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RESUMO 
 

 

O desenvolvimento de bebidas fermentadas a base de frutos tropicais vem se apresentando 
como uma boa alternativa para a produção de derivados do fruto, possibilitando agregar novos 
valores e elevar o tempo de vida útil do fruto. A seriguela (Spondias purpúrea) é um fruto 
bastante difundido no Nordeste e apresenta um elevado teor de açúcar que é uma 
característica positiva para o desenvolvimento de um fermentado alcóolico a partir da 
conversão desses açucares no produto final pela ação dos microrganismos. Assim, esse 
trabalho teve como objetivo de promover a fermentação do mosto de seriguela, comparando 
desenvolvimento de dois processos em batelada, sendo um operando em reator com agitação 
por meio de dois impelidores e o outro realizado em reator sem agitação. Também tivemos 
como objetivos realizar a análise cinética dos processos analisando 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 e em seguida realizar o processo de destilação para obtenção do destilado do fruto. 
Foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae para a realização dos dois processos de 
fermentação alcóolica (batelada com e sem agitação), pois é uma levedura que foi utilizada 
em diversos processos fermentativos de bebidas e apresentou um bom potencial para o 
desenvolvimento do fermentado. O processo fermentativo para o processo realizado m reator 
com agitação ocorreu por um período 89 horas enquanto a fermentação em batelada sem 
agitação ocorreu por um período de 88 horas. Em ambos os processos foram feitos o 
acompanhamento do teor de sólidos solúveis totais expressos em graus Brix, pH e 
concentração de células, ao longo de toda fermentação. O produto final da fermentação em 
batelada com agitação obteve teor de sólidos solúveis de 6,00 °Brix, teor alcoólico 8,78 % 
ABV, pH de 4,15 e concentração de células de 20,90 g.L-1. Para os processos realizados em 
batelada sem agitação os resultados foram de 6,00 °Brix de teor de sólidos solúveis; 
graduação alcoólica de 8,78 % ABV; pH de 4,15 e  concentração de células 21,00 g.L-1. A 
análise cinética do processo fermentativo mostrou que o fermentado obteve um rendimento de 
78,72% em ambos os processos, enquanto que a produtividade foi de 3,46 g.L-1.h para o 
processo descontinuo por meio de agitação e 2,88 g.L-1.h para batelada sem agitação. Os 
fermentados de ambos os processos foram misturados e em seguida passou por um processo 
de destilação obtendo-se uma bebida fermento-destilado com uma graduação alcoólica final 
de 40% (v/v). 

 

 
 
 
 

Palavras-chave: Processos em batelada. Saccharomyces cerevisiae. Cinética da fermentação. 
Destilação. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

The development of fermented beverages based on tropical fruits has been presented as a 
good alternative for the production of fruit derivatives, making it possible to add new values 
and increase the shelf life of the fruit. The seriguela (Spondias purpúrea) is a very widespread 
fruit in the Northeast and presents a high sugar content that is a positive characteristic for the 
development of an alcoholic fermentation from the conversion of these sugars in the final 
product by the action of the microorganisms. Thus, this work had the objective of promoting 
the fermentation of the seriguela wort, comparing the development of two processes in batch, 
being one operand in a reactor with agitation by means of two impellers and the other one 
carried out in a reactor without agitation. We also aimed to perform the kinetic analysis of the 
processes by analyzing the evolution of the kinetic parameters: soluble solids content, cell 
concentration and ethanol concentration throughout the fermentation process; determine the 
yield and productivity of the alcoholic fermentation and then carry out the distillation process 
to obtain the distillate of the fruit. The yeast Saccharomyces cerevisiae was used to perform 
the two processes of alcoholic fermentation (batch with and without agitation), because it is a 
yeast that was used in several fermentative processes of beverages and presented a good 
potential for the development of the fermented. The fermentation process for the stirred 
reactor process occurred for a period of 89 hours while batch fermentation without agitation 
occurred for a period of 88 hours. In both processes, the total soluble solids content expressed 
in degrees Brix, pH and cell concentration were monitored throughout the fermentation. The 
final product of batch fermentation with stirring obtained soluble solids content of 6.00 ° Brix, 
alcoholic content 8.78% ABV, pH of 4.15 and cell concentration of 20.90 g / L. For batch 
processes without stirring the results were 6.00 ° Brix of soluble solids content; alcoholic 
strength of 8.78% ABV; pH of 4.15 and cell concentration 21.00 g / L.The kinetic analysis of 
the fermentation process showed that the fermentation obtained a yield of 78.72% in both 
processes, while the yield was 3.46 gL-1.h for the discontinuous process by means of stirring 
and 2.88 gL -1.h for batch without stirring. The ferments from both processes were mixed and 
then went through a distillation process to yield a yeast-distilled beverage with a final 
alcoholic strength of 40% (v / v). 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Batch processes. Saccharomyces cerevisiae. Kinetics of fermentation. 
Distillation. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

As regiões Norte e Nordeste possuem grande destaque no que diz respeito a frutas 

tropicais, apresentando potencial para o desenvolvimento de produtos com maior valor 

agregado derivados dessas frutas, que suportam as variações climáticas presentes nas regiões 

(PAULA, 2011).  

Uma dessas frutas é a seriguela (Spondias purpúrea), que é originaria da América 

central, também conhecida como ceriguela, ciriguela, entre outras denominações. É uma 

planta que pertence a família das Anacardiaceae. O gênero Spondias, apresenta um elevado 

destaque comercial, por produzirem frutas de sabor agradável, sendo encontradas no mercado 

principalmente na forma in natura ou como polpa. Difundiu-se por diversas regiões da 

América do Sul, sendo bastante encontrada nas regiões Norte e Nordeste do Brasil (ARAUJO, 

2004).  

A seriguela é rica em açúcar, onde essa quantidade vai aumentado de acordo com a 

maturidade da fruta. Dentre estes açúcares, glicose, frutose e sacarose são encontrados em 

maior quantidade (SOARES, 2011). 

Os processos fermentativos vêm sendo usados desde muito tempo pelos egípcios, 

assírios e babilônicos. Desde 6.000 a.C. já se tem conhecimento da produção de bebidas 

alcóolicas fermentadas, e sua produção vem crescendo cada vez mais (VILLEN, 2009). 

O desenvolvimento de bebidas fermentadas tendo como matéria prima frutos tropicais 

vem se tornando cada vez mais comum, apresentando diversos pontos positivos como a 

agregação de valor ao novo produto formado, além de diminuir as perdas pós-colheita e 

aumentar o seu tempo de vida útil (VIEIRA, 2012).  

Segundo o decreto n° 6.871, de 04 de Junho de 2009, da Legislação Brasileira, bebidas 

desenvolvidas através da fermentação proveniente de uma fruta, devem conter um teor 

alcóolico de quatro a quatorze por cento em volume, a vinte graus Celsius. O fermentado é 

desenvolvido através da fermentação do mosto de fruta sã, frescas e maduras (BRASIL, 

2009). 

A fermentação alcóolica é um processo anaeróbico de transformação bioquímica capaz 

de transformar os açúcares presentes no mosto em álcool etílico (etanol) e gás carbônico 
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(CO2) pela ação de leveduras (FERREIRA, 2007). As principais leveduras utilizadas em 

processos fermentativos pertencem ao gênero Saccharomyces, por apresentar um rápido 

processo fermentativo e uma elevada conversão dos açúcares em etanol (GAVA, 1984). 

O processo fermentativo pode se desenvolver em reatores biológicos, onde a operação 

pode ocorrer de forma contínua, descontínua, semicontínua e descontínua alimentada e todos 

podem operar com ou sem recirculação do fermento (SCHIMIDELL e FACCIOTTI, 2001).  

Quando o mosto, após o processo fermentativo, passa pelo processo de destilação têm-

se como produtos bebidas destiladas, também conhecidas como aguardentes (SILVA et.al, 

2011).  A principal matéria-prima aplicada para a fabricação de aguardente é a cana-de-

açúcar. Existe uma diversidade enorme de matérias primas que são utilizadas para a produção 

de bebidas destiladas. No Brasil, as matérias primas são selecionadas pela presença de 

açucares ou amido, seja de origem animal ou vegetal, na qual essas substâncias por meio da 

ação das leveduras são quebradas e convertidas em etanol (LIMA; FILHO, 2011).  

No Brasil, a aguardente de cana de açúcar é conhecida como cachaça, e possui 

graduação alcoólica variando de 38 a 54% a 20°C (Brasil, 2005). Já as aguardentes 

provenientes de frutos devem possuir um teor alcoólico de 36 a 54% a 20°C (BRASIL, 2009).  

