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RESUMO 

 

O presente trabalho tem como objetivo a produção de um fermentado de mangaba, por meio de 
reator batelada sem agitação, realizando seu estudo cinético e, por fim, desenvolver o destilado 
a partir deste fermentado. Foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae para a produção 
do fermentado alcoólico, em razão da sua alta capacidade fermentativa. A fermentação foi 
realizada durante um período de 7 dias (120 horas) sendo analisados o teor de sólido solúveis 
totais, expressos em graus Brix, pH e concentração de células, em um intervalo de 2 horas, nas 
primeiras 24 horas, e posteriormente, uma vez por dia. Os resultados obtidos ao final desse 
processo foram: teor de sólidos solúveis de 6,7 °Brix, teor alcoólico de 10,54% ABV, pH de 
4,84 e concentração de células de 86,23 g/L. A análise cinética do fermentado mostrou um 
rendimento de 84,01%, com uma produtividade no valor de 0,866 g/L.h. Com o processo de 
fermentação concluído, foi realizado o processo de destilação, sendo obtido um destilado com 
graduação alcoólica final de 41% (v/v), mostrando que os processos de fermentação e destilação 
são viáveis na busca por alternativas que diminuam o desperdício de frutos e proporcionem a 
geração de renda para o produtores por meio da geração de produtos com valor agregado. 

 
Palavras-chave: Batelada. Mangaba. Análise Cinética. Destilação. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 
 
The objective of this work was to produce a fermented mango, by means of reactivating the 
beating without agitation, performing its kinetic study and, finally, developed or destroyed from 
this fermentation. A Saccharomyces cerevisiae yeast was used to produce the alcoholic 
fermentation, due to its high fermentation capacity. The fermentation was carried out over a 
period of 7 days (120 hours), applying the theory of soluble solids at different levels, expressed 
in degrees Brix, pH and the concentration of cells, in a 2 hour interval, in the first 24 hours, and 
later, once a day. The results obtained in this process were: soluble solids content of 6.7 ° Brix, 
alcohol content of 10.54% ABV, pH of 4.84 and cell concentration of 86.23 g / L. Fermentation 
kinetic analysis showed a yield of 84.01%, with a yield of 0.866 g / Lh With fermentation 
process, the distillation process was carried out, being recovered with an alcoholic strength of 
41% (v / v), showing that the fermentation and distillation processes are viable in the search for 
alternatives that decrease its fruit and provide a generation of value-added products. 

 
Key words: Batch. Mangaba. Kinetic analysis. Distillation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O cerrado e a caatinga são dois dos biomas mais importantes que compõem o território 

brasileiro, representando cerca de 35% de toda a extensão territorial. O potencial de extração 

desses biomas é sem precedentes, sendo flores, folhas, sementes e frutos apenas algumas das 

inúmeras fontes de matéria prima que podem servir a população (LIMA & SCARIOT, 2010). 

Presente tanto na Caatinga como no Cerrado, está a Mangabeira (Hancornia Speciosa) 

– planta nativa brasileira, que ocorre nas regiões Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste 

(SANTOS et al, 2012). A mangabeira apresenta um porte não muito alto, copa de forma 

inconstante, tronco bem envergado, com muitas ramificações e rugoso, ramos lisos e de cor 

vermelha. Seus frutos são do tipo baga, sendo seus formatos e tamanhos variáveis, podendo ser 

circulares ou elipsoidais, de cores amarelo ou verde, contendo uma polpa amarela bem doce, 

que por sua vez é bastante rica em vitaminas (GONÇALVES et al, 2013). 

 Os frutos, conhecidos como mangaba, são constituídos de 77% de polpa, 12% de 

semente e 11% de casca. Com um sabor característico e altamente apreciado pela população, 

contém elevado conteúdo de sólidos solúveis ligado a alta acidez. Os números pertencentes a 

quantidade de açúcar em relação aos sólidos solúveis totais são próximos de 77% e 59% de 

açúcares redutores em relação aos totais (SIQUEIRA, 2017).  

Com a ocorrência de certa variação de ano após outro, dependendo da época do ano, a 

frutificação da planta se dá de forma irregular. Ainda assim, a coleta dos frutos se dá em uma 

época certa, geralmente entre os meses de outubro e abril (LIMA & SCARIOT, 2010). Para se 

ter uma boa qualidade na colheita dos frutos, avalia-se as condições de desenvolvimento que 

tem importância na fase pós-colheita. Se colhidos antes de atingirem total maturação, 

prejudicam seu processo de amadurecimento, comprometendo a qualidade do produto final. A 

colheita de frutos completamente maduros diminui sua vida útil, causando problemas de 

transporte e manuseio, por consequência de baixa resistência física, havendo perdas de 

inúmeras quantidades de frutos (CARNELOSSI et al, 2004). 

 No ano de 2015, a produção de mangaba atingiu o número de 663 toneladas. Do seu 

total na produção nacional, os estados da Paraíba e Sergipe representam 53% desse número 

(SIQUEIRA, 2017).  

 Devido a sua composição e disponibilidade, o fruto da mangabeira apresenta-se como 

uma alternativa no desenvolvimento de bioprodutos de alto valor agregado com boas 
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características sensoriais e com maior tempo de vida de prateleira, podendo ser utilizado como 

matéria prima em processos de bioconversão, como os processos fermentativos. 

Os processos fermentativos vêm sendo utilizados desde a antiguidade, mesmo não 

havendo o conhecimento científico necessário em relação ao entendimento de como se ocorria 

a reação. Com o tempo, e com o crescimento cada vez maior nos estudos sobre o tema, foi 

esclarecido e denominado o termo fermentação, processo no qual acontece a reprodução de um 

microrganismo, originária de uma fonte rica em nutrientes, com o intuito de adquirir um 

bioproduto. Vários ramos da indústria se beneficiam da fermentação, causando um impacto 

significativo na sociedade. Como exemplos, podem ser citados indústrias químicas e 

farmacêuticas. Na área alimentícia, destacam-se a produção de queijos, iogurtes e bebidas. 

Mesmo tendo uma enorme variedade de produtos sendo originados por esses processos, um dos 

principais e mais utilizados sem dúvida é a fermentação alcoólica (DAMASO & COURI, 2018).  

A fermentação alcoólica é a conversão de um substrato, o açúcar, através de uma 

levedura em um metabólito, o álcool etílico. Comumente é utilizada a levedura da espécie 

Sacharomyces cerevisiae, a qual realiza o processo de fermentação de açúcares com o intuito 

de conseguir energia química suficiente para sobreviver, fazendo com que o etanol seja um 

produto gerado nesse processo. Para se alcançar um bom desempenho industrial, é necessário 

que a levedura, um dos principais fatores constituintes de uma fermentação alcoólica, apresente 

certas qualidades que a validem como apta para o processo, entre eles, um bom rendimento, 

certa resistência e estabilidade, assim como ter tolerância ao álcool (PASCHOALINI & 

ALCARDE, 2009). 

Diante disso, um fruto que contenha certos níveis de umidade, açúcar e de nutrientes 

que satisfazem as leveduras são desejáveis como elemento essencial para fabricação de bebidas 

fermentadas (OLIVEIRA et al, 2012). A indústria de alimentos está na procura de novidades 

na área de bebidas e sabores, buscando sempre um melhor produto e sua expansão diante da 

população. Assim, a otimização de produtos é de suma importância para a manutenção e o 

aumento do setor do mercado de bebidas (PINTO et al, 2014). O uso de frutas como o principal 

elemento para a produção de bebidas alcoólicas é uma alternativa a reduzir as perdas 

consideráveis de frutos na lavoura. Além de surgir como uma alternativa ao consumidor, que 

está na busca de produtos e sabores diversificados (VIEIRA, 2012). 

