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APRESENTAÇÃO

O e-book Inovação em Ciência e Tecnologia de Alimentos – Vol 1, 2 e 3, traz um 
olhar integrado da Ciência e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é composta 
por 86 artigos científicos que abordam assuntos de extrema importância relacionados 
às inovações na área de Ciência e Tecnologia de alimentos. 

No volume 1 o leitor irá encontrar 28 artigos com assuntos que abordam a 
inovação no desenvolvimento de novos produtos como sucos, cerveja, pães, nibs, 
doce de leite, produtos desenvolvidos a partir de resíduos, entre outros. O volume 
2 é composto por 34 artigos desenvolvidos a partir de análises físico-químicas, 
sensoriais, microbiológicas de produtos, os quais tratam de diversos temas 
importantes para a comunidade científica. Já o volume 3, é composto por 24 artigos 
científicos que expõem temas como biotecnologia, nutrição e revisões bibliográficas 
sobre toxinfecções alimentares, probióticos em produtos cárneos, entre outros. 

Diante da importância em discutir as inovações na Ciência e Tecnologia de 
Alimentos, os artigos relacionados neste e-book (Vol. 1, 2 e 3) visam disseminar o 
conhecimento e promover reflexões sobre os temas. Por fim, desejamos  a todos 
uma excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
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BEBIDA ALCOÓLICA DE MEL DE CACAU 
FERMENTADA POR LEVEDURA Saccharomyces 

cerevisiae: TECNOLOGIA DE APROVEITAMENTO DE 
RESÍDUO ALIMENTÍCIO

CAPÍTULO 4
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RESUMO: Mel de cacau é um líquido separado 
da polpa de cacau por simples extração, 
imediatamente antes da fermentação. O 
objetivo deste estudo é desenvolver processo 

tecnológico para elaboração de bebida alcoólica 
fermentada a partir de mel de cacau, buscando 
agregar valor à cadeia produtiva do cacau. 
O mel de cacau foi recolhido, armazenado 
em sacos de polietileno e congelado para 
transporte. O fermento comercial liofilizado 
Saccharomyces cerevisiae foi utilizado para 
fermentação controlada do mel de cacau. 
No DCCR desenvolvido foram especificados 
os níveis das variáveis de entrada em três, 
concentração de sólidos solúveis, temperatura e 
tempo, realizando-se dezesseis experimentos. 
A variável resposta foi concentração de etanol. 
O monitoramento dos açúcares e etanol no 
processo fermentativo foi realizado por CLAE-
IR. A ANOVA gerada mostrou um valor de R² 
= 0,78, indicando que o modelo não foi bem 
ajustado aos dados experimentais, e que 
22% do total das variações não podem ser 
explicadas pelo modelo proposto, o valor de F 
calculado da regressão foi menor que o valor de 
F tabelado da regressão (3,67<4,10), portanto 
o modelo não é preditivo a 95% de confiança. 
São necessários estudos adicionais, a fim de 
otimizar condições de fermentação, e avaliar os 
aspectos sensoriais. 
PALAVRAS-CHAVE: nova bebida, 
fermentação, aproveitamento de resíduo.
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COCOA HONEY ALCOHOLIC BEVERAGE FERMENTED BY Saccharomyces 

cereviseae YEAST: FOOD WASTE USE TECHNOLOGY

ABSTRACT: Cocoa honey is a liquid separated from the cocoa pulp by simple extraction, 
just prior to fermentation. The objective of this study is to develop a technological process 
for the elaboration of alcoholic fermented beverages from cacao honey, to add value 
to the cocoa production chain. The cocoa honey was collected, stored in polyethylene 
bags and frozen for transport. The commercial lyophilized Saccharomyces cerevisiae 
yeast was used for controlled fermentation of cacao honey. In the developed DCCR, 
the levels of the input variables in three soluble solids concentration. Temperature and 
time were specified, with sixteen experiments. The response variable was ethanol 
concentration. The sugars and ethanol monitoring in the fermentation process was 
performed by HPLC-IR. The ANOVA generated showed a value of R² = 0.78, indicating 
that the model was not well adjusted to the experimental data, and that 22% of the total 
variations can not be explained by the proposed model. The calculated F value of the 
regression was lower that the value of F tabulated from the regression (3.67 <4.10), so 
the model is not predictive of 95% confidence. Further studies are needed to optimize 
fermentation conditions and to evaluate sensory aspects.
KEYWORDS: new beverage, fermentation, use of waste.

1 | 	INTRODUÇÃO

Em geral, os países em desenvolvimento são caracterizados por uma vasta 
produção agrícola e, para complementar sua economia, em grande parte monolítica, 
eles ainda geram muitos resíduos agrícolas por meio de diferentes processamentos. 
A maioria dos países desenvolvidos já adotou este conceito de uso e aplicação de 
biomassa e seu potencial inevitável para o desenvolvimento (TITILOYE et al., 2013). 
De acordo com FERNANDES et al. (2015) por si só, esta escala de operação exige 
novas soluções que visam a utilização adequada desses valiosos recursos e as 
negociações inovadoras devem ser ambientalmente e economicamente aceitáveis 
e, o mais importante, ter significado social. Grandes benefícios sociais poderiam 
ser gerados durante todo o ano a partir de novas atividades como alternativas para 
empregos sazonais típicos da agroindústria. Além disso, a utilização de resíduos 
impede a sua acumulação, que é de grande preocupação ambiental devido ao seu 
potencial de contaminação de rios e águas subterrâneas.

Theobroma cacao L. (Sterculiaceae) é uma cultura economicamente importante 
em vários países tropicais. No Brasil, a agroindústria do cacau ocupa uma área de 
672.435 ha e gera 52.413 toneladas de resíduos por ano (BRASIL, 2013). O cultivo 
do cacau sempre esteve associado à produção e exploração econômica de suas 
amêndoas na produção de chocolate. 