Assim, o objetivo desse trabalho foi desenvolver uma bebida fermentada utilizando 

como substrato a polpa da seriguela, por ser uma fruta que apresenta elevados teores de 

açúcar e durante o processo realizar a análise cinética da fermentação alcoólica, comparando 

os resultados obtidos quando se conduz o processo em dois tipos de reatores, um com 

agitação e outro sem agitação e em seguida realizar a destilação do fermentado para obtenção 

da aguardente, com o propósito de desenvolver um produto que apresente potencial para a 

comercialização. 
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2. OBJETIVOS  

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver uma bebida fermento-destilada utilizando como substrato a polpa da 

seriguela. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Realizar o processo fermentativo em batelada com e sem agitação, para verificar a 

influencia da agitação no processo; 

 Analisar 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; 

 Destilar o produto do processo fermentativo e analisar o destilado com relação ao 

teor alcoólico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4 

 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 PROCESSO FERMENTATIVO 

 
Desde a antiguidade que a humanidade vem convivendo com processos fermentativos. 

Os egípcios, há mais de 4000 anos utilizavam os processos fermentativos na fabricação de 

pães e bebidas alcóolicas a partir de cereais e frutas sem mesmo ter o embasamento científico 

de tal processo. Foi nos séculos XIV e XV que os processos fermentativos foram vistos como 

processos microbiológicos (MONGELO, 2012). Os estudos relativos a esse processo 

iniciaram no século dezessete, pelo pesquisador Antonie Van Leeuwenhock, por meio da 

visualização de gotas de cervejas no microscópio, onde ele descreve os microrganismos, que 

são organismos não visíveis a olho nu (AMORIM, 2005). 

Derivado do latim fervere (ferver), o termo fermentação remete ao surgimento de 

bolhas que acontece normalmente durante o processo fermentativo devido à produção de 

dióxido de carbono pela ação de microrganismos, sejam bactérias ou fungos, sobre o material 

orgânico (VICENZI, 2011).  

A palavra fermentação pode exprimir diversos significados, o sentido geral do termo 

significa qualquer processo que ocorre através da ação de microrganismos na presença ou 

ausência de oxigênio. O significado bioquímico da palavra consiste em um processo que 

ocorre em anaerobiose, onde a matéria orgânica é tanto doadora, como  receptora de elétrons. 

(TORTORA et al., 2006). A fermentação no âmbito tecnológico é caracterizada por processos 

nos quais ocorre atuação de microrganismos, onde se obtém determinados produtos de 

interesse humano, desde bebidas fermentadas a vitaminas antibióticos, e outros produtos 

possíveis de serem obtidos. Os microrganismos vão atuar sobre os substratos por meio de suas 

enzimas (CUNHA, 2010). 

Em escala industrial os principais processos fermentativos utilizados são: fermentação 

alcoólica, fermentação láctica e fermentação acética. Todos estes processos têm como 

princípio a quebra do substrato, (glicose, amido e outros) em piruvato, que em seguida será 

convertido em outro produto, como álcool etílico, lactose e ácido acético, entre outros 

(CUNHA, 2010). 
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A fermentação alcoólica ocorre através de leveduras, por meio da quebra dos açúcares 

como a glicose, frutose e sacarose presentes na matéria orgânica, obtendo como produto 

álcool etílico (etanol) e gás carbônico (CO2) (CAETANO et al., 2011).  

A seguinte equação demonstra, de forma resumida, a formação de álcool a partir da 

conversão da glicose por microrganismos: 

Equação 1- Equação que representa o processo de conversão da glicose em álcool etílico e 
gás carbônico em processos fermentativos. 

C6H12O6 → 2 C2H5OH + 2CO2 

 

Quando a levedura entra em contato com o mosto tem início o processo fermentativo, 

o qual é dividido em três fases: pré-fermentação, onde ocorre o processo de adaptação das 

leveduras e multiplicação celular; fase da fermentação principal e tumultuosa, onde ocorre a 

liberação do gás carbônico e formação do etanol e fase de fermentação complementar ou pós-

fermentação, caracterizada pela rápida diminuição da ação fermentativa (CLETON e 

MUTTON, 2004).  

As principais leveduras utilizadas nos processos fermentativos são do gênero 

Saccharomyces. As leveduras utilizadas na fermentação devem apresentar algumas 

características que são determinantes para que ocorra um processo eficiente, como por 

exemplo, serem tolerantes a mudanças de temperatura, pH e a altas concentrações alcoólicas 

(SILVA, 2007).  

A aplicação de processos fermentativos vem sendo realizada em diversas áreas, como 

no desenvolvimento de produtos químicos como solventes que são obtidos pela transformação 

de produtos simples em biomoléculas mais complexas; na indústria farmacêutica através da 

produção de antibióticos, vitaminas, aminoácidos, entre outros (CUNHA, 2010). 

No ramo alimentício, a fermentação vem sendo utilizada com o objetivo de promover 

transformações bioquímicas, que tragam retornos positivos, obtendo novos produtos com 

maior valor agregado. Os novos produtos formados a partir da fermentação são mais 

nutritivos, tem um maior poder digestivo, além de preservar o alimento por mais tempo, 

aumentando sua vida útil, diminuindo o uso de refrigerações intensivas (MALAJOVICH, 

2011). 
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3.2 MODOS DE CONDUÇÃO DOS PROCESSOS FERMENTATIVOS 

 

As principais formas de condução dos processos fermentativos são as operações em 

batelada, de forma contínua e batelada alimentada (FERREIRA, 2005). A escolha do tipo de 

processo vai depender do microrganismo utilizado, do meio de cultivo e do objetivo que se 

deseja alcançar na obtenção do produto (SCHIMIDELL et al., 2001).  

 

3.2.1 Processo descontinuo  
 

A fermentação descontínua clássica também denominada por fermentação por batelada 

é utilizada desde a antiguidade e cada vez mais vem se tornando comum sua utilização para 

desenvolvimento de produtos fermentados (SCHIMIDELL et al., 2001). 

Nesse tipo de processo fermentativo, inicialmente prepara-se o meio de cultura e 

coloca-o em um biorreator (fermentador), inocula-se o microrganismo que será responsável 

pelo processo fermentativo, retira-se o caldo fermentado e posteriormente realizam-se as 

operações necessárias para obtenção do produto final. O meio de cultura deve ser propício 

para a nutrição e para que ocorra o desenvolvimento do microrganismo e a formação do 

produto desejado nas quantidades adequadas (SCHIMIDELL et al., 2001). A quantidade de 

produto final que pode ser obtida em um processo descontínuo vai depender da concentração 

de substrato adicionado no início do processo e do microrganismo utilizado, cuja fução é 

converter o substrato inicial em produto final (NEVES, 2003). 

Os processos descontínuos ocorrem sem adição de nenhum nutriente durante todo 

processo, exceto oxigênio para processos aeróbios, adição de ácidos e bases para o controle de 

pH e antiespumante. É o sistema mais seguro com relação a não contaminação, pois ao 

término de cada processo o reator e o meio de cultura são esterilizados garantindo assim a 

manutenção da assepsia (SCHIMIDELL et al., 2001). Outro benefício é a possível utilização 

dos fermentadores para obtenção de diferentes produtos finais, apresentando uma maior 

flexibilidade quando comparado com os demais processos, além de ser possível ter um maior 

controle da estabilidade genética do microrganismo (CARVALHO e SATO, 2001). Entre as 

diversas vantagens dos processos descontínuos têm-se a capacidade de realização de 

fermentações no mesmo reator em fases sucessivas e a identificação dos materiais, quando 

está sendo metabolizado o produto final (SCHIMIDELL et al., 2001). 
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Como desvantagem, esse modo de condução pode levar a baixos rendimentos do 

produto final, se o substrato for adicionado no início do processo de uma única vez, exercendo 

efeitos de inibição, repressão ou podendo gerar mudança do metabolismo celular a produtos 

que não são de interesse (CARVALHO e SATO, 2001).  

A condução em batelada é muito realizada para proporcionar o conhecimento da 

eficácia e rendimento do processo e assim permitir uma comparação com os demais modos de 

operação (SCHIMIDELL e FACCIOTTI, 2001). Esse tipo de processo geralmente é mais 

utilizado em escala laboratorial e em destilarias de pequeno porte (PACHECO, 2010). 

Para se ter um conhecimento dos demais modos de condução dos processos 

fermentativos é necessário ter o conhecimento da cinética do processo do descontinuo 

(SCHIMIDELL et al., 2001). 

