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RESUMO: Este trabalho reporta o desenvolvimento do processo e a produgdo experimental de
cachaga, bebida genuinamente brasileira. Apos revisao da literatura, etapas do processo foram
definidas e suas condi¢des operacionais estabelecidas. A produgdo experimental compreendeu
a execugdo das operagdes unitarias previstas na produgdo da bebida em larga escala, bem como
da fermentacao alcoolica por levedura. Na destilagdo, separaram-se as fragdes cabega, coragao
e cauda, tomando-se apenas o coragdo para envase. Analises fisico-quimicas proporcionaram
controle da qualidade, com destaque a comparacado, por cromatografia gasosa, entre aguardente
comercial e a obtida pelo grupo. O cromatograma confirmou que as fragdes de cabeca e coragao
foram similares as da cachaga comercial, evidenciando que a bebida envasada estava livre de
metanol, o que ¢ de supra importancia para garantia da seguranca do consumo. Ao final do
trabalho, ressalta-se ganho de conhecimento em tecnologia de bebidas destiladas, assim como
a importancia da pratica da producdo para consolidacao da formacao.
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PROCESS DEVELOPMENT AND EXPERIMENTAL PRODUCTION OF
BRAZILIAN SUGARCANE SPIRIT

ABSTRACT: This work reports the development of the process and the experimental
production of cachaga, a genuinely Brazilian spirit. After a literature review, the process steps
were defined and their operational conditions established. The experimental production
comprised the execution of the unit operations involved in large-scale beverage production, as
well as alcoholic fermentation by yeast. During distillation, the head, heart, and tail fractions
were separated, with only the heart fraction being collected for bottling. Physicochemical
analyses enabled quality control, with emphasis on the comparison—by gas chromatography—
between a commercial cachaga and that produced by the group. The chromatogram confirmed
that the head and heart fractions were similar to those of the commercial cachaga, showing that
the bottled beverage was free of methanol, which is of utmost importance to ensure consumer
safety. Finally, the work highlights the knowledge gained in distilled beverage technology, as
well as the importance of hands-on experience for consolidating professional training.

Keywords: distilled alcoholic beverages; unit operations; fermentative processes.

Area do conhecimento: Engenharia Quimica (6.05.00.00-4)/ Engenharia Bioquimica (6.05.02.00-6);
Ecossistema de inovagdo: Agricultura e Agronegdcio; ODS: Industria, Inovagdo e Infraestrutura.
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Introducio

O desenvolvimento de produtos e processos ¢ uma das areas mais estratégicas e
importantes da Engenharia Quimica, baseada na transformag¢ao de matérias-primas em produtos
de valor agregado com eficiéncia, seguranca, qualidade, economia e sustentabilidade. Mais
especificamente, o desenvolvimento de processos trata de definir e otimizar operagdes unitarias
e reagdes necessarias, requerendo conhecimento de reagdes quimicas e bioquimicas, operagoes
de separagdo ¢ de transferéncia de calor e massa (McCabe; Smith; Harriott, 2005).

Neste contexto, no presente trabalho, o grupo PET EQ estudou o desenvolvimento do
processo e realizou a producao experimental de cachaga, denominagdo exclusiva da aguardente
de cana produzida no Brasil, com teor alcodlico entre 38 e 48% em volume, obtida pela
destilacdo do mosto fermentado do caldo de cana-de-agucar (Brasil, 2009). Com o passar dos
tempos, a produgdo artesanal da cachaga se consolidou como parte importante da cultura e da
economia do pais, tornando-se simbolo nacional. O processo envolve etapas como extragdo e
preparagao do caldo de cana-de-agtcar, fermentagao alcodlica e destilagao, que determinam as
caracteristicas sensoriais da bebida e a seguranca para consumo (Oliveira, 2011).

Durante a destilagdo, o liquido fermentado ¢ separado em trés fracdes: cabeca, coragao
e cauda, de acordo com o tempo em que os componentes do mosto evaporam e sao recolhidos
na forma condensada. Somente a fragdo correspondente ao coragdo deve ser aproveitada para
compor a cachacga de boa qualidade. A fracao que volatiliza no inicio da operacdo, conhecida
como cabega, contém alcoois de baixo peso molecular, com destaque ao metanol, substancia
toxica e altamente nociva a satde humana. A total eliminag¢do dessa fracdo ¢ essencial para
garantir a pureza e a seguranca do produto. No caso da fragdo denominada cauda, hd uma maior
concentragdo de compostos volateis soluveis em dgua, apresentando um ponto de ebuli¢do mais
elevado em comparag¢do com a dgua, como acido acético e furfural (Cabral, 2019).