A destilação é o fenômeno referente a separação de componentes de uma mistura devido 

a uma diferença de pressão de vapor. Toda substância com determinado ponto de ebulição é 

volátil e possui um determinado valor de pressão de vapor, que por sua vez é dependente da 

temperatura (SILVEIRA et al, 2012). Um processo de destilação separa os componentes com 
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base em sua volatilidade. Os compostos mais voláteis, como metanol e o acetaldeído, são 

destilados primeiramente, na fração “cabeça”, já os menos voláteis, como os álcoois superiores, 

são destilados posteriormente nas frações “coração” e “cauda”. A parte de interesse fica por 

conta do coração, correspondente a cerca de 85% do volume total do destilado (CANCELIER 

et al, 2013).  

Com isso, o presente trabalho teve como objetivo a produção de uma bebida fermentada 

a partir da polpa de mangaba, em razão de ser uma fruta com um alto teor de açúcar, sendo 

também feito o estudo cinético durante o processo de fermentação alcoólica, e logo após realizar 

a destilação do produto fermentado para obtenção da aguardente, afim de se atingir um produto 

de ótimo interesse comercial.  
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o comportamento cinético no desenvolvimento de uma bebida fermentada a 

partir da polpa da mangaba, conduzindo o processo em batelada sem agitação, para posterior 

produção de destilado. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Estudar a evolução dos parâmetros cinéticos: teor de sólidos solúveis, concentração 

de células e concentração de etanol ao longo de todo processo fermentativo;  

• Determinar o rendimento e a produtividade do fermentado alcoólico; 

• Promover a destilação do produto do processo fermentativo e analisar o destilado 

com relação ao teor alcoólico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 REFERENCIAL TEÓRICO 
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3.1 MANGABEIRA: DESCRIÇÃO BOTÂNICA  

 

A mangabeira faz parte do grupo das Eudicotiledoneas, pertencente a ordem das 

Gentianales, constituinte da família Apocynaceae e à espécie Hancornia Speciosa. Árvore de 

porte não muito alto, tendo sua altura variando, geralmente, de 4 a 7 m, podendo chegar, em 

alguns casos, até os 15 m. Apresenta crescimento lento e copa espalhada, frequentemente mais 

ramificada que alta. O tronco, geralmente solitário, é reto ou não uniforme, com diâmetro 

variando de 0,2 a 0,3 m, possuindo ramos pendentes, em grande quantidade, separados e com 

bom desenvolvimento (LÉDO et al, 2015). 

As folhas são comuns, intercalares e opostas, com formas e tamanhos não definidos, 

contendo ou não pelos e curto-pecioladas. As flores são hermafroditas, alvas, em forma de sino 

alongada (PEREIRA et al, 2016). 

O fruto da mangabeira é do tipo baga – fruto internamente carnoso, cujo todo tecido 

essencial é carnoso (PAULA, NOGUEIRA & ANGELO, 2016) - com suas variações em 

formato, tamanho e cores, geralmente, elipsoidais ou arredondados, amarelados e esverdeados, 

contendo uma pigmentação vermelha ou não contendo pigmentação alguma, de polpa amarela 

doce. Possui sementes achatadas e discóides, contendo uma cor castanho-clara (SIQUEIRA, 

2017). 

O fruto da mangabeira contém ótimo aroma e sabor, além de ser rica em diversas fontes 

de energia como a provitamina A, vitaminas B1, B2, C, sem falar de ferro, fósforo e cálcio. O 

alto teor de ferro faz com que a mangaba seja uma das frutas mais ricas neste nutriente, além 

de ser fonte de ácido ascórbico (SILVA, 2017). 

Por ser observada de formas variadas, algumas espécies foram associadas para o gênero 

Hancornia, mas trabalhos de identificação concluíram, pelo estado único de gênero, as demais 

como apenas semelhantes. A espécie tem seis variedades botânicas, que cada uma é única em 

razão de algumas diferenças morfológicas, principalmente de folha e flor. São elas: H. speciosa 

var. speciosa, H. speciosa. var. maximiliani, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. 

lundii, H. speciosa var. gardneri, H. speciosa var. pubescens (SILVA, 2013). 

Na região nordeste, a colheita dos frutos se dá a partir do mês de dezembro, indo até o 

mês de maio. O estado dos frutos colhidos depende do seu estado de desenvolvimento, o qual 

tem influencia na sua vida útil pós-colheita. O momento de colheita tem como base a coloração 

do fruto, na alternância da cor verde para o amarelo claro. Havendo a colheita antes desse 

estágio de desenvolvimento, não ocorre a maturação dos frutos. Sabe-se que a colheita deve 

ocorrer quando os frutos atingirem total maturação, contendo traços avermelhados em cima da 
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coloração verde-amarelada.  Dessa forma, é possível consumir em até dois dias em temperatura 

ambiente, observando-se o amolecimento da polpa e a produção de um aroma característico 

(SILVA, 2018). 

O estado de Sergipe é onde ocorre a maior produção do fruto, destacando-se não apenas 

na região nordeste, bem como no Brasil (SOUZA, 2016). Na região nordeste, o fruto mangaba 

é um dos mais procurados na indústria de frutas nativas da região, com uso destinado a produção 

de sucos, polpas congeladas e sorvetes (LIMA & SCARIOT, 2010). 

 

 

3.2 PROCESSOS FERMENTATIVOS 

 

3.2.1 Características Gerais 
 

A fermentação alcoólica realiza a modificação da matéria orgânica através de um 

processo biológico e anaeróbio. Compreende um conjunto de reações enzimáticas em que uma 

molécula orgânica é deteriorada em compostos mais básicos (SILVA & OLIVEIRA, 2017). 

O êxito de um processo fermentativo está diretamente relacionado com a perfeita 

descrição de quatro passos básicos: o microrganismo, o meio de cultura, a forma de condução 

do processo fermentativo e as etapas de recuperação do produto (SCHMIDELL et al, 2001). 

 

3.2.2 O microrganismo 
 

Microrganismos que chamam a atenção para serem utilizados em meio industrial podem 

ser adquiridos de diversas maneiras, como por segregação a partir de recursos naturais, compra 

em coleções de cultura, obtenções de mutantes naturais, obtenção de microrganismos 

recombinantes por técnicas de engenharia genética e outras (SCHMIDELL et al, 2001). 

Isso condiz com outros autores a respeito da obtenção de leveduras, em especial a 

Saccharomyces cerevisiae. Serra et al, (2016) relata que linhagens de Saccharomyces cerevisiae 

capazes de produzir etanol e outros compostos químicos de interesse a partir dos açúcares 

presentes na biomassa da cana-de-açúcar tem sido obtida por meio de engenharia metabólita. 

Rubio, (2017) diz que a biomassa de Saccharomyces cerevisiae é de fácil obtenção em 

indústrias de fermentação. 

As leveduras são organismos ativos que são encarregados pela realização da 

fermentação alcoólica, sendo a utilização da correta linhagem de extrema importância para o 
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sucesso da fermentação. São fungos com características específicas, indo desde sua necessidade 

de desenvolvimento por fontes de nutrientes – substratos-  mais simples (carbono, sais minerais) 

até dos meios das mais variáveis complexidades (PACHECO, 2010).  

Trata-se de um organismo vivo, com várias especificidades metabólicas, podendo 

mudar a estequiometria da fermentação em razão das alterações no meio, com grande influência 

no rendimento do processo. É um microrganismo facultativo, que em aerobiose, modifica certa 

quantidade do açúcar em biomassa, CO2 e água. Em relação a anaerobiose, transforma os 

açúcares em etanol e CO2 (BARROS, 2013). 