3.2.2 Processo contínuo 
 

Outra forma de condução de processo é o contínuo que apresenta uma constante 

adição de meio de cultura durante todo o processo a um volume constante, na qual esse 

volume permanece inalterado devido à remoção idêntica do meio fermentado. Esse processo 

opera por um período de tempo longo e em estado estacionário (SCHIMIDELL e 

FACCIOTTI, 2001). 

Fatores como temperatura, pH, concentração de substrato, etanol, biomassa e outros 

são determinantes para que o processo aconteça de forma eficiente e obtenha uma boa 

produtividade, por isso é necessário um controle de todos esses fatores, além de se ter um 

elevado conhecimento do microrganismo que vai atuar no meio (ATALA et al., 2000).  

A principal vantagem desse tipo de processo quando comparado com o processo 

descontínuo é a obtenção de maiores quantidades de produto final por operar em regime 

constante, em contrapartida como desvantagem tem-se uma maior possibilidade de 

contaminação, devido alimentação contínua de meio de cultura durante todo o processo 

(SCHIMIDELL e FACCIOTTI, 2001). 
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3.2.3 Processo descontinuo alimentado 
 

O processo fermentativo realizado em batelada alimentada, também denominada por 

fermentação descontínua alimentada é outro modo de processo fermentativo utilizado desde 

1900 para regulação do crescimento da Saccharomyces cerevisiae. Esse processo refere-se à 

adição de nutriente ao reator ao longo de toda fermentação, sendo que estes permanecem até o 

final da operação, mas existem casos em que os nutrientes são adicionados gradualmente ao 

reator (SCHIMIDELL e FACCIOTTI, 2001).  A batelada alimentada é um processo que se 

baseia na fermentação contínua e descontínua, requerendo uma concentração correta dos 

componentes, assim como uma vazão de alimentação apropriada de alimentação. Umas das 

principais vantagens é a possibilidade de controlar o processo como o substrato adicionado 

durante a fermentação e o controle do produto final obtido (NEVIS, 2003). 

 

3.3 AQUISIÇÃO DE DADOS CINÉTICOS 

 
Através do estudo cinético dos processos fermentativos é possível determinar alguns 

parâmetros importantes como a velocidade em que um substrato é consumido, a formação do 

produto e no caso de processos que ocorrem por meio de leveduras é obtido o conhecimento 

da velocidade de crescimento celular e como a levedura pode influenciar o processo 

fermentativo (ANDRIETTA, 2007).  

O estudo cinético fornece dados de concentração dos componentes do meio de cultivo 

que é composto pelos microrganismos, os metabólitos e os nutrientes em função do tempo de 

fermentação. Ao plotar os valores das concentrações que são dadas por (X, P e S) em função 

do tempo de fermentação obtêm-se as curvas de ajuste como mostra a Figura 1 e indicadas 

por X = X(t), P = P(t) e S = S(t). O valor de X corresponde a concentração do microrganismo, 

P a concentração do produto e S a concentração de substrato disponível no meio 

(SCHMIDELL et al., 2001). 
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Figura 1-Curvas de ajuste para um ideal processo fermentativo, onde X, P e S são 
respectivamente as concentrações de microrganismo, produto e substrato residual no meio em 
função do tempo de fermentação. 

 

            Fonte: (SCHMIDELL et al., 2001). 

Através dos fatores de conversão os valores dos componentes de cultivo, após um 

tempo de processo fermentativo podem ser relacionados entre si, obtendo-se os fatores de 

conversão de substrato em concentração celular (YX/S), concentração celular em produto 

(YX/P) e substrato em produto (YP/S), como mostrados respectivamente nas Equações 2, 3 e 4 

(SCHMIDELL et al., 2001). 

 

Equação 2- Fator de conversão de substrato em célula. 

�ܻ/௦ = ܺ − ܺ଴ܵ଴ − ܵ  

Equação 3- Fator de conversão de produtos em células. 

�ܻ/௉ = ܺ − ܺ଴ܲ − ଴ܲ  

Equação 4- Fator de conversão de substrato em produto. 
 

            ௉ܻ/� = ௉−௉0�0−�               

       

Industrialmente é essencial ter o conhecimento dos dados cinéticos de um processo 

fermentativo, pois é possível analisar os perigos, pontos críticos do processo e determinar o 

tempo de vida útil do produto final (RODRIGUES E SANTOS, 2011). A importância 
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também está no fato de que quando o processo é realizado em escala laboratorial é possível 

ampliá-lo para nível industrial, realizando através das variáveis do processo comparações 

quantitativas entre as duas escalas (SCHMIDELL et al., 2001). 

 
3.4 FERMENTADO DE FRUTAS  

 
De acordo a legislação brasileira, a fermentação alcoólica da uva madura e fresca ou 

suco de uva fresca produz uma bebida fermentada que é exclusivamente denominada por 

vinho. Quando a fermentação alcoólica é proveniente de outras frutas, as bebidas produzidas 

são classificadas como fermentados e estes devem ter em seu rótulo o nome da fruta que foi 

utilizada como matéria prima (BRASIL, 1997). 

O fermentado de frutas deve apresentar um teor alcoólico de 4 a 14 % em volume, à 

20ºC, de acordo com o Decreto nº 6871, de 04 de junho de 2009 (BRASIL, 2009). O 

fermentado de frutas vem apresentando bastante destaque, por proporcionar uma inovação de 

sabor e qualidade ao novo produto, além de favorecer para a redução de perdas pós-colheita 

(DIAS et al., 2003).  

O fermentado de uva é um dos mais comuns, sendo utilizado principalmente para a 

fabricação de vinhos. No entanto, com o intuito de obter bebidas que agradem o paladar dos 

consumidores, cada vez mais, estão sendo desenvolvidos fermentados a partir de diferentes 

frutas, que se destacam pelo sabor e regionalidade (DIAS et al., 2003). 

As frutas que apresentam maiores teores de açúcares podem ser utilizadas para a 

produção de bebidas fermentadas, desde que contenha teores de sais, umidade e nutrientes 

adequados para o processo fermentativo (FAGUNDES et al, 2015). Frutas como morango, 

maracujá, laranja, entre outras, já foram utilizadas em processos fermentativos, por 

apresentarem tais características (DIAS et al., 2003).   

A fermentação ocorre por meio de microrganismos, principalmente as leveduras e 

bactérias. As leveduras desempenham uma função essencial para o desenvolvimento de um 

fermentado de frutas (AIDOO et al., 2006). Tal microrganismo atua convertendo o açúcar da 

fruta em álcool etílico, anidro carbônico e outros elementos secundários que são formados 

durante o processo fermentativo em parcela variada e contribuem para a qualidade do 

fermentado (SANTOS et al., 2011). 
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Os vinhos ou fermentados de frutas são classificados com relação a quantidade de 

açúcares residuais. Com até 5 g.L-1 de açúcar residual é caracterizado por vinho do tipo seco, 

entre 5 e 20 g.L-1  são os do tipo meio seco e com mais de 20 g.L-1  são denominados de 

vinhos suaves (RIZZON; ZANUZ; MANFREDINI, 1994). 

Diversos fermentados de frutas tropicais vêm sendo produzidos cada dia mais, com 

metodologias variadas para cada processo (PAULA, 2011). Em 2015, Oliveira produziu e 

caracterizou uma bebida fermentada à base de jambolão e caldo de cana-de-açúcar em 

diferentes concentrações, sendo elas: (100% de jambolão, 70% de jambolão, 50% de 

jambolão e 30% de jambolão). A fermentação foi realizada em recipientes de vidro com 

capacidade para um litro. Foi realizada a caracterização da polpa de jambolão e da cana de 

açúcar e a análise sensorial da bebida fermentada. O teor alcoólico máximo dos fermentados 

foi de 8% ABV, pH médio de 3,5 e teor de sólidos solúveis médio de 5 °Brix. A análise 

sensorial foi realizada por meio de uma escala hedônica estruturada de 9 pontos e apresentou 

resultado satisfatório, com uma impressão global de 6 para todos os tratamentos Sendo assim 

os fermentados alcoólicos mostraram-se viáveis, apresentando características próprias de 

fermentados de frutas, não apresentando diferença significativa quando comparadas à 

legislação existente para vinhos. 