Casos recentes de contaminagdo por metanol em bebidas clandestinas tém chamado a
atencdo das autoridades sanitarias e da populagdo. Foram registradas intoxicagdes graves e
mortes em diferentes Estados brasileiros, o que reitera a importancia das boas praticas de
fabricagdo, do controle técnico durante a destilagdo e da fiscalizacdo adequada do setor. Tais
ocorréncias reforcam a necessidade de conscientizar produtores e consumidores sobre 0s riscos

associados a producado incorreta e ao consumo de bebidas sem procedéncia (Brasil, 2025).
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Diante do exposto, aprimorar o conhecimento do processo de producao de cachaca,
desde a fermentagdo até a separagdo correta das fragcdes na destilacao, ¢ de supra importancia
para enriquecer a formagao em Engenharia Quimica, sobretudo considerando possivel atuagdo
futura dos profissionais no setor de bebidas destiladas. Como a grade curricular do curso nao
contempla uma disciplina especifica de Tecnologia de Bebidas, o objetivo do trabalho foi
proporcionar o estudo dos principais aspectos do processo produtivo, discutir os riscos da
contaminag¢do por metanol, destacar a importancia do controle e das normas regulamentadoras
para a fabricacdo de cachaga e, por fim, proporcionar a pratica da producao experimental. De
tal forma, alinha-se a Ensino e Pesquisa, com a vertente de Extensdao sendo contemplada por

meio da divulgacao dos resultados e dos pontos chave das pesquisas nas redes sociais do grupo.

Materiais e Métodos

A pratica experimental consistiu em executar todas as etapas que compdem o processo
de producdo da cachaga artesanal, abrangendo desde a obtengdo do caldo da cana até o envase
da bebida. Serdo descritos os procedimentos adotados para a purificacdo e homogeneizacao do
caldo, a fermentacao, a destilacdo e o acondicionamento da bebida.

Apo6s a moagem, o caldo de cana passou por uma etapa de limpeza, com o objetivo de
remover solidos insoliiveis que poderiam atrapalhar a fermentagdo. Utilizou-se uma peneira de
malha fina, associada a um decantador. Apos a filtragem, determinou-se o grau Brix inicial do
caldo com auxilio de refratdmetro. O pH do caldo também foi medido, com auxilio de pHmetro,
sendo a faixa adequada para o processo fermentativo de 4,0 a 5,0 (Oliveira, 2011).

Iniciou-se a alimentagdo do fermentador com o caldo de cana, que foi adicionado de
forma parcelada e continua até atingir o volume util do tanque. Essa alimentag¢do gradual,
conhecida como batelada alimentada, ¢ essencial, pois a adi¢do total do caldo de uma sé vez
(batelada) pode inibir a atividade das leveduras, favorecer o surgimento de contaminagdes €
retardar o processo fermentativo. Durante o procedimento, utilizou-se um sistema de airlock,
permitindo a liberagdo do gés carbdnico gerado sem a entrada de ar externo, garantindo um
ambiente anaerdbico favoravel a atuacao da levedura (Schwan, 2015).

A fermentacgao foi conduzida a aproximadamente 30°C, compativel com a temperatura
tida como ideal para a levedura Saccharomyces cerevisiae. Segundo a relacao estequiométrica

da transformacao da glicose em etanol, 1 mol (180 g) de glicose produz 2 mols (92 g) de etanol,
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correspondendo a um rendimento tedrico maximo de 0,511 g de etanol por grama de glicose
consumida. Esse valor tedrico maximo despreza o desvio de substrato para formagdo de novas
células e outros produtos extracelulares (Nogueira; Venturini Filho, 2005).

O acompanhamento do processo foi realizado por meio de medigdes periddicas do grau
Brix (°Brix) do mosto, utilizando-se refratdmetro, além da observagao de aspectos qualitativos
como odor, temperatura e aparéncia do liquido. Idealmente, o fim da fermentagdo ¢ indicado
pela interrupcdo de borbulhas no airlock, sinalizando que o processo bioquimico foi concluido
(Oliveira, 2011). No entanto, na produ¢do realizada, o fermentador foi aberto para medicao
intermediéria do °Brix, sendo registrada também a massa total do vinho, conforme visto na
Figura la, da qual uma parte foi posteriormente transferida para o baldo de destilagao.