Saccharomyces cerevisiae mostra-se como a espécie mais utilizada no ramo comercial 

dentre as leveduras e possui um enorme emprego no Brasil, especialmente na indústria do 

etanol. Desde muito tempo, essa levedura tem sido usada em processos fermentativos dos tipos 

mais diversificados, do ramo alimentício ao de bebidas, provando seu valor, em razão do seu 

poder de transformar rapidamente açúcar em etanol, ácidos orgânicos e gás carbônico (NEVES, 

2003). 

Não há outro organismo que tenha sido mais correlacionado com o avanço e o conforto 

da espécie humana do que essa levedura e a espécies mais próximas a ela. O principal caminho 

metabólico relacionado a fermentação alcoólica em leveduras é a glicólise, pela qual uma 

molécula de glicose sofre oxidação e duas moléculas de piruvato são criadas. Em situação 

anaeróbica, o piruvato é diminuído logo depois a etanol com a liberação de uma molécula de 

gás carbônico. Em tese, o rendimento se dar em forma de 0,511g de etanol e de 0,489 de gás 

carbônico para 1g de glicose metabolizada (CASTANHEIRA, 2013). 

Dentre os microrganismos que fazem parte na produção de álcool, é necessário se fazer 

uso de linhagens que tenham certas especificações para uma boa condução do processo 

fermentativo, das quais podem ser citadas: 

 

• Velocidade de fermentação: necessário realizar uma ótima conversão de açúcar 

em álcool por unidade de tempo; 

• Resistência ao Álcool: leveduras que são mais resistentes a altos níveis de teor 

alcoólico são mais atraentes do ponto de vista industrial, por tornar possível a 

obtenção de fermentado com maior teor alcoólico possível, havendo redução de 

custos no processo de destilação; 

• Eficiência de Conversão: mostra o poder da levedura de converter açúcar em 

álcool. As leveduras que não utilizam de quantidade satisfatória de substrato 

para transformação em etanol não são aptas a fermentação alcoólica; 
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• Resistência ao pH e antissépticos: é necessário que a levedura suporte o baixo 

pH do meio e antissépticos, já que um dos métodos usados para reduzir as 

infecções do mosto é a redução do pH ou a introdução de antissépticos (LIMA; 

BASSO; AMORIM; 2001). 

 

3.2.3 O meio de cultura 
 

Para que o microrganismo possa agir de forma satisfatória e realizar a fermentação sem 

maiores contratempos, o meio de cultura deve conter algumas especificações gerais que devem 

ser consideradas, como por exemplo: 

 

• Ser de menor custo possível; 

• Prover as necessidades nutricionais do microrganismo; 

• Ajudar no controle do processo, evitando alterações drásticas do pH, ou 

surgimento de excesso de espuma; 

• Não causar danos na recuperação do produto; 

• Os componentes devem possibilitar alguma forma de tempo de armazenagem, 

com o intuito de estarem disponíveis todo o tempo; 

• Ter sua composição levemente fixa (SCHMIDELL et al, 2001). 

 

3.2.4 Modos de condução do processo fermentativo 
 

São basicamente quatro, os tipos de condução em que um reator pode vir a ser operado, 

sendo eles: descontínuo, descontínuo alimentado, contínuo e semicontínuo. Eles podem ser 

operados com ou sem recirculação de células, ou em um ou mais reatores, como é o caso do 

processo contínuo. Explanando melhor cada um, temos: 

 

• Descontínuo simples: inserção de um microrganismo responsável pelo processo 

fermentativo em um meio de cultura que satisfaça sua nutrição, em um biorreator 

adequado, aguardando o fim do processo (SCHMIDELL et al, 2001); 

• Descontínuo com recirculação de células: após o término do processo 

descontínuo (ou batelada), ocorre a separação das células por centrifugação, ou 

até aguardar a sedimentação dentro do próprio biorreator, mandando, assim, só 

o líquido fermentado para a recuperação do produto. Evita-se então a formação 
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de um novo inóculo para cada batelada, havendo diminuição de custos e redução 

de tempo para a formulação de altas concentrações de células no reator 

(ALVARENGA, 2009); 

•  Semicontínuo: incremento do mosto e remoção do produto são realizadas 

intermitentemente (DARÉ, 2008); 

• Descontínuo alimentado: técnica em processos microbianos, onde ocorre a 

inserção de nutrientes no fermentador ao decorrer do cultivo, em que os produtos 

continuam até o término do processo. Nesse processo, a alteração de volume 

pode ou não acontecer, estando sujeito a concentração de substrato no meio de 

alimentação e do nível de evaporação do sistema (MATSUDO, 2006). 

• Contínuo: tem como base uma alimentação contínua de meio de cultura a uma 

certa vazão constante, em que o volume da reação esteja constante por meio da 

remoção contínua do meio fermentado (SCHMIDELL et al, 2001). 

 

O processo descontínuo é o que se tem mais segurança quando há problema de 

manutenção e condições de assepsia, pois ao término do processo de batelada presume-se que 

o reator precise ser esterilizado igualmente com um novo meio de cultura, recebendo um novo 

inoculo, podendo sofrer todos os controles necessários. Além da diminuição de riscos com 

contaminação, é um processo que mostra grande versatilidade de operação, em razão de poder 

utilizar os fermentadores para a produção de diferentes produtos, além da possibilidade de 

realizar fases contínuas no mesmo local e opção de controle mais próximo da estabilidade 

genética do microrganismo (CRUZ, 2015). 

 

 
 

 

 

 

3.2.5 Etapas de recuperação do produto 
 

Métodos envolvidos nos principais processos de recuperação do produto são: alguns 

tipos de filtração, centrifugação, extração, desidratação, entre outros (DAMASO & COURI, 

2018). 
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O advento da filtração está no gradiente de pressão entre o lado interno do filtro e sua 

parte externa, de maneira que o permeado percorra pelos poros do elemento filtrante (ATALA, 

2004). O líquido faz sua passagem pelos orifícios, enquanto o restante sólido é retido, devido 

ao tamanho de suas partículas em comparação a esses pequenos espaços. O objeto filtrante 

usualmente utilizado para esse procedimento é chamado de papel de filtro, geralmente vindo 

no formato circular. A escolha do meio filtrante é tomada de acordo com aspectos do caso em 

que se trabalha; vale citar: resistência química – não é permitido filtração em papel de soluções 

muito ácidas, pois o filtro de papel seria totalmente comprometido, assim como também o 

tamanho dos orifícios – o qual deve ser selecionado de acordo com o tamanho dos grãos do 

sólido que se tem interesse em filtrar (CONSTANTINO et al, 2004). 

Em relação aos sistemas de filtração com papel de filtro em laboratório, são definidos 

como:  

• Filtração por ação da gravidade: se baseia em um funil preso a uma haste fixa 

com um papel de filtro circular dobrado com formato de cone onde a amostra 

é vertida, com um béquer para recolher o produto filtrado; 

• Filtração a vácuo: a diferença primordial em relação ao anterior, é que o funil 

e colocado junto a uma rolha de borracha que fica acoplada a um kitassato, que 

é conectado a uma bomba a vácuo que realiza a sucção. A filtração a vácuo, 

além de realizar uma filtração com mais rapidez, é recomendada quando a fase 

líquida da mistura tem viscosidade elevada (BASTO & AFONSO, 2015). 

 

Já a centrifugação é um procedimento laboratorial em que se usa a pressão feita pela 

força centrífuga em tubo propício, baseado em duas câmeras separadas por elemento filtrante 

(CAMPOS & PERES, 2003). É uma técnica com uso específico para separar partículas em um 

meio heterogêneo de acordo com seu tamanho, densidade e formato das partículas, através de 

uma força centrífuga exercida resultante, superior a força gravitacional, que desloca as 

partículas radialmente em relação ao eixo da rotação. A separação de materiais biológicos 

dispersos na suspensão se processa, prioritariamente, na ordem de densidade dos mesmos. Os 

mais pesados são primeiramente sedimentados. Ou seja, se dirigem a parte mais ao fundo do 

tubo, enquanto as mais leves vão no sentido contrário, formando o sobrenadante (SOUZA, 

2016). 