Del Bel (2016), estudou a obtenção do fermentado de pêssego, assim como a 

caracterização físico-química e sensorial do fermentado utilizando duas temperaturas de 

fermentação (18 e 25°C), por duas leveduras: Saccharomyces cerevisiae (fermento comercial) 

e Fermento Red Star Cote des Blancs. A fermentação foi realizada utilizando um sistema 

semi-fechado. Foi obtida a polpa do pêssego e realizado o processo fermentativo e os 

tratamentos finais dos fermentados, em seguida foi realizada a caracterização por análises de 

Brix; acidez total titulável; cinzas; açúcares redutores; pH; proteínas; análises microbiológica 

e sensorial. Os dois fermentos utilizados no processo apresentaram desempenho satisfatório 

na produção dos fermentados de pêssego. O fermentado de pêssego ficou dentro do padrão da 

legislação característica para o vinho de uva estabelecido pelo decreto N° 2.314. A análise 

sensorial do fermentado não apresentou resultado positivo, apresentando um nível de 

aceitação de apenas 5%. 

Andrade et al., (2013), utilizaram o morango para obtenção do fermentado em escala 

laboratorial. O processo foi realizado em reator operando em batelada com agitação. Foi 

realizada a cinética fermentativa do processo e a determinação de características sensoriais do 
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fermentado. Utilizou-se a levedura Saccharomyces cerevisiae S-04 durante o processo. A 

bebida fermentada de morango apresentou parâmetros conforme estabelecido na legislação 

brasileira sobre bebidas, publicado no Artigo 72 da Seção 2 do Decreto nº 2.314, com um 

sabor agradável e suave, pH de 3,51, acidez total de 4,5 g.L-1  e teor alcoólico de 9,62% ABV. 

Fontan et al., (2011) produziram o fermentado de melancia em batelada durante 20 

dias a uma temperatura de 28 ± 0,1°C. O fermentado correspondeu aos padrões definidos na 

legislação (decreto nº 6.871, de 4 de junho de 2009), com um pH de 4,1, acidez total de 4,45 

g.L-1, teor de sólidos solúveis de 6,0°Brix, teor alcoólico 10% ABV e 10% ABV de 

compostos fenólicos totais.  

Belchior et al., (2013) elaborou a partir do suco extraído do abacaxi da variedade 

Pérola um fermentado alcoólico. O processo fermentativo foi realizado em sete dias utilizando 

a levedura a Saccharomyces cerevisiae da marca Fleishman. Algumas análises como: 

consumo de açúcares redutores, quantidade de células viáveis, grau brix entre outras foram 

realizadas ao longo do processo.  

Dantas et al., (2017) estudaram o fermentado de umbu, sua cinética de fermentação e 

caracterização utilizando reatores em batelada. Foi preparado o mosto através da diluição da 

polpa do umbu em água na proporção de 1:1,5 e realizado todo processo fermentativo. O 

resultado obtido com relação a graduação alcoólica estava dentro dos padrões exigidos pela 

legislação brasileira de frutas (decreto nº 6.871, de 4 de junho de 2009), sendo obtido uma 

graduação alcoólica de 12,57% ABV, com relação a acidez total foi encontrado o resultado de 

45,50 mEq.L-1, valor abaixo do mínimo exigido pela legislação brasileira, que é de 

50mEq/L.. O umbu se mostrou como uma alternativa para produção de fermentado alcoólico. 

 

3.5 DESTILADO DE FRUTAS 

 

A aguardente é um produto obtido através do mosto fermentado, caracterizado por 

possuir uma graduação alcóolica de 38 a 54% em volume (a 20°C) (BRASIL, 1997), sendo 

este elevado teor alcóolico um diferencial das bebidas fermento-destiladas com relação ao 

fermentado de fruto (JANZANTTI, 2004). As aguardentes de frutas são conhecidas como 

fermento-destiladas, tendo como principais componentes a água e o etanol (GARCIA-

LLOBODANIN, 2008).  

Através da destilação do mosto fermentado ou da destilação alcoólica simples do fruto 

é possível obter a aguardente de frutos tropicais com aspectos diferenciados e marcantes. 
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Características como sabor, aroma e todos os elementos formados durante o processo 

fermentativo devem ser preservados no produto final (LARA, 2007). 

Os principais responsáveis pelas características marcantes são os compostos 

secundários que são formados durante o processo fermentativo do mosto. São esses 

compostos também denominados por congêneres que dão o diferencial das bebidas fermento-

destiladas (JANZANTTI, 2004). 

Alguns trabalhos sobre destilados de frutos são encontrados na literatura. Silva (2004), 

desenvolveu um aguardente de banana que obteve 43% de etanol e um rendimento de 17 L de  

destilado  por  1000  kg  de  banana. A analise sensorial da aguardente obteve uma aceitação 

de 75%. 

Cleton & Mutton (2004) estudaram o processo de fabricação da aguardente de cana, 

laranja e uva utilizando como metodologia a adição de lecitina aos mostos, e verificaram os 

resultados quanto ao rendimento em etanol e composição final da aguardente. Foi observado 

que na adição de lecitina aos mostos, o vinho formado após o processo de fermentação 

apresenta maior concentração de glicerol, já quando corre o processo de destilação a 

aguardente obtida apresentava maior concentração de isobutanol. Quanto ao rendimento foi 

visto que a adição de lecitina aos mostos proporcionava um decréscimo do rendimento final 

do produto. 

Asquieri et al., (2004), desenvolveu uma aguardente obtida a partir da casca e borra da 

fabricação de fermentado de jabuticaba. Foi estudada a qualidade da aguardente por meio de 

análises físico-químicas e realizada uma análise comparativa dos resultados com os padrões 

de aguardente de frutas existentes na legislação brasileira. Os resultados obtidos mostraram 

que é viável a utilização da jabuticaba para a produção de aguardente.  

Alves et al., (2008) produziram aguardente de goiaba, avaliando o rendimento e as 

características físico-químicas do produto. Os parâmetros se encontraram dentro das normas 

estabelecidas pela legislação, exceto para as características teores de cobre, alcoóis superiores 

e álcool metílico que obtiveram resultados superiores aos limites máximos exigidos pela 

legislação.  
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3.6 SERIGUELA (Spondias purpurea L.) 

 

Pertencente ao gênero Spondias, a serigueleira é uma árvore que apresenta tamanho 

variado, podendo ser encontradas plantas de até sete metros de comprimento (SILVA, 2011). 

Sua propagação pode acontecer por meio da germinação de sementes (ARAÚJO, 2000). 

Também podendo ser germinado através da estaquia e a frutificação acontecendo três anos 

após o seu plantio. Entre os meses de setembro a novembro ocorre a frutificação e o tamanho 

do fruto é, em média, de 3,2 cm de comprimento e diâmetro de 2,4 cm. O desenvolvimento do 

fruto acontece desde a abertura da flor até o amadurecimento, que corresponde a um período 

médio de 124 dias (MARTINS et al., 2003).  

Crescimento, maturação e senescência são as três fases de crescimento e 

desenvolvimento do fruto. O crescimento é a fase que se caracteriza pelo aumento físico do 

fruto, nessa fase acontece a divisão e alongamento celular. A maturação envolve o período em 

que o fruto começa a mudar de coloração, apresentando um sabor e aroma mais agradável, 

nessa fase também ocorre a mudança da textura do fruto (MARTINS et al., 2003). A 

senescência é a fase caracterizada pelos processos que ocorrem após a fase de maturação o 

que leva a morte dos tecidos (CAVALINI, 2008) 

Originário da América Tropical, a seriguela (Spondias purpurea L) é caracterizada por 

ser um fruto de coloração vermelho-escuro quando está na forma madura, que apresenta sabor 

agradável, com um elevado nível de aceitação no mercado (SOUSA et al., 2000; DIAZ-

PEREZ et al., 1998).  

 O fruto tem bastante valor nutritivo, por apresentar em sua composição 6,70% de 

açúcares redutores, 1% de amido, 70,22% de rendimento médio de polpa, 21,25 °Brix, 0,62% 

de acidez titulável (ácido cítrico), com índice de maturação de 34,32 e pH 3,44 

(FILGUEIRAS et al.,1999; FILGUEIRAS et al., 2000). A seriguela apresenta em sua 

composição carboidratos, fósforo, ferro, vitaminas A, B e C, e metabólitos secundários, como 

os compostos fenólicos (SILVA et al., 2012; SILVA, 2011). 

O seu consumo é in natura, utilizado também na forma de polpas aumentando o tempo 

de vida útil da fruta, podendo ser exportado e comercializado para outros continentes, também 

podendo ser encontrado na indústria de doces e sorvetes (SOUZA, 1998). É uma fruta rica em 

açúcares, sendo que em sua polpa são encontrados principalmente a glicose, que é um açúcar 

redutor, e a sacarose, açúcar não redutor. Esses açúcares são os responsáveis pelo sabor e 

doçura das frutas, além de influenciarem na textura e da cor (GOMES et al., 2002). 
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Figura 2-Frutos de seriguela (Spondias purpurea). 