Ao término da fermentagdo alcodlica, o vinho continha leveduras e sedimentos, razao
pela qual foi submetido a filtragdo com auxilio de peneira fina para remog¢ao desses solidos
residuais. O aspecto do vinho filtrado ou delevedurado ¢ apresentado na Figura 1b. Essa etapa
de filtracdo ou clarifica¢do evita entupimentos e queima de material organico na destilacdo.
Com o sistema montado, o qual pode ser visto na Figura 1c¢, iniciou-se o processo de destilacdo.

Figura 1 — a) Aspecto do vinho delevedurado; b) pesagem do vinho, para balanco de processo; c) sistema
de destilaciio simples em bancada.
‘ i ‘t ‘

b)
Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Utilizou-se o método de destilagdo simples, baseado na diferenca de pontos de ebuli¢ao
dos componentes da mistura (Oliveira, 2011). Durante o aquecimento do baldo, realizado com
auxilio de manta aquecedora, os compostos mais volateis (menor peso molecular) vaporizam
primeiro, sendo posteriormente condensados e coletados em fragdes distintas.

Inicialmente, foram adicionados 1,5 L do vinho (mosto fermentado) ao baldo. A medida
que a temperatura se aproximou de 75°C, teve inicio a evaporagao dos compostos mais volateis
e a coleta da primeira fracdo, denominada cabega, caracterizada por apresentar teor alcodlico

entre 65 e 70°GL. Essa fracao corresponde a cerca de 1 a 2% do volume total do vinho e deve
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ser descartada, pois contém compostos indesejaveis como metanol e aldeidos, que podem
comprometer a qualidade e seguranga da bebida (Oliveira, 2011). O metanol, em particular, ¢
oriundo da degradacdo da pectina presente na cana-de-agucar durante a fermentagdo e possui
ponto de ebulicdo inferior ao do etanol (64,7°C), o que faz com que seja concentrado na fracao
inicial da destilagdo (Nogueira; Venturini Filho, 2005). Seu consumo em excesso € toxico ao
organismo humano, podendo causar cegueira e até levar a morte (Brasil, 2005).

Ao atingir 60°GL e aproximadamente 78°C, iniciou-se a coleta da fragdo coracdo, parte
nobre do destilado, que concentra a maior propor¢ao de etanol € compostos responsaveis pelas
caracteristicas sensoriais da cachaca (Oliveira, 2011). Essa fracdo, que representa cerca de 16%
do volume de vinho, foi coletada em pequenas por¢des, com medi¢des periddicas da graduacao
alcodlica por meio da densidade, a fim de garantir precisdo no corte da fragao.

Quando a graduacio alcodlica reduziu para 38°GL, iniciou-se a coleta da fracao cauda,
composta por substancias menos volateis, como alcoois superiores, € com maior teor de dgua.
Essa fracao corresponde a aproximadamente 10% do volume inicial e apresenta turvacao visivel
(Oliveira, 2011), sendo descartada por prejudicar o aroma e sabor da cachaga. Dessa forma, a
destilagdo permitiu a separacao seletiva das trés fragdes: cabeca, coragdo e cauda, assegurando
a obtenc¢do da fragdo central de melhor qualidade, destinada a composigdo da cachaga artesanal.

Por fim, a etapa de envase consistiu em transferir a cachaga obtida para garrafas de vidro
transparentes de 700 mL, apos o que as embalagens foram vedadas com tampa metalica. A
transferéncia do liquido para as garrafas foi realizada com auxilio de funil de vidro.

Uma das analises da bebida foi a de concentracao de agucares redutores pelo método do
acido 3,5-dinitrossalicilico (DNS) (Miller, 1959). Aliquotas da amostra foram adicionadas a
solu¢do de DNS e aquecidas em banho de agua em ebuli¢do por 10 minutos. A reacdo entre o
DNS e os agucares redutores promove mudanga de coloracao de amarelo para tons de marrom,
cuja intensidade € proporcional a concentragao de agucar. A reagado foi interrompida em banho
de gelo. Apos a diluicdo com 4gua destilada, a absorbancia foi medida em espectrofotdmetro a
540 nm, permitindo a quantificacdo dos agticares por meio de curva de calibragao.

Por fim, a composicao da cachaca produzida foi comparada a de uma amostra comercial
por cromatografia gasosa (Agilent 8860 GC System Custom), visando identificar compostos
volateis, como metanol. Para a andlise, as amostras foram vaporizadas e conduzidas através da

coluna cromatografica por um gés de arraste inerte. A separagdo dos componentes ocorreu com
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base em suas diferentes afinidades com a fase estacionaria, resultando em distintos tempos de
retencao (Nascimento, 2018). Um detector na saida da coluna gerou um sinal para cada

componente, produzindo cromatogramas para a bebida produzida e a amostra comercial.