 

3.3 PARÂMETROS CINÉTICOS  
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A análise cinética de um processo fermentativo basicamente tem início no estudo da 

evolução dos valores de concentração de um ou vários componentes do sistema de cultivo, em 

razão do tempo de fermentação. São definidos como componentes, o microrganismo (ou 

biomassa), os produtos do metabolismo e os nutrientes ou substratos que fazem parte do meio 

de cultura (SCHMIDELL et al, 2001). 

Em uma dada fermentação, acontecem muitas transformações simultâneas, onde células 

crescem, se desenvolvem e morrem, substâncias das mais variadas são consumidas pelos 

microrganismos e produtos resultantes do metabolismo são lançados no meio. Se tratando da 

fermentação alcoólica, os mais importantes fatores a serem estudados são as alternâncias das 

concentrações de células, de substrato e de concentração de etanol com o tempo. Algumas 

outras substâncias como o CO2 ou outros nutrientes, podem ser estudadas em algum momento 

(DARÉ, 2008). 

Levando em conta as variáveis de concentração de substrato (Cs), concentração de 

microrganismos (Cx) e concentração de produto (Cp) que está no meio em um instante t, a 

Figura 1 representa o comportamento de um processo fermentativo descontínuo, onde ocorre 

consumo de substrato com simultânea formação de produto e geração de células (DARÉ, 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Variação de Cs, Cx e Cp, com o tempo em um processo descontínuo 
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Em que: 

S: substrato; 

X: microrganismos; 

P: produtos. 

 

Tomando como base a Figura 1, é possível determinar as velocidades médias de 

transformações num período: 

 

rs = 
��௦ௗ௧      (1) 

 

rp = 
��௣ௗ௧       (2) 

 

rx = 
���ௗ௧             (3) 

 

A velocidade média de transmissão do processo ajuda no entendimento do fenômeno e 

na caracterização de equipamentos em questão, como tamanho do fermentador. Em alguns 

casos é de primordial interesse a medição de velocidades instantâneas no processo fermentativo, 

em que se utiliza as equações: 
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rs = - 
ௗ�௦ௗ௧        (4) 

 

rp = 
ௗ�௣ௗ௧          (5) 

 

rx = 
ௗ��ௗ௧           (6) 

 
A cinética dos processos fermentativos pode ser classificada em função da formação do 

produto. Na fermentação alcoólica, a formação do produto está diretamente relacionada ao 

consumo do substrato (DARÉ, 2008). Ainda segundo o mesmo autor, o estudo cinético dos 

processos fermentativos requer o entendimento e o uso de parâmetros que facilitem a análise 

da produção de células e produção da substância desejada, como o etanol. Fazem parte desses 

parâmetros, a velocidade específica de crescimento celular (µ x), a velocidade específica de 

consumo do substrato (µ s) e a velocidade específica de formação de produto (µ p): 

 

µx = 
ோ���     (7) 

 

µ s = 
ோ௦�௦      (8) 

 

µp = 
ோ௣�௣           (9) 

 

O rendimento do produto (Yp/s) e o fator de conversão de substrato em biomassa (Yx/s) 

foram calculados por meio das equações a seguir: 

 

Yp/s = 
�௧−�଴ௌ଴−ௌ௧         (10) 

 

Yx/s = 
�௧−�଴ௌ଴−ௌ௧      (11) 

 

Em que: 

P0 e Pt = concentrações (g/L) inicial e final do etanol; 

Xt e X0 = as concentrações (g/L) inicial e final de células, e  

S0 e St = as concentrações (g/L-1) inicial e final de sacarose, respectivamente (FONTAN 

et al, 2011). 

3.4  FERMENTADO E DESTILADO DE FRUTAS 
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Segundo o art. 44 do decreto n. 6871, de 4 de junho de 2009, do ministério da 

agricultura, Pecuária e do abastecimento (MAPA), que regulamenta a Lei n. 8.918, de 14 de 

julho de 1994, a respeito de padronização, classificação, registro, inspeção, produção e 

fiscalização de bebidas, fermentado de fruta é a bebida com graduação alcoólica de 4 a 14% em 

volume, a 20 graus Celsius, obtida da fermentação alcoólica do mosto de fruta sã, fresca e 

madura (FILHO & GASTONI, 2010). 

Asquieri et al., (2008) realizaram um estudo das características físico-químicas e 

sensoriais de um fermentado de jaca, após um período de armazenamento do mesmo durante 

11 meses, avaliando sua aceitação por meio de escala hedônica de nove pontos. Os resultados 

obtidos foram comparados aos estabelecidos pela legislação para vinhos de uva e apenas o teor 

de cloretos se mostrou acima do normal, os outros valores foram corroborados aos de outros 

fermentados de fruta. O fermentado de jaca apresentou resultados próximos aos estabelecidos 

para vinho de mesa do tipo meio-seco, atingido um grau alcoólico de 13°GL. A análise sensorial 

obteve um índice de aceitação de 78%, calculado pela porcentagem de notas superiores a 5, 

revelando uma boa aceitação por parte dos provadores. 

Muniz et al., (2002) desenvolveram e caracterizaram bebidas fermentadas de pinha 

(Annona squamosa L.), seriguela (Spondia purpúrea L.) e mangaba (Hancornia speciosa Gom.) 

Utilizando leveduras comerciais. A partir das polpas dos frutos foram obtidos mostos com 

teores de sólidos solúveis de 16 °Brix. Foram utilizadas leveduras secas ativas, estirpe S. 

cerevisiae var. bayanus e fermentados entre 18 e 21°C. Foram monitorados pH, acidez titulável, 

teor de sólidos solúveis totais, açúcares totais e teor alcoólico, como também avaliação de 

características químicas, físico-químicas e sensoriais. Foram obtidos valores, quanto ao teor 

alcoólico, de 8,4°GL (ata), 9,8°GL (mangaba) e 10,0°GL (seriguela). Os resultados da análise 

sensorial demonstraram melhor desempenho da bebida fermentada de mangaba, tanto para a 

aceitação global quanto para a intenção de compra, sendo a mais indicada para a obtenção da 

bebida fermentada. 

Paula et al., (2012) tiveram como objetivo realizar um fermentado de umbu. A polpa 

utilizada nos experimentos foi submetida a análises físico-químicas e microbiológicas. Nos 

estágios iniciais da produção da bebida, foi feita uma chaptalização com sacarose até se atingir 

um 20,5 ° Brix. A levedura usada foi a Saccharomyces cerevisiae. O teor alcoólico desse 

fermentado foi de 11,20°GL. Suas características físico-químicas estavam dentro dos 

parâmetros da legislação vigente. 

Pereira et al., (2014) formularam um fermentado misto com polpas de açaí e cupuaçu, 

avaliando seus aspectos cinéticos, físico-químicos e sensoriais. O fermentado foi observado 
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diariamente avaliando-se a acidez total titulável, os sólidos solúveis totais (°Brix) e grau 

alcoólico (°GL) durante um período de 10 dias. Após o término, o produto alcançado foi 

submetido as análises físico-químicas e sensoriais. A respeito dos dados físico-químicos, os 

obtidos estavam dentro dos parâmetros da regulação vigente. Quanto aos parâmetros cinéticos, 

foi visto que a levedura Saccharomyces cerevisiae apresentou desempenho satisfatório no 

processo de fermentação alcoólica. A avaliação sensorial indicou que o produto foi bem aceito, 

além de um alto percentual de intenção de compra (96%). 