 

        Fonte: Brasfrut..Disponível em: http://www.brasfrut.com.br/produto/polpa-de-seriguela. 

 

Vários estudos relacionados à seriguela já foram desenvolvidos, objetivando 

aproveitar ao máximo o potencial da fruta e de seus resíduos na produção de novos produtos 

com um maior valor agregado. 

Oliveira et al., (2014), utilizou a levedura Saccharomyces cerevisiae para elaboração 

de bebidas fermentadas de seriguela e cupuaçu agregando um maior valor ao produto e 

possibilitando uma maior vida útil da fruta. Foi utilizado um reator operando em batelada e 

sem agitação a uma temperatura de 28 ºC. O fermentado foi desenvolvido a partir da polpa 

comercial. Verificou-se que as características do fermentado estava dentro dos padrões da 

legislação para vinhos de frutos obtendo uma boa aceitabilidade realizada através da análise 

sensorial do fermentado, principalmente para o fermentado de cupuaçu. 

 Com o objetivo de produzir biscoitos, Albuquerque et al., (2016), utilizou a polpa e 

a farinha de resíduos da seriguela e realizou a caracterização e o processamento. A matéria-

prima em diferentes concentrações foi analisada quanto a acidez, pH entre outras. Após o 

processamento foi avaliado a qualidade nutricional e microbiológica do biscoito, e foi 

realizada a avaliação sensorial com 100 consumidores. Com uma escala de 9 pontos da 

análise sensorial os biscoitos receberam notas que variaram entre 6 e 7 e quanto a qualidade 

nutricional o biscoito apresentou 12,82% de fibras, 71,77% de carboidratos, 313,21 Kcal/100 

g de valor calórico e 57,99 mg/100 g de vitamina C. A utilização dos resíduos da seriguela 

para produção de biscoitos se apresenta como uma opção consideravelmente positiva, tendo 

em vista que o custo de produção é baixo. 

http://www.brasfrut.com.br/produto/polpa-de-seriguela
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 Lima e Meleiro (2012), produziram a geleia e doce de corte a partir da polpa da 

seriguela desenvolvida a partir de diferentes concentrações de sacarose, objetivando 

desenvolver um novo produto comercializável de sabor agradável. Com um percentual de 

92% para geleia e 82% para o doce de corte realizado na análise sensorial, mostrou-se como 

uma alternativa promissora a utilização da seriguela na produção de novos produtos e inseri-

los no mercado. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Biotecnologia do Centro de 

Desenvolvimento Sustentável do Semiárido da UFCG, no período de dezembro de 2017 a 

abril de 2018. 

 

4.1 MATÉRIA-PRIMA 

 
 Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados, aproximadamente, 4,0 kg de 

polpa de seriguela congelada, adquiridos em estabelecimento comercial situado no município 

de Campina Grande/PB, devido a dificuldade da aquisição do fruto in natura no período de 

desenvolvimento da pesquisa. As polpas ficaram armazenadas em congelador até o início do 

processo. 

 

4.2 MICRORGANISMO 

 
 O microrganismo utilizado na etapa de fermentação foi a levedura Saccharomyces 

cerevisiae – fermento biológico, responsável por metabolizar os açúcares anaerobicamente. 

 

4.3 MOSTO: PREPARO E CORREÇÕES 

 

4.3.1 Preparo do mosto 

 
A polpa do fruto foi triturada em um liquidificador doméstico (marca Arno), 

utilizando 750 mL de água mineral para cada kg de polpa, obtendo-se em torno de 7,8 L de 

mosto para os 4kg de polpa. 

 

4.3.2 Aquecimento e filtração 

 
O volume total do mosto passou por um processo de aquecimento até que ocorresse a 

fervura, seguido de uma filtração em filtro de pano, para remoção das partículas sólidas de 

tamanhos maiores. 
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4.3.3 Correção da quantidade de açúcar (Chaptalização)  
 

A chaptalização é um processo utilizado para correção da quantidade de açúcar 

presente no mosto por meio da adição de sacarose, quando o açúcar contido no fruto não se 

encontra na quantidade adequada para atingir a graduação alcóolica mínima desejada para o 

fermentado (BRUCH, 2012). Foi realizada a análise do brix inicial do mosto por meio do 

refratômetro ABBE de bancada modelo Q767B da marca Quimis, foi verificado um teor de 

sólidos solúveis de 6 °Brix inicial no mosto, em seguida foi realizada a chaptalização, 

adicionando-se 850 g de açúcar cristal ao volume total de mosto, alcançando-se um teor de 

sólidos solúveis totais de 16 °Brix.  

 

4.3.4 Correção do pH  

 
 Com auxílio do pHmetro digital PH 2600 da marca Instrutherm foi realizada a 

verificação do pH do mosto de seriguela já chaptalizado. O pH do mosto estava em 2,95. 

Utilizou-se a solução de hidróxido de sódio (NaOH) a 0,2M para regular o pH do mosto 

alcançando-se o valor de 5,30, sendo esta etapa necessária para que a levedura pudesse 

encontrar condições favoráveis para gerar o metabólito, proporcionando a obtenção do 

fermentado nas características desejáveis.  

 

4.3.5 Autoclavagem 

 
Após as etapas de correção, o volume final do mosto foi de 7,2 L. O mosto foi 

autoclavado à 121°C e 1 atm, por 30 minutos, em Erlenmeyers e no reator de bancada, para 

garantir a assepsia do processo. 

 

4.4 FERMENTAÇÃO ALCOÓLICA 

 
4.4.1 Processo descontínuo com agitação 
 

Para a fermentação com agitação utilizou-se o reator de bancada com capacidade de 

1,2 L, da marca TECNAL modelo Biotec-C (Figura 3). 
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         Figura 3 - Reator utilizado no processo fermentativo com agitação

 
   Fonte: Autoria própria, 2018. 

O processo fermentativo realizado em modo descontínuo com agitação ocorreu no 

reator agitado por meio de dois impelidores, onde foi inoculado 1200 mL do mosto  com 6 g 

da levedura (5 g.L-1). O inóculo foi realizado em câmara de fluxo laminar, mantendo toda a 

assepsia do processo. Após o término do inóculo, o reator foi ligado para dar início ao 

processo fermentativo. Um frasco de vidro contendo água com solvente, sendo esta solução 

coletada de análises realizadas por HPLC, foi conectado ao reator, por meio de uma 

mangueira, para impedir a contaminação e a entrada de ar durante a liberação de gás 

carbônico que ocorre no processo fermentativo (Figura 4). 

 A fermentação ocorreu sob uma agitação de 350 rpm. A cada 2 horas 10 mL do mosto 

eram retirados em uma seringa para determinação da concentração celular, do °Brix e do pH 

do mosto por um período de 24 horas. Após as 24 horas as amostras eram retiradas 1 vez ao 

dia, de 12 em 12 horas, até o término do processo. 

 

       Figura 4- Reator operando com agitação de 350rpm 

 

            Fonte: Autoria própria, 2018. 
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4.4.2 Processo descontínuo sem agitação 

 
Para o processo em batelada sem agitação utilizou-se como reator uma garrafa PET, 

com capacidade de 10 L (Figura 5). 

 

Figura 5-Reator utilizado no processo fermentativo sem agitação. 

  

  Fonte: Autoria própria, 2018. 

O inóculo foi feito em câmara de fluxo laminar, adicionando um volume de 6 L do 

mosto com 30 g da levedura (5 g.L-1).  

No reator estava acoplada uma mangueira ligada a um becker contendo água com 

solvente, proveniente das análises de processos cromatográficos realizados em HPLC, sendo 

esta solução coletada de análises realizadas por HPLC. Este arranjo foi utilizado para garantir 

que o processo ocorresse em anaerobiose e para que ocorra a liberação de gás carbônico 

(CO2).  

Foi verificada a concentração de células, de sólidos totais em °Brix e pH, retirando-se 

uma alíquota de 10 mL do mosto, através de uma torneira acoplada ao reator. As amostras 

eram coletadas a cada 2 horas, por 24 horas. No restante dos dias de fermentação foram 

retiradas uma alíquota a cada dia.  

4.4.3 Centrifugação 

 

 Com o término dos processos fermentativos, realizou-se a centrifugação do 

fermentado, utilizando a centrífuga da marca Logen Scintific. Essa etapa foi realizada para 

acelerar o processo de decantação das partículas grosseiras, como as leveduras restantes no 
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mosto fermentado, obtendo um produto isento de impurezas. Em seguida o fermentado foi 

armazenado em erlenmeyer e colocado na geladeira.  