Resultados e Discussio

O caldo inicial apresentou pH 5,0 e 23,1°Brix. Sabendo-se que o teor de agtcar ideal
para a fermentacdo ¢ de 15°Brix (Oliveira, 2011), realizou-se dilui¢do com agua potavel,
iniciando-se a fermentacdo com 15,2°Brix. Ao longo da fermentagdo, verificou-se redugao
continua do teor de acucares, com a ultima medida resultando em 5°Brix e pH final 4,65,
denotando aumento da acidez. No entanto, o °Brix ndo se aproximou de zero, o que idealmente
indicaria total conversdo dos agticares (Brasil, 2005). O processo fermentativo foi conduzido
por cerca de 70 h, o que pode ter resultado na producao de compostos indesejaveis. A literatura
recomenda tempos mais curtos, ndo ultrapassando 24 a 30 h, devendo ser finalizada quando trés
leituras consecutivas de °Brix apresentem valores constantes (Oliveira, 2011). O teor de agticar
na bebida final foi 24 mg/L, atendendo a legislacdo (Brasil, 2009).

A anélise qualitativa dos cromatogramas, vistos na Figura 2, revelou que a destilacao
foi parcialmente bem-sucedida, especialmente na separacao da fracdo cabecga. Na regido inicial
do cromatograma (tempos de retencdo mais baixos, entre 5,0 e 8,5 minutos), observou-se
notavel semelhanca entre os picos da amostra produzida e da amostra comercial. Esta regido
corresponde aos compostos mais volateis, que possuem menores pontos de ebuli¢do, como o
metanol, aldeidos e ésteres de baixo peso molecular. Esse resultado ¢ de elevada importancia
por se tratar da regido com substancias toxicas a saude (Oliveira, 2011). Considerando que a
cachaca comercial ¢ inspecionada por 6rgdos reguladores, atesta-se que a cachaga produzida
também esta segura para consumo, com teor de metanol abaixo do limite maximo permitido.

No entanto, ao analisar a se¢ao final do cromatograma (tempos de retencao superiores
a 10 minutos), a diferenga entre as amostras foi mais evidente, uma vez que a amostra produzida
apresentou um maior nimero de picos e com maior intensidade nesta regido, em comparagao a
comercial. Esses picos, correspondentes a compostos menos volateis e de maior peso molecular,
como alcoois superiores (n-propilico, isobutilico e 1soamilicos) e furfural, sdo caracteristicos
da cauda, de forma que a presenca desses compostos sugeriu que o corte foi tardio. Embora nao
sejam toxicos como metanol, esses compostos comprometem caracteristicas sensoriais da

bebida, conferindo aroma e sabor mais agressivos (Oliveira, 2011).
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Cabe mencionar, acerca dos cromatogramas, a saturacdo do sinal para varios picos
majoritarios, excedendo o limite de deteccao, indicando que a concentragao desses compostos,
como o etanol, estava acima da faixa de resposta do detector. A érea real desses picos ¢ maior
que a registrada, impossibilitando o céalculo das concentragdes e a comparacdo quantitativa
entre as amostras. Assim, espera-se repetir a analise de GC para amostras diluidas.

A interrupg¢ao da coleta da fragdo coracao baseou-se no monitoramento da densidade do
destilado, que permitiu estimar o teor alcoolico. O corte foi finalizado quando se atingiu 41°GL,
j& que o limite minimo de 38°GL garante a classificagdo como cachaga (Brasil, 2005). Embora
este método seja eficaz, a analise GC revelou que tal abordagem ndo € suficiente para assegurar
precisdo do corte, face a limitacdo de identificacdo da presenca de compostos indesejaveis.
Assim, o corte a partir do teor alcodlico foi impreciso do ponto de vista sensorial. Para refinar
0 processo, monitoramento da temperatura no topo da coluna de destilagdo também deve ser

feito, para detectar flutuacdes da temperatura que correspondem a variagdes no teor de etanol.

Figura 2 — Cromatogramas sobrepostos da amostra produzida (azul) e comercial (vermelho).

AmostradaProdugdo CachagaComercial
a a -
Y . -

A -

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Conclusoes

A producao experimental de cachaca proporcionou aplicacdo pratica de conceitos de
fermentacao e destilagdo. A andlise cromatografica foi fundamental para atestar a qualidade do
produto, confirmando auséncia de metanol e seguranca da bebida. A mesma anélise, contudo,

evidenciou presenca de compostos da cauda, revelando oportunidade de otimizagao no corte.
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