Os vinhos ou fermentados de frutas são conhecidos por três classes de acordo com a 

quantidade açúcares residuais. Na primeira, fazem parte os vinhos do tipo seco, com até 5 g/L, 

a segunda entre 5 e 20 g/L são os considerados meio seco e a terceira éa classe dos vinhos 

suaves, com valor superior a 20 g/L (NETO et al, 2006). 

O decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009, mais precisamente no artigo 57, dá a 

definição de aguardente de fruta como sendo a bebida com graduação alcoólica de 36 a 54% 

em volume, a 20°C, alcançada através do destilado alcoólico simples de fruta ou também da 

destilação do mosto fermentado de fruta. Nesse mesmo documento, também é dito que o 

processo de destilação deve ser feito de maneira a preservar o aroma e sabor dos elementos 

essenciais do mosto fermentado (BRASIL, 2009).  

Aguardentes são bebidas acentuadamente alcoólicas, atingidas pela fermentação e 

posterior destilação de mostos açucarados, advindos do caldo e de macerados vegetais. Podem 

ser encontrados aguardentes das mais variadas frutas, como laranja, uva e banana, como 

também de cereais, a exemplo do arroz e cevada (SOUZA, 2014). 

Asquieri et al. (2008) tiveram como objetivo produzir uma aguardente de jabuticaba a 

partir do subproduto da fabricação do fermentado de jabuticaba (casca e borra) e analisar suas 

características físico-químicas e uma comparação com os padrões de aguardente de fruta 

conhecidos perante a legislação brasileira. O teor alcoólico encontrado (39°GL) assim como 

densidade (0,95 cm3. G-1) e acidez volátil (30 mg. 100 mL-1) ficaram dentro dos parâmetros da 

legislação. O mesmo não se pôde dizer do teor de ésteres (357 mg. 100 mL-1). 

Matos (2015) produziu uma aguardente de banana a partir de sobras de produtores ou 

descartes em feira local. Utilizou-se leveduras como Saccharomyces cerevisiae, Candida 

tropicalis, Kluyverromyces marxianus previamente disponíveis na UFPR, assim como 

leveduras isoladas e identificada de banana (Pichia sp. e Hanseniaspora sp.). Com essas 

leveduras foram produzidas 15 diferentes aguardentes, tendo como diferentes especificações 

produção de mosto com banana sem casca, outra fermentação apenas com a casca da banana, 

etc. Nas aguardentes de banana foram identificados álcoois como metanol, etanol, álcool-n-
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propílico, entre outros. A aguardente de banana produzida com a casca da fruta e com levedura 

Pichia sp. mostrou uma maior quantidade de compostos aromáticos característicos da fruta.  

Faria et al. (2014) buscaram desenvolver um destilado através do fermentado do suco 

natural da laranja, fazendo-se uso também da levedura Saccharomyces cerevisiae como agente 

fermentador. Avaliaram grau brix, teor de acidez, temperatura ideal, como também grau 

alcoólico. Apesar de nos primeiros testes o valor desse grau alcoólico não ser o desejado, pois 

ficou abaixo do que se considera aguardente, testes posteriores foram capazes de atingir um 

teor alcoólico de 44°GL.   

 

 

3.5 DESTILAÇÃO  

 

A fase de destilação se baseia em aquecer o fermentado para isolar e reunir o etanol e 

outros componentes voláteis oriundos da fermentação. A relevância dessa etapa dá-se ao 

isolamento dos elementos voláteis formados por água, metanol, álcool superiores, etanol, 

ésteres e outros dos elementos não voláteis ou fixos, sendo eles células de leveduras, minerais, 

parte de ácidos orgânicos e inorgânicos (CORREA, 2015). 

O método da destilação baseia-se na desigualdade entre o ponto de ebulição da água 

(100°C) e o do álcool (78,4°C). Então, o ponto de ebulição de uma solução hidroalcoólica fica 

bem no meio entre o ponto da água quanto do álcool e vai tender cada vez mais este quanto 

maior for o nível alcoólico da solução (RIZZON & MENEGUZZO, 2008). Necessita ser 

realizada de maneira que o destilado contenha o aroma e o sabor dos elementos naturais voláteis 

presentes no mosto fermentado ou feitos durante a destilação (SILVA et al, 2017). 

O aperfeiçoamento das condições da operação de destilação é de extrema importância 

no sucesso da bebida de boa qualidade, já que além de isolar, escolher e concentrar pela 

utilização do calor nos componentes do fermentado, ainda realizam algumas reações químicas 

causadas pelo calor. Dessa forma, a destilação pode expandir ou reduzir a concentração de 

elementos voláteis do fermentado e dar origem a novos elementos no destilado (SOUSA, 2015). 

A destilação geralmente é realizada em colunas de destilação ou alambiques. A primeira 

é de grande uso principalmente no ramo industrial, entre os produtores de maior porte, operando 

de forma contínua. Já o último é de grande importância para os produtores de menor escala, 

trabalhando no modo descontínuo. O material mais comumente utilizado em alambiques é o 

cobre, pois possui boa condução térmica, é resistente a corrosão e influencia positivamente na 

qualidade da bebida (CORREA, 2015). 
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O método de operação é de extrema importância para o equipamento, de modo que o 

alambique possa ser conduzido de maneira a gerar produtos de qualidade acima da média, por 

meio de destilação lenta e do fracionamento ou corte do destilado. O fracionamento pode ser 

realizado com base em inúmeros fatores, como volume total da fração coletada, relacionado à 

concentração do álcool e particularidades sensoriais de cada fração. Essas frações são 

geralmente conhecidas como cabeça (graduação alcoólica de 78%), coração (57%) e cauda 

(27%) (SOUSA, 2015). 

A cabeça é constituída por parte do destilado que sai inicialmente com uma graduação 

alcoólica de 75°GL a 70°GL, fazendo parte de 2% a 4% do volume completo do líquido da 

caldeira. O coração do destilado faz parte da fração que sai logo em seguida do alambique, com 

graduação alcoólica de 70°GL a 40°GL. Volumetricamente, representa 70% a 80% do 

destilado. É considerada a parte primordial do destilado, pois contém a maior quantidade de 

álcool etílico sem ter a presença (em grande parte) de impurezas ou componentes não 

alcoólicos. A cauda é constituída por elementos, na qual o ponto de ebulição é superior a 100°C, 

reunidos ao fim da destilação. Dos componentes presentes nessa faixa, o furfural e o lactato de 

etila são os mais conhecidos. Constitui entre 10% e 20% do volume completo do dest 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido no laboratório de Biotecnologia do Centro de 

Desenvolvimento Sustentável do Semiárido da UFCG, entres os meses de maio e julho de 2018. 
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4.1 MATÉRIA PRIMA  

 

Para a realização do trabalho foram utilizados cerca de 8,0 kg de polpa de mangaba, 

obtidos em estabelecimento comercial residido na cidade Campina Grande/PB, tendo em vista 

a dificuldade em obter o fruto in natura durante o decorrer da pesquisa. O material foi 

conservado em congelador até o trabalho ter início.  

 

4.2 MICRORGANISMO 

 

O microrganismo utilizado no presente trabalho foi a levedura Sacharomyces cerevisiae 

– fermento biológico, responsável por metabolizar os açúcares anaerobicamente. 

 

4.3 MOSTO: PREPARO E ALTERAÇÕES  

 
4.3.1 Preparo do mosto 

 

A polpa da fruta foi processada em um liquidificador doméstico (da marca Arno), com 

o uso de 500 mL de água mineral para cada kg de polpa, adquirindo-se o mosto. A preparação 

do mosto se deu em duas etapas. Inicialmente, foram utilizados 4 kg de polpa, para obtenção 

dos dados cinéticos. Posteriormente, procedeu-se da mesma forma com os 4 kg restantes. Na 

segunda fermentação não foi realizado o acompanhamento dos parâmetros, apenas foram 

reproduzidos todos os métodos utilizados na primeira fermentação. 