 

4.4.4 Destilação 

 

O processo de destilação foi realizado utilizando um destilador artesanal composto 

por: sistema de aquecimento (chapa aquecedora da marca Logen), uma panela de pressão de 

4,5 L, um balde de resfriamento com uma mangueira acoplada a torneira e uma serpentina de 

condensação construída com tubo de cobre, um Becker, para coleta do destilado, e um 

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

alcoólico, como mostra a Figura 6. 

Figura 6-Destilação para obtenção da aguardente 

 
  Fonte: Autoria própria, 2018. 

 

4.5 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS CINÉTICOS DO PROCESSO 

FERMETATIVO 

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

foram retiradas periodicamente em ambos os reatores. Foram retiradas 12 amostras em um 

intervalo de 2 horas nas primeiras 24 horas dos processos fermentativos e, posteriormente, 

coletando-se amostras uma vez por dia, até o término 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 filtro, sendo os papéis previamente submetidos a secagem e gravimetria em estufa a 

50°C por 24 horas para determinação da sua massa, (ܯଵ). O papel filtro contendo as células 

retidas passou por um processo de secagem em estufa a 50°C por 24 horas. Após a secagem 

realizada a gravimetria dos papeis filtro contendo as células em balança analítica, 

determinando-se a massa do conjunto (papel + células), ሺܯଶሻ. Os cálculos para obter a massa 

celular em gramas por litro para cada amostra filtrada foram realizados através da equação 

abaixo, utilizada por Neves (2003). 

 

Equação 5- Cálculo para determinação do crescimento celular em g.L-1. 

                                          ܺ ቀ��ቁ =  ሺܯଶ − ଵ ሻܯ × ͳͲͲ                         
    

4.5.2 Consumo do substrato 

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

o refratômetro de bancada (Abbe EEQ90006B), previamente calibrado. A partir dos dados de 

TSS, calculou-se a concentração de sacarose do mosto expressa em g.L-1 com base na 

equação abaixo utilizada por (TORRES NETO et al., 2006): 

 

Equação 6- Cálculo para determinação da sacarose em g.L-1. 

ሺ ݁ݏ݋ݎ�ܿ�ݏ     �. ଵሻ−ܮ ≡ ͳͲ,ͳ͵ � ܶܵܵ + ͳ,ͶͶͷ            
     

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 >. 

O cálculo se baseia na relação entre a quantidade de sólidos solúveis, presentes no 

início (16 ° brix) e ao término do processo (6 °brix) e a densidade do meio. Para um menor 
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teor de sólidos solúveis, a solução apresenta uma menor densidade, o que indica um maior 

teor de etanol. 

4.6 ESTEQUIOMETRIA DA REAÇÃO E CÁLCULOS DO RENDIMENTO, 

PRODUTIVIDADE E DOS PARÂMETROS CINÉTICOS DA FERMENTAÇÃO 

ALCOÓLICA 

 
A fermentação alcoólica pode ser representada pela equação química abaixo: 

 

Equação 7- Equilíbrio químico do processo fermentativo. 

C12 H22 O11 + H2O  C6H12O6 + C6H12O6  4 C2 H5OH + 4 CO2 + Energia                       
   (sacarose)     (água)    (glicose)    (frutose)      (etanol)     (gás carbônico) 
 
Observando-se a reação global do processo fermentativo, e conhecendo as massas 

moleculares da sacarose (342,5 g/mol), da glicose (180,156 g/mol), do etanol (46,07 g/mol) e 

a densidade do etanol (0,788 g/ml), são realizados os cálculos estequiométricos. Ou seja: 

1 mol g de glicose         2 mols  de etanol 

    180,56 g de glicose       92,14 gramas de etanol 

Logo, para 1 g de glicose, temos 0,511 gramas de etanol por grama de glicose.  Para 

determinar a quantidade de etanol em mL temos que: 

0,511 g de etanol/g de glicose    X    1 mL/0,7895 g de etanol 

Logo 1 g de glicose equivale a 0,647 mL de etanol. 

Para sacarose temos que: 1g gera 0,682 mL de etanol. 

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 8 e 

9.   
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          Equação 8- Cálculo para determinação da concentração de etanol máxima teórica (Qt). ܳ௧  = ݁ݏ݋ݎ�ܿ�ݏ ݋ݐݏ݋݉ ݁݀ ܮ݁ݏ݋ݎ�ܿ�ݏ ݁݀ � � Ͳ,͸ͺʹ ݁ݏ݋ݎ�ܿ�ݏ ݁݀ �݈݋݊�ݐ݁ ݁݀ ܮ݉ � Ͳ,͹ͺͻ  ݈݋݊�ݐ݁ ݁݀ ܮ݈݉݋݊�ݐ݁ ݁݀ �

 

           Equação 9- Cálculo para determinação da concentração de etanol experimental (Qe). ܳ�  = ݈݋݊�ݐ݁ ݋ݐݏ݋݉ ݁݀ ܮ݉ ͳͲͲ݈݋݊�ݐ݁ ݁݀ ܮ݉ �  Ͳ,͹ͺͻ ݈݋݊�ݐ݁ ݁݀ ܮ݈݉݋݊�ݐ݁ ݁݀ � � ͳͲͲͲ ݉݋ݐݏ݋݉ ݁݀ ܮͳ ݋ݐݏ݋݉ ݁݀ ܮ  

                 

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

10 e 11, respectivamente. O rendimento é expresso em (%) e a produtividade em (g.L-1 ⋅h) 

 

Equação 10- Cálculo para determinação do rendimento.   

                                                   ܴ = ொ�ொ� × ͳͲͲ                           
Equação 11- Cálculo para determinação da produtividade. ܲ = ݐ�ܳ  

Onde: 

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

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

t = tempo de fermentação (h). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O processo fermentativo utilizando polpa de seriguela como substrato foi conduzido 

em reatores batelada, com e sem agitação. O fermentado obtido quando o processo foi 

realizado com agitação apresentou uma cor mais escura com a presença de turbidez, como se 

observa na Figura 7, por outro lado o produto obtido no reator em batelada sem agitação 

apresentou uma cor mais clara e uma aparência menos turva (Figura 8).    

Essa cor turva geralmente surge pela presença de proteínas, também conhecida como 

“nuvem proteica”. Essas proteínas vão sendo desnaturadas e formando agregados proteicos 

insolúveis durante todo o processo fermentativo o que pode gerar a turbidez presente na 

amostra (POCOCK, SALAZAR e WATERS, 2011). 

 

Figura 7-Fermentado do processo em batelada com agitação 

 

Fonte: Autoria própria, 2018. 

Figura 8-Fermentado do processo em batelada sem agitação 

 

Fonte: Autoria própria, 2018.    
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Por meio do estudo cinético de um processo fermentativo é possível a construção das 

curvas de cinética e a aquisição dos parâmetros que permitem avaliar o desempenho do 

processo. Além disso, foi possível observar a velocidade em que o substrato está sendo 

consumido e a formação do produto em função do tempo, bem como o crescimento celular e a 

influência da levedura utilizada no processo (ANDRIETTA, 2007).  Nas Figuras 9 e 11 são 

apresentadas as cinéticas dos processos fermentativos, utilizando os dois tipos de reatores. 

 

5.1 CINÉTICA DO PROCESSO FERMENTATIVO EM BATELADA COM 

AGITAÇÃO 

 

No Gráfico 1 são apresentados os perfis de crescimento celular (g.L-1), consumo de 

substrato (°Brix) e produção de etanol (%ABV) em função do tempo de fermentação, para o 

processo de fermentação alcoólica realizado com agitação por meio de dois impelidores. O 

mosto permaneceu por 89 horas no reator. 

 

Gráfico 1- Representação do perfil cinético da produção do fermentado em função do tempo 
no processo de fermentação alcoólica realizado no reator agitado por meio de dois 
impedidores. 

 

     Fonte: Construído com dados da pesquisa. 
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Verifica-se durante o processo fermentativo que a fase de adaptação celular ocorreu 

até a oitava hora de fermentação, onde o crescimento celular é mais lento, sendo que durante 

esse período a concentração celular variou de 24,5 a 37,0 g.L-1. A fase de transição, onde 

ocorre o início da reprodução seguiu até às 16 horas de processo fermentativo havendo um 

aumento gradual do crescimento, sendo alcançada uma concentração de 82,5 g.L-1. O elevado 

crescimento celular dessa fase ocorre devido à grande quantidade de substrato presente no 

meio e a ausência de inibidores (FILHO, 2015).  Em seguida, ocorreu o declínio e morte 

celular, onde se obteve uma concentração de 20,9 g.L-1  como valor final. A fase de declínio 

indica a perda da capacidade de divisão celular, o que leva a uma elevada taxa de morte da 

levedura (LOPES, 2015) 

Lopes (2015), estudando a fermentação do mosto de cagaita verificou em seu trabalho 

a fase Lag entre o período de início do processo até a 5ª hora, onde ocorre o período de 

adaptação do microrganismo. A segunda fase, caracterizada pela transição e início do 

crescimento celular, ocorreu entre a 5ª e a 12ª hora e a fase exponencial (log) situou-se entre 

as 12 horas. 

