado. Os 5 L de cabeça prática foram descontados do volume de coração, ou seja, do volume calculado para o coração foram subtraídos estes 5 L, sendo, então, o coração constituído de 29 L.







Entretanto, foram obtidos apenas 22 L da fração coração (recolhida em um intervalo de graduação alcoólica de 54 a 36°GL, medida com o uso de um alcoômetro), indicando um rendimento menor que 80%. Esta fração apresentou uma graduação alcoólica de 49°GL, sendo necessária a sua diluição com água mineral até 40°GL, obtendo-se 26,9L de cachaça nesta graduação.







As frações foram submetidas a análise por cromatografia gasosa, em  cromatógrafo xxxxx, coluna xxxx, de 30 metros, detector de ionização de chama (FID). A temperatura do injetor se encontrava em 200°C, sendo feita uma injeção de SPLIT de 50. A pressão na coluna era de 13 psi e a temperatura do detector foi fixada em 220°C. A programação de temperatura foi feita da seguinte forma:

	Temperatura
	°C/ minuto
	Tempo (isoterma)

	50°C
	-
	10 minutos

	150°C
	20°C
	10 minuots






     O tempo total de análise foi de 25 minutos.

3.5.   Envelhecimento da Aguardente





Toda a fração coração e uma alíquota da fração cabeça prática, completando um volume total de 30 L foram dispostas em 3 barris de 10 L cada, um de amburana, um de jequitibá, e um de bálsamo, para envelhecimento.

4. CONCLUSÃO



O rendimento prático do processo foi de 62%, inferior ao de 80% esperados, devido, em parte, ao descarte de uma porção do destilado (cabeça prática) que, de acordo com os resultados dos testes químicos realizados, continham grande quantidade de aldeídos e/ou cetonas, indesejáveis no produto final.



       O fato do rendimento prático obtido, ter sido inferior ao rendimento industrial, já era esperado, pois em uma unidade industrial existe uma infraestrutura adequada, que permite manter um controle rígido das condições de fabricação da aguardente. 





A análise por cromatografia gasosa das frações, juntamente com um padrão de uma cachaça comercial, Caninha 51, mostrou que a fração coração tinha composição muito próxima à da cachaça comercial.



       Em nível de aprendizado, a prática da disciplina de fermentações, proporcionou um contato mais direto com um processo industrial, permitindo ao aluno conhecer na prática algo visto apenas em sala de aula, conhecimento este básico, porém necessário, dos processos fermentativos. 
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