 
4.3.2 Filtração e Aquecimento 

 

Com o mosto obtido, foi feita uma filtração através de um filtro de pano, para impedir 

que partículas maiores estivessem presentes no meio reacional. Após devidamente filtrado, 

foram transferidos para dois béqueres de 5000 mL. Em seguida, foram aquecidos, em chapa 

aquecedora, Figura 2, até que ocorresse à fervura.  
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Figura 2 – Processo de aquecimento do mosto.

 
Fonte: Autoria própria, 2018. 

 
4.3.3 Correção da quantidade de açúcar (Chaptalização) 

 

A chaptalização é um processo no qual, para atingir o grau alcoólico desejado (na faixa 

de 17° ou 18° Brix), se faz necessária a adição de açúcar ao mosto para permitir a correção 

deste componente (RIZO et al, 2000). Foi realizada a análise dos sólidos solúveis totais de cada 

um dos béqueres contendo o mosto, através do refratômetro ABBE de bancada modelo Q767B 

da marca Quimis, sendo verificado teores iniciais de 5 e 6 °Brix, para a primeira e segunda 

fermentação, respectivamente. Após isso, foi realizada a chaptalização, havendo o acréscimo 

de açúcar cristal no mosto, alcançando-se um teor de sólidos solúveis totais de 17° Brix. 

 
4.3.4 Correção do pH 

 

Por meio da utilzação do pHmetro digital PH 2600 da marca Instrutherm, foi realizada 

a visualização do pH do mosto de mangaba já chaptalizado, sendo registrado pH igual a 3,43 

no béquer 1 e 3,47 no béquer 2. Fazendo-se uso da solução de hidróxido de sódio, (NaOH) a 

0,2M, para haver a regulação do pH do mosto, atingiu-se o valor de pH 6,35 (inserção de 150 

mL de NaOH) no béquer 1 e o valor de 5,86 (inserção de 130 mL de NaOH) no béquer 2. 

 
4.3.5 Autoclavagem 

 

O volume de 5L (obtido mediante os 4 kg de polpa com o acréscimo de 2 L de água) do 

mosto foi autoclavado à 121°C e 1 atm, por 15 minutos, em Erlenmeyers. Após o resfriamento, 

notou-se que o mosto estava muito espesso, impedindo de utilizá-lo prontamente na 
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fermentação. Com isso, foi preciso novamente filtrar em filtro de pano todo o mosto, de modo 

a deixa-lo em condições ideais para fermentação. Em seguida, realizou-se novamente a 

autoclavagem em condições similares a aplicada anteriormente. Após o resfriamento, foi 

possível dar início a fermentação. 

 

4.4 FERMENTAÇÃO ALCOÓLICA E DESTILAÇÃO 

 
4.4.1 Processo descontínuo simples  

 

Para a condução desse processo, foi utilizado como reator uma garrafa PET, com 

capacidade de 10 L, Figura 3. 

 
Figura 3 – Reator utilizado no processo fermentativo sem agitação. 

 
                     Fonte: RAMOS, 2018 

 

 O inoculo foi feito em uma câmara de fluxo laminar, adicionando um volume de 5 L 

do mosto com 27 g da levedura (5,4 g.L-1). 

Acoplada ao reator, estava uma mangueira ligada a uma pisseta, contendo água com 

solvente, advindo das corridas realizadas do HPLC, de modo que o processo fosse realizado em 

anaerobiose e com a liberação de gás carbônico (CO2). 

O mosto permaneceu no reator por 7 dias, em temperatura ambiente. Durante este 

período foram determinadas as concentrações de células e de sólidos solúveis totais, em °Brix, 

e o pH, sendo realizadas as análises, após a coleta de alíquotas de 10 mL do mosto, por meio 

de uma torneira fixada no reator. Inicialmente, as amostras foram coletadas a cada 2 horas, 

durante 24 horas. Posteriormente, foram retiradas amostras de 10 mL do mosto, diariamente. 
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4.4.2 Centrifugação  

 

 Após o término do processo fermentativo, foi aplicada a centrifugação ao fermentado, 

com o uso da centrífuga da marca Logen Scintific. O processo foi realizado com objetivo de 

atingir um produto livre de impurezas, promovendo a sedimentação das partículas mais 

espessas, como as leveduras restantes no mosto fermentado. Logo após o processo, o 

fermentado foi armazenado em garrafas PET de 1,5 L, e colocadas em geladeira.  

 
4.4.3 Destilação 

 

A destilação foi realizada com o auxílio de um destilador artesanal, formado por: 

sistema de aquecimento, com uma chapa da marca Logen, uma panela de pressão com 

capacidade para 4,5L, um balde de resfriamento com uma mangueira conectada a torneira e 

uma serpentina de condensação feita com tubo de cobre, um Becker, para a coleta do destilado, 

e um densímetro alcoômetro (Alcoolômetro Gay-Lussac-Incoterm) para determinação do teor 

alcoólico. 

No início do processo, o fermentado com um volume de 3L passou por uma primeira 

destilação, obtendo-se um volume de 1,1L de destilado. Na segunda destilação do volume de 

1,1L, foi separado nas frações de cabeça, coração e cauda. Foram coletados os 10% iniciais, 

referentes a cabeça, correspondente a 55mL. A fração coração foi obtida de acordo com o teor 

alcoólico desejado do destilado, sendo essa correspondente a 41%, com um volume final de 

800mL. O restante, a cauda, foi descartado.  

 

4.5  DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS CINÉTICOS DO PROCESSO  

FERMENTATIVO  

 

Para a obtenção dos parâmetros cinéticos do processo fermentativo, amostras de 10mL 

foram retiradas do reator em intervalos de tempo definidos. Foram retiradas 12 amostras em 

um intervalo a cada 2 horas nas primeiras 24 horas de fermentação, e logo após, havendo coleta 

uma vez por dia, até o fim do processo. 
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4.5.1 Crescimento celular 
 

A concentração de células foi determinada a partir da filtração a vácuo das amostras em 

papel em filtro, sendo os papéis previamente submetidos a secagem em estufa a 50°C por 24 

horas para determinação da sua massa, (M1). O papel filtro contendo as células retiradas 

também passou por um processo de secagem em estufa a 55° por 24 horas. Após a secagem, 

com o auxílio de uma balança analítica foi possível determinar a massa do conjunto (papel + 

células), (M2). Os cálculos para obter a massa celular em gramas por litro para cada amostra 

filtrada foram realizados através da Equação 12, utilizada por Neves (2003). 

 �ሺ�. ଵሻ−ܮ =  ሺܯଶ − ଵሻܯ × ͳͲͲ      ሺͳʹሻ 

 

4.5.2 Consumo do substrato  
 

Para determinação do teor de sólidos solúveis totais (TSS) expressos em °Brix, foi 

utilizado o refratômetro de bancada (Abbe EEQ90006B), previamente calibrado. A partir do 

resultado obtido, foi calculada a concentração de sacarose do mosto expressa em g.L-1 com base 

na Equação 13 abaixo utilizada por Fontan et al, (2011). 

.�ሺ ݁ݏ݋ݎ�ܿ�ݏ  ଵ ሻ−ܮ ≡ ͳͲ,ͳ͵ � ܶܵܵ + ͳ,ͶͶͷ    ሺͳ͵ሻ 

 

 Como o teor inicial de sólidos solúveis totais das amostras foi reduzido, e mesmo 

supondo que no meio há a presença de outros açúcares, como glicose e frutose, considerou-se 

a sacarose como substrato principal. Essa consideração é realizada quando não é possível 

quantificar os outros açúcares e pelo fato da sacarose se encontrar em maior concentração no 

mosto, devido a adição de grande quantidade deste açúcar na etapa de chaptalização.  