O consumo do substrato ocorreu de forma rápida até às 16 horas de fermentação, o que 

permite afirmar que a levedura utilizada no processo adaptou-se ao meio. Em seguida o 

substrato apresentou tendência a atingir uma concentração constante, verificando-se um 

decaimento mais lento, em razão da concentração de etanol presente no meio, o que inibe a 

atuação do microrganismo. No final do processo o fermentado atingiu um valor de 6,0 ° Brix, 

equivalente a 62,225 g.L-1  de sacarose, esse resultado foi obtido através da conversão do teor 

de sólidos solúveis para sacarose como expresso na equação 6 . Esse rápido decaimento do 

teor de sólidos solúveis no início do processo indica que no mosto estão presentes altas 

quantidades de açúcares fermentáveis, que favorecem o processo fermentativo (MUNIZ et. al 

2002). É importante a verificação da velocidade em que o substrato está sendo consumido, 

pois através desses valores é possível analisar e controlar a qualidade e eficiência do processo 

(MELO, et al 2014).  

Muniz et.al., (2002) encontrou os valores em torno de 5,0 °Brix para o fermentado de 

ata (fruto também conhecido como pinha), e entre 5,4 e 6,5 ºBrix para a fermentação do 

mosto de mangaba, sendo estes valores próximos aos apresentados no presente estudo. A 

fermentação de ambos processos foram conduzidas em vasilhames de aço inox, sob 

temperaturas de 18 a 21°C, pelo período de 21 dias.  
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Com base no monitoramento cinético, a produção de etanol foi verificada e o teor de 

etanol, expresso em %ABV, foi aumentando gradativamente em função do tempo de 

fermentação, até a estabilização a partir do tempo de 20 horas de fermentação, apresentando 

como valor final, um teor de 8,78 %ABV. Valores próximos foram encontrados em estudos 

de outros fermentados de frutos. Oliveira (2015), encontrou um teor alcoólico médio, para 

cinco tratamentos, de 8 %ABV, na obtenção do fermentado à base de jambolão e caldo de 

cana-de-açúcar, a fermentação foi realizada em recipientes de vidro com capacidade para um 

litro, adaptados com batoque hidráulico. Em outros estudos, foram encontrados para o 

fermentado de jabuticaba o valor de 12 %ABV (ASQUIERI et al., 2004), sendo o mesmo 

valor obtido para o fermentado de cajá (DIAS, SCHWAN e LIMA, 2003), realizado em uma 

dorna de inox com cobertura de lâmina. Essas diferenças ocorrem em função das quantidades, 

inicial e final, de açúcar presentes em cada processo fermentativo (OLIVEIRA, 2015). 

 

5.2  CINÉTICA DO PROCESSO FERMENTATIVO EM BATELADA SEM 

AGITAÇÃO 

O mosto do processo fermentativo realizado em reator sem agitação permaneceu 88 

horas no reator, em temperatura ambiente (Figura 9).  

Figura 9-Reator manual operando sem agitação 

 

Fonte: Autoria própria, 2018. 

No Gráfico 2 é possível verificar o comportamento cinético do crescimento celular 

(g.L-1), consumo de substrato (°Brix) e produção de etanol (%ABV) em função do tempo de 

fermentação, para o processo em batelada sem agitação. 
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Gráfico 2- Perfil cinético da produção do fermentado em função do tempo no processo de 
fermentação alcoólica realizado no reator sem agitação 

 
Fonte: Construído com dados da pesquisa. 

 

O crescimento celular para o processo em batelada sem agitação ocorreu de forma 

exponencial até às 12 horas de fermentação, após este tempo houve um decaimento do 

crescimento celular, em função da morte das células presentes do meio.  

Das 22 às 24 horas do processo houve um aumento de concentração celular. Segundo 

Brito (2015), isso pode ter sido ocasionado devido ao consumo de algumas frações de células 

em fase de morte celular, por algumas células vivas ainda presentes no mosto, sendo assim 

utilizadas para multiplicação.  

A diminuição do teor de açúcares presentes no mosto ocorre em função da atuação do 

microrganismo inoculado no meio, convertendo este substrato em etanol e dióxido de 

carbono. As análises de teor de sólidos solúveis expressos em °Brix para o processo realizado 

sem agitação mostraram que os valores permaneceram estáveis até às 8 horas de fermentação, 

e isso pode ter ocorrido provavelmente em decorrência da falta de homogeneização do 

sistema. A partir da décima hora foi ocorrendo um decréscimo em função do tempo de 

fermentação, onde foi observado um elevado desprendimento de gás carbônico no sistema do 

reator e, consequentemente, maior formação do produto. O processo fermentativo foi 

finalizado quando o mosto apresentou um valor constante de 6 °Brix, decorridas 88 horas de 

fermentação.  
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O teor alcoólico para o processo sem agitação apresentou-se constante até as 8 horas 

de processo fermentativo, possivelmente, porque durante esse período o consumo de substrato 

do meio serviu para multiplicação celular, e, consequentemente, não ocorreu geração de 

produto em quantidades que se pudesse medir. A produção de etanol iniciou na décima hora 

de fermentação, seguida de um acréscimo constante até o valor estabilizar em 8,78 % ABV, 

no tempo de 24 horas. 

Comparando-se os dois processos, representados nos Gráficos 1 e 2, podemos verificar 

que ao operar sem agitação o consumo de substrato levou mais tempo para iniciar e, 

consequentemente, a formação do produto (etanol) também, diferenciando-se do processo 

ocorrido com agitação onde nas primeiras horas o substrato já estava sendo consumido e 

gerando o produto, mantendo-se constante ao longo do processo. Com relação ao crescimento 

celular foi visto que no processo que ocorreu com agitação foi necessário um maior tempo até 

alcançar o ponto de máxima concentração de células (16 horas), diferenciando-se do processo 

ocorrido sem agitação onde o pico ocorreu com 10 horas de processo. 

Essas diferenças no tempo em que ocorrem o consumo de substrato, a formação de 

produto e o crescimento celular podem estar relacionadas a diferentes fatores como o modo 

como o processo está sendo conduzido, a levedura utilizada o processo, o modo de preparo do 

mosto fermentativo entre outras causas. Como nesse trabalho foram utilizados o mesmo 

mosto com as mesmas características para os dois processos fermentativos, bem como a 

mesma levedura, fica evidenciado que a diferença ocorre pelo modo em que o processo foi 

conduzido, notando-se que o processo ocorrido com agitação apresentou um melhor 

desempenho, com relação ao tempo gasto para geração do produto. 

 

5.3  ANÁLISE DO pH DOS PROCESSOS FERMENTATIVOS 

 

Para processos fermentativos de frutas, valores de pH entre 3 e 5 são considerados 

bons para a qualidade do fermentado, e a faixa ótima onde ocorre maior produção de etanol 

está entre 4,5 e 5 (MUNIZ et al., 2002; ARRUDA et al., 2007). No Gráfico 3 são 

apresentados os valores de pH, por tempo de fermentação, para os dois modos de operação. 
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Gráfico 3-Comportamento do pH durante o processo fermentativo do mosto de 
seriguela realizado em batelada, com e sem agitação. 

 

Fonte: Construído com dados da pesquisa. 

Avaliando o Gráfico 3, verifica-se que houve um decréscimo do pH seguida de uma 

estabilização dos valores em ambos os processos. Os valores de pH, ao final da fermentação, 

foram de 4,30 e 4,15 para os processos com agitação e sem agitação, respectivamente, sendo 

que estes valores se encontram dentro da faixa de pH considerados bons para 

desenvolvimento do processo. Esses valores foram similares aos encontrados em outros 

trabalhos.  Muniz et al., (2002) encontraram resultados semelhantes aos desse trabalho, 

encontrando um pH final variando de 4,07 a 4,19, em fermentado de ata( fruto conhecido 

como pinha), em reator de vasilhames de aço inox. 