 

4.5.3 Produção de etanol  
 

A determinação do teor de etanol do fermentado foi realizada utilizando-se dados 

coletados com o refratômetro, que mede o °Brix. A partir desta medida foi estimada a 

concentração de álcool etílico por meio da conversão do valor em °Brix, apresentado pelo 

refratômetro, para %ABV (mL de álcool por 100 mL de solução), utilizando-se a ferramenta 

disponível em <http://onebeer.net/refractometer.shtml > 
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O cálculo se baseia nas relações entre a quantidade de sólidos solúveis, presentes no 

início (17 °brix) e ao término do processo de fermentação (6 °brix), e a densidade do meio. Para 

um menor teor de sólidos solúveis, a solução apresenta uma menor densidade, o que indica um 

maior teor de etanol. 

 

4.6 ESTEQUIOMETRIA DA REAÇÃO E DETERMINAÇÃO DO RENDIMENTO, DA 

PRODUTIVIDADE E DOS PARÂMETROS CINÉTICOS DA FERMENTAÇÃO 

ALCOÓLICA 

 
A fermentação alcoólica pode ser representada pela equação química abaixo: 

 

C12 H22O11 + H2O  →  C6H12O6  + C6H12O6  → 4 C2 H5OH  + 4 CO2  + Energia   (14) 

       Sacarose      Água       Glicose       Frutose           Etanol      Gás Carbônico 

 

A partir da estequiometria da reação, e conhecendo-se a densidade do etanol, é possível 

determinar a concentração de etanol máxima teórica (Qt). Com os dados coletados durante o 

processo, pode-se determinar a concentração de etanol experimental (Qe). Os resultados, 

expressos em (g.L-1), foram encontrados por meio da utilização das Equações 14 e 15 

 �௧  = ݁ݏ݋ݎ�ܿ�ݏ ݋ݐݏ݋݉ ݁݀ ܮ݁ݏ݋ݎ�ܿ�ݏ ݁݀ � � Ͳ,͸ͺʹ ݁ݏ݋ݎ�ܿ�ݏ ݁݀ �݈݋݊�ݐ݁ ݁݀ ܮ݉ � Ͳ,͹ͺͻ ݈݋݊�ݐ݁ ݁݀ ܮ݈݉݋݊�ݐ݁ ݁݀ �    ሺͳͷሻ   
 

 �௘  = ݈݋݊�ݐ݁ ௠� ௗ௘ ௘௧�௡௢௟ଵ଴଴ ௠� ௗ௘ ௠௢௦௧௢ �  Ͳ,͹ͺͻ � ௗ௘ ௘௧�௡௢௟௠� ௗ௘ ௘௧�௡௢௟ � ଵ଴଴଴ ௠� ௗ௘ ௠௢௦௧௢ଵ � ௗ௘ ௠௢௦௧௢       ሺͳ͸ሻ            

 

 

 

Para determinar o rendimento (R) e a produtividade (P) foram utilizadas as equações 16 

e 17, respectivamente. O rendimento é expresso em (%) e a produtividade em (g.L-1 ⋅h-1) 

 R = QeQt × ͳͲͲ         (17) 
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                  P = Qet                           (18) 

 

 
 

Qe = concentração (g.L-1) de etanol experimental, 

Qt = concentração (g.L-1) de etanol máxima teórica (estequiométrica), e 

t = tempo de fermentação (h). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Os processos fermentativos utilizando a polpa de mangaba como substrato foram 

realizados em um reator operando em batelada, sem agitação. O fermentado obtido durante a 
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primeira fermentação apresentou uma boa recuperação do produto, e apresentou uma tonalidade 

mais escura. Já na segunda fermentação, realizada para produzir mais fermentado para 

realização do destilado, apresentou cor mais clara e elevada turbidez, com significativa 

diminuição volumétrica devido ao aumento da massa celular. 

Essa redução no volume do fermentado obtido na segunda fermentação, bem como uma 

maior turbidez, podem ter relação com uma possível entrada de oxigênio no reator. A 

fermentação alcoólica é impedida na presença de elevadas concentrações de oxigênio, processo 

conhecido como “Efeito Pauster” (GUIDINI, 2013). Na fase anaeróbia do metabolismo das 

leveduras, é que ocorre predominantemente a fermentação do açúcar em etanol e gás carbônico. 

Contudo, uma maior presença de oxigênio é fator primordial para a predominância do 

metabolismo respiratório, o que permite a maximização da reprodução das células e 

minimização da formação de etanol (MENDES et al., 2013) 

 

Figura 4 – Fermentado obtido da primeira (centro e direita) e segunda (esquerda) 
fermentação. 

 
Fonte: Autoria própria, 2018. 

 

 

 

O estudo cinético de um processo de biotransformação é fundamental, porque permite 

a aquisição de conhecimento básico do processo. A cinética de biotransformação está associada 

à velocidade de consumo de substrato e de surgimento de produto e mais especificamente se 

tratando de processos fermentativos utilizando leveduras, também com a velocidade de 
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crescimento celular e o efeito que essas sofrem por interferência das condições do meio em 

processo (FERRARI, 2013). 

 

5.1 CINÉTICA DO PROCESSO FERMENTATIVO EM BATELADA SEM AGITAÇÃO  

 

No Gráfico 1 é possível observar o comportamento do crescimento celular (g/L), do 

consumo de substrato (°Brix) e da produção de etanol (%ABV) em função do tempo da 

fermentação, para o processo em batelada. 

 

Gráfico 1- Perfil cinético da produção do fermentado em função do tempo no processo de 
fermentação alcoólica realizado no reator sem agitação. 

 
Fonte: Dados da pesquisa 

 

Nas primeiras horas da fermentação, houve pouco crescimento celular e este aconteceu 

de forma irregular, com isso, é possível considerar que até oitava hora houve a adaptação do 

microrganismo ao meio, variando a concentração celular durante esse período de 97,38 g/L a 

97,73 g/L. Entre 8 e 18 horas, ocorreu um grande aumento na concentração, sendo este período 

caracterizado como a fase exponencial de crescimento, com a concentração celular decaindo 

durante esse período de 97,38 g/L a 89,47 g/L. A glicose se metaboliza junto a etanol, quando 
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as células se mostram com uma enorme velocidade, com um tempo de geração entre 1 e 7 horas 

(MULLER et al, 2007).  

Após esse período, houve uma redução acentuada da massa celular e isso pode ser 

atribuído a taxa de morte celular. Houve redução de concentração celular de 89,47 g/L a 38,83. 

Nessa fase, há mais células mortas no meio do que células ativas. Essa fase se perpetua até que 

a população seja reduzida a uma pequena fração de células da fase anterior, ou até mesmo que 

desapareça completamente (SCHIMDELL et al, 2001). Entre 70 e 75 horas, a concentração 

celular sofreu um aumento. Brito (2015) afirma que esse pequeno crescimento pode ter ocorrido 

devido ao consumo de algumas frações de células em fase de morte celular, por células vivas 

ainda presentes no mosto, sendo assim utilizadas para multiplicação.  

É perceptível e compreensível a queda acentuada da concentração de substrato. Com a 

ação dos microrganismos inoculados no meio, ocorre a conversão desse substrato em etanol e 

também em dióxido de carbono. Apesar de uma certa variação nas primeiras horas da 

fermentação, o teor de sólidos solúveis expresso em °Brix apresentou um decréscimo mais 

acentuado a partir das 10 horas do processo, permanecendo este comportamento durante o 

restante da fermentação. Isso fez com que houvesse um considerável desprendimento de gás 

carbônico no sistema, levando a uma maior formação de produto. O processo fermentativo foi 

finalizado quando o mosto manteve um valor de grau °Brix constante de 6,7 após um período 

de 120 horas (7 dias) de fermentação. 

O teor alcoólico se manteve constante por um breve período de tempo no início da 

fermentação, havendo um leve decréscimo logo depois. A partir das 10 horas de fermentação, 

o etanol começou a ser produzido, tendo um acréscimo significativo até o valor ficar estável 

em 10,54 % ABV, próximo das 100 horas de fermentação. 

 

 

5.2 ANÁLISE DO pH DO PROCESSO FERMENTATIVO  

 

O pH considerado ideal em uma fermentação deve se encontrar próximo de 4,5 

(BARBOSA et al, 2017). Já o pH ideal para a produção de etanol deve estar entre os valores de 

4,5 e 5,0 (ARRUDA et al, 2007). No Gráfico 2 são apresentados os valores de pH, por tempo 

de fermentação, para o processo fermentativo em batelada sem agitação.  
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Gráfico 2 – Comportamento do pH durante o processo fermentativo do mosto de 

mangaba realizado em batelada sem agitação. 

 

Fonte: construído com os dados da pesquisa. 

 

Pela análise do gráfico 2, é observado um decréscimo considerável do valor do pH. A 

partir da vigésima hora de fermentação, o pH se mantém constante, porém, não por todo o 

processo. Depois de 70 horas de fermentação, o pH aumentou um pouco e terminou o processo 

com valor final de 4,84, um pouco acima do valor ideal em fermentação, mas com valor na 

faixa satisfatória para produção de etanol. Esse valor foi superior aos valores obtidos em outros 

trabalhos similares. MUNIZ et al., (2002) encontraram, por exemplo, pH final em mosto de 

mangaba no valor de 3,08. PAULA et al., (2012) encontraram pH final de 3,10 em fermentado 

de umbu.  

 

5.3 PARÂMETROS CINÉTICOS DOS PROCESSOS FERMENTATIVOS 

 

Nas tabelas a seguir, são apresentados os dados obtidos referentes a concentração de 

etanol experimental (Qe), concentração de etanol máxima teórica (Qt), rendimento, 

produtividade e fator de conversão de substrato em produto (Yp/s) para o reator e as condições 

utilizadas nesse processo fermentativo.  
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Tabela 1- Valores de concentração teórica e experimental de etanol, expressas em g/L para o 
reator. 

Concentração de etanol experimental 

(Qe) -  (g/L) 

Concentração de etanol máxima teórica 

(Qt) - (g/L) 

83,16 98,89  

Fonte: Construída com dados da pesquisa 

 

Tabela 2-Parâmetros cinéticos da fermentação alcoólica  

Rendimento 

(%) 

Produtividade 

(g/L.h) 

YP/S 

84,01 0,866 0,70 

Fonte: Construída com dados da pesquisa. 

 

O valor de rendimento do processo obtido foi de 84,01%, o que, baseado em resultados 

obtidos por outros autores, pode ser considerado um bom rendimento, tendo em vista que isso 

indica que mais de 80% da sacarose disponível foi transformada em álcool etílico. Já a 

produtividade alcançada foi de 0,866 g/L.h, e esse valor pode ser considerado baixo, e indica 

que houve a necessidade de um tempo maior para atingir a produção desejada. Quanto maior 

for esse tempo, a produtividade tende a diminuir.  

SOARES et al, (2014) ao estudarem o uso de Hanseniaspora sp no fermentado do suco 

de melão, encontraram valores de rendimento igual a 90,54% e produtividade de 7,563 g/L.h., 

sendo estes valores maiores que os encontrados neste trabalho. OLIVEIRA et al, (2014) ao 

desenvolverem bebidas fermentadas de seriguela e cupuaçu, encontraram valores de 

rendimento um pouco menores que os apresentados na fermentação do mosto de mangaba, em 

estudo, sendo de 54% (cupuaçu) e 68% (seriguela) e produtividades semelhantes as encontradas 

nessa pesquisa, com valores de 0,59 g/L.h (cupuaçu) e 0,68 g/L.h (seriguela). 

O rendimento em produto (Yp/s) do processo fermentativo utilizando polpa de mangaba 

foi de 0,70. Esse resultado pode ser compreendido por uma série de fatores que influenciam o 

processo, como a inibição dos microrganismos devido ao alto teor de etanol no fim do processo, 

por exemplo. Outros fatores de extrema importância são a produção de níveis consideráveis de 

álcoois superiores, acetaldeídos e ésteres, como também crescimento significante de leveduras, 

que absorvem grande maioria da sacarose presente no mosto. 

Soares et al, (2014) obtiveram um valor um pouco abaixo quando realizaram o 

fermentado do suco de melão, sendo este (Yp/s) de 0,46. Fontan et al, (2011) ao produzirem um 
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fermentado alcoólico de melancia, obtiveram um valor de 0,65, resultado bem próximo ao valor 

encontrado no presente trabalho. 

Essas variações apresentadas nos valores dos parâmetros cinéticos podem ser explicadas 

por diversos fatores, dentre eles o tipo de levedura utilizada no processo, modo de operação do 

reator, temperatura, tempo de operação, substrato utilizado e outros (ALMEIDA et al., 2006).  

 

5.4 DESTILADO 

 

Ao final do processo fermentativo, o produto final foi somado com o obtido da segunda 

fermentação, cujo intuito era justamente acrescentar em volume o produto final para que 

pudesse ser realizada propriamente a destilação do fermentado de mangaba. Na primeira 

destilação, a aguardente obtida estava consideravelmente túrbida, sendo necessário que 

houvesse uma nova destilação, mais conhecida como bidestilação. A bidestilação é um processo 

que consiste em promover duas destilações em sequência, podendo ser efetuadas no mesmo 

alambique. Com essa técnica, é possível a obtenção de uma bebida mais padronizada com 

qualidade diferenciada das aguardentes feitas com apenas uma destilação (MORO, 2016).  

Ao fim da bidestilação, com as partes de cabeça, coração e calda devidamente separadas, 

foi obtido um volume de 800 mL de destilado com graduação alcoólica de 41% (v/v) e cor 

transparente, Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Aguardente de mangaba com graduação alcoólica de 41% (v/v), obtida no 
processo de bidestilação. 
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Fonte: Autoria própria, 2018 
 

Os valores obtidos mostram que o teor alcoólico desta aguardente está dentro da faixa 

ideal requerida pela legislação brasileira de bebidas (BRASIL, 2009). Valores próximos foram 

encontrados também em trabalhos semelhantes desenvolvidos por outros autores. Moro, (2016) 

produziu aguardentes de banana e abacaxi e obteve, respectivamente, os teores alcoólicos de 

42% (v/v) e 40,4% (v/v). Matos (2015) produziu uma aguardente também de banana, mas com 

um grau alcoólico de 36°GL. Asquieri et al, (2009) produziram uma aguardente de jabuticaba 

através da casca e da borra do fermentado de jabuticaba, com um teor alcoólico de 39°GL. Estes 

resultados mostram que a aplicação dos processos de fermentação e de destilação podem ser 

utilizados para evitar o desperdício de frutos, que muitas vezes não tem o descarte adequado, 

além da possibilidade de obtenção de produtos com valor agregado. 

 

 

 

 

 

 

 

6 CONCLUSÃO 
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Ao fim do processo, foi visto que o teor alcoólico do fermentado de mangaba foi de 

10,54%ABV. Em relação ao seu rendimento e produtividade, foi verificado que o primeiro, 

com valor de 84,01%, atingiu um rendimento satisfatório. Já o segundo, no valor de 0,866 g/L.h, 

pode ser considerado baixo, já que se faz necessário um tempo maior para atingir a produção 

desejada.  

A bidestilação do fermentado de mangaba tornou possível a produção da aguardente de 

mangaba com graduação alcoólica de 41% (v/v), sendo este valor considerado dentro dos 

limites desejados pela legislação vigente. 
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