Podemos observar que mesmo a faixa de pH do mosto estando fora do valor 

considerado ótimo para o crescimento da levedura, não ocorreu inibição do crescimento 

celular nos dois processos. Isso pode ter ocorrido devido a levedura utilizada no processo 

apresentar tolerâncias a valores de pH fora da faixa, ou pode estar associado a existência de 

leveduras já presentes no mosto antes da inoculação (LOPES, 2015). 

 

 

 

 



 

 

32 

 

5.4  PARÂMETROS CINÉTICOS DOS PROCESSOS FERMENTATIVOS 

 

Nas Tabelas 1, 2 e 3 são apresentados os resultados obtidos com relação 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 os dois 

tipos de reatores utilizados no processo fermentativo. 

 

Tabela 1- Valores de concentração experimental e teórica de etanol, expressas em g.L-1 para 
os dois reatores. 

Concentração de etanol experimental 

(Qe) - (g.L-1) 

Concentração de etanol máxima teórica 

(Qt) - (g.L-1) 

69,27 87,99  

Fonte: Construída com dados da pesquisa 

 

Tabela 2-Parâmetros cinéticos da fermentação alcoólica no reator agitado por meio de dois 
impedidores 

Rendimento (%) Produtividade (g.L-1.h) YP/S 

78,72 3,46  0,66 

Fonte: Construída com dados da pesquisa. 

 

Tabela 3-Parâmetros cinéticos da fermentação alcoólica no reator sem agitação 

Rendimento (%) Produtividade (g.L-1.h) YP/S 

78,72 2,88 0,66 

Fonte: Construída com dados da pesquisa. 

 

Os valores de rendimento em produto observados para os processos de fermentação 

alcoólica de seriguela foram iguais para os dois reatores, sendo obtidos 78,72% de 

rendimento. Os rendimentos apresentados apresentaram bom potencial, visto que quase 80% 

da sacarose disponível nos processos foram transformados em álcool etílico.  

Já a produtividade, que expressa a quantidade de etanol produzidos por hora, 

apresentou valores diferentes, de acordo com o modo de condução. No processo em batelada 

com agitação a produtividade foi maior, sendo de 3,46 g.L-1.h, enquanto que na batelada sem 

agitação o valor foi de 2,88 g.L-1.h. Um valor elevado para este parâmetro indica uma maior 
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produção de etanol em um tempo menor, o que é vantajoso, visto que o processo pode ser 

encerrado mais rapidamente. Nesse estudo foi observado que quanto maior o tempo de 

processo, menor será a produtividade. 

Fontan et al., (2011), quando estudaram a elaboração de um fermentado de melancia 

em um processo realizado em batelada, encontraram um rendimento de 94% e produtividade 

de 1,65 g.L-1.h. Andrade et al. (2013), produziram fermentado de morango em reator 

operando em batelada com agitação e obtiveram produtividade de 0,1336 g.L-1.h.  

Essas variações nos valores dos parâmetros cinéticos podem ser decorrentes de vários 

fatores, como: levedura utilizada no processo, modo de operação do reator, temperatura, 

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

O rendimento em produto (YP/S), encontrado na fermentação de polpa de seriguela, foi 

igual a 0,66. Esse resultado pode ser explicado pela provável produção de outras substâncias 

como álcoois superiores, acetaldeídos e ésteres, também pela inibição das leveduras por causa 

do alto teor de etanol final do vinho e devido ao crescimento das leveduras, que consumem 

boa parte da sacarose existente no mosto. 

O resultado obtido foi semelhante ao encontrado por Fontan et al., (2011), quando 

estudou o fermentado de melancia  em reator operando em batelada, onde obteve um 

rendimento em produto de 0,65. Já os resultados encontrados por Almeida (2006), quando 

estudou a elaboração do fermentado do fruto de mandacaru, foram um pouco inferiores ao 

desse trabalho, sendo obtido um rendimento em produto de 0,461. 

Analisando os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, podemos afirmar que o processo 

de fermentação alcoólica que ocorreu de forma descontínua com agitação apresentou melhor 

desempenho em comparação ao processo que ocorreu no reator descontinuo sem agitação, 

visto que, sua produtividade (g.L-1.h) foi superior. Esse resultado foi alcançado devido a 

duração do processo, onde foi necessário menor tempo de operação, 20 horas, para produzir 

8,78 %ABV de etanol, enquanto que no processo descontinuo sem agitação a duração foi de 

24 horas, para produzir a mesma quantidade de etanol. Do ponto de vista econômico, levando 

em consideração a energia necessária para o funcionamento do reator com agitação, pode-se 

avaliar a possibilidade de escolher a utilização do processo em reator sem agitação em escala 

laboratorial, uma vez que o fermentado apresentou as mesmas características, sendo que a 

diferença de tempo necessário para isto foi de apenas 4 horas. 
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5.5 DESTILADO 

 

Os produtos, de ambos os processos fermentativos apresentados anteriormente, foram 

misturados e o volume total foi utilizado para realização de um processo de bidestilação para 

obtenção da aguardente de seriguela. A bidestilação consiste em fazer duas destilações 

sucessivas para obtenção de um produto com maior qualidade e teor alcoólico desejado 

(ROCHA, 2008).  

No início do processo, o fermentado com o teor alcoólico de 8,78% (v/v) e um volume 

de 3,20 L passou pela primeira destilação obtendo-se um volume de 1 L de destilado com uma 

graduação alcoólica de 25% em volume. Nessa primeira destilação o teor alcoólico apresentou 

valores abaixo dos exigidos pela legislação brasileira vigente publicadas no decreto nº 6.871, 

de 4 de junho de 2009 (BRASIL, 2009), e apresentou uma cor azulada. Essa cor azulada é 

possivelmente ocasionada pela presença de cobre, material de construção da tubulação por 

onde o condensado é coletado, que é um dos compostos que mais desqualifica a bebida 

(ROCHA, 2008). 

Foi realizada uma segunda destilação do volume de 1,0 L pra melhorar a qualidade da 

aguardente, separando-se as frações cabeça, coração e cauda. Foram coletados 10% iniciais, 

correspondente a cabeça da destilação, equivalente a 50,00 mL. A fração coração foi coletada 

até a obtenção da graduação alcoólica desejada do destilado, sendo escolhido o teor de 41%, 

obtendo-se um volume de 520,00 mL. O restante corresponde a fração cauda do destilado. O 

destilado passou por um processo de filtração a vácuo para remoção de algumas partículas 

sólidas. Após a filtração, a aguardente obteve uma graduação alcoólica final de 40% (v/v) e 

apresentou a cor transparente (Figura 10). 
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Figura 10-Aguardente de seriguela com graduação alcoólica de 40% (v/v), obtida no 
processo de bidestilação 

 

Fonte: Autoria própria, 2018. 

 

Os resultados apresentados mostraram que a aguardente produzida apresentou teor 

alcóolico dentro dos parâmetros exigidos pela legislação brasileira de bebidas (BRASIL, 

2009). Valores semelhantes foram encontrados em outros trabalhos de fermentação alcoólica 

de frutos seguida da destilação. Silva et al., (2014), desenvolveu aguardente a partir de 

algaroba e obteve graduação alcoólica de 40 %ABV, mesmo valor obtido nesse estudo. 

Estudando a destilação do fermentado do abacaxi, Nunes et al. (2007), alcançou uma 

concentração alcóolica de 43 %ABV, utilizado um volume de fermentado de 13,5 L e uma 

graduação alcoólica inicial do fermentado de 9,6 %ABV. O valor de 45 %ABV foi 

encontrado para o destilado de carambola por Moreira et al., (2016). Estes resultados 

evidenciam a possibilidade de aplicar os processos de fermentação e destilação para obtenção 

de produtos com valor agregado. 
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6. CONCLUSÃO 

 

A partir dos resultados obtidos, podemos concluir que: 

 O fermentado de seriguela, obtido utilizando os dois diferentes reatores, batelada com 

e sem agitação, apresentou o mesmo teor alcoólico, sendo igual a 8,78 %ABV.  

 Os rendimentos alcançados nos processos em batelada também foram iguais, sendo o 

valor obtido igual a 78,72%. Entretanto, as produtividades foram diferentes sendo 

obtido os valores de 3,36 g.L-1.h e 2,88 g.L-1.h, quando se utilizou o processo com e 

sem agitação, respectivamente.  

 A levedura Saccharomyces cerevisiae utilizada apresentou um bom potencial no 

processo de fermentação alcoólica do mosto de seriguela. 

 A bidestilação do fermentado de seriguela proporcionou a produção da aguardente de 

seriguela que apresentou 40% de graduação alcoólica, sendo que este valor se encontra 

dentro dos limites exigidos pela legislação vigente publicadas no decreto nº 6.871, de 

4 de junho de 2009).  
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