Este processamento cria uma quantidade significativa de resíduos, 



Inovação em Ciência e Tecnologia de Alimentos Capítulo 4 39

principalmente durante a quebra dos frutos e na extração do líquido da polpa, que 
cobre as sementes, antes do processo de fermentação, com potencial para ser 
utilizado. Os resíduos principais são a casca de cacau e a polpa líquida gerada 
durante a fermentação, conhecida como mel de cacau. Esses resíduos estão sob 
exploração e são considerados um desperdício indesejável da indústria de cacau / 
chocolate, e causam problemas ambientais, além de produzir odores sujos, podem 
propagar doenças (DIAS et al., 2007; VRIESMANN et al., 2011).

O mel de cacau é um líquido amarelo opaco e mucilaginoso separado da 
polpa que envolve os grãos de cacau por simples extração, imediatamente antes 
da fermentação. Este líquido tem um sabor azedo, alto teor de açúcares redutores, 
uma quantidade significativa de fibras dietéticas, flavonoides, vitamina C, e pode ser 
considerada uma fonte natural de compostos fenólicos bioativos com considerável 
atividade antioxidante (OTHMAN et al., 2007 , SANTOS et al., 2014, SILVA et al., 
2014). Diferentes novas utilizações e novos métodos para o processamento destes 
resíduos precisam ser desenvolvidos para minimizar as perdas de produção, gerar 
mais lucros e promover o uso sustentável dos biomas.

Uma possível aplicação para resíduos de frutas é na produção de produtos 
fermentados. Saccharomyces cerevisiae é a principal levedura utilizada em processos 
de fermentação, incluindo vinificação, panificação e fabricação de cerveja. Ao longo 
do processo de fermentação, as leveduras são afetadas por uma sucessão de 
condições de estresse que afetam sua viabilidade e eficiência de fermentação. Entre 
as condições de estresse as mais relevantes são a alta concentração de açúcar 
e o baixo pH nos mostos, a temperatura e, à medida que a fermentação progride, 
o acúmulo de etanol (BELLOCH et al., 2008). Os microrganismos metabolizam 
açúcares, substratos, e outros componentes em etanol, dióxido de carbono e 
centenas de produtos secundários que, coletivamente, contribuem para a sutileza 
e individualidade do caráter da bebida. Uma diversidade de biomassas de resíduos 
agroindustriais tem sido utilizada como matéria-prima para a fermentação, como 
cacau, cupuaçu, gabiroba, jabuticaba e umbu (DUARTE et al., 2010), cajueiro 
(ARAÚJO et al., 2011), palha de trigo (SINGH et al., 2013), bananeira, laranja, cereja 
e manga (COELHO et al., 2015), e babaçu, canola, sementes de mamona, e bolos 
residuais de girassol (CASTRO et al., 2016).

No Brasil, o mel de cacau foi estudado para o desenvolvimento de compotas. 
MELO NETO et al. (2013) utilizaram este resíduo em uma geleia mista com açaí, 
e SANTOS et al. (2014) desenvolveram uma geleia dietética. Para cada 200 litros 
de mel de cacau é possível produzir 150 Kg de compotas ou 180 litros de vinagre 
(MULLER, 2012). Todos os estudos indicaram a viabilidade do uso tecnológico do 
mel de cacau como matéria-prima na preparação de geleias e vinagre. Estudos 
envolvendo bebidas fermentadas a partir de mel de cacau não foram encontrados 
na literatura.

O mel de cacau é um líquido residual amarelo pálido resultante da decomposição 
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de mucilagens (polpa) em torno dos grãos de cacau, compreendendo água, açúcar, 
ácidos não voláteis e pectina (BUAMAH et al., 1997). Estes constituintes são favoráveis 
para a produção de bebidas alcoólicas fermentáveis, tais como vinho e alimentos 
concentrados, devido ao seu elevado teor de açúcar que favorece os processos de 
fermentação espontânea quando armazenados à temperatura ambiente.

O processo de fermentação tem sido usado por milhares de anos como um 
recurso eficaz e de baixo custo para preservar a qualidade e a segurança dos 
alimentos. Entre os microrganismos de fermentação, as leveduras constituem o 
maior grupo que tem sido utilizado na produção de bebidas alcoólicas, tais como 
vinho e cerveja (BORGES et al., 2008).

Os produtos de bebidas fermentadas de frutas são promissores devido à 
tendência de aceitação em pesquisas de consumo, além de contribuir para a 
redução de frutos pós-colheita ou subprodutos perecíveis, como o mel de cacau. A 
elucidação da composição do substrato é crucial para o bioprocesso, especialidade 
para o uso potencial de resíduos de biomassa visando o desenvolvimento de novos 
produtos. Assim, este estudo tem como objetivo desenvolver processo tecnológico 
para elaboração de bebida alcoólica fermentada a partir do resíduo mel de cacau, 
utilizando células livres, buscando agregar valor à cadeia produtiva do cacau.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

A matéria-prima mel de cacau foi adquirida em fazendas na zona rural da 
cidade de Uruçuca, Bahia (Brasil). O mel de cacau foi prontamente recolhido após 
prensagem da polpa de cacau, armazenado em sacos plásticos de polietileno e 
prontamente congelado para transporte. O fermento comercial liofilizado S. cerevisiae 
AWRI726 (marca Maurivin, Austrália) foi utilizado para fermentação controlada do 
mel de cacau.

2.1	Estudo por meio de cultivo submerso de mel de cacau através de Delineamento 

Central Composto Rotacional (DCCR) 23

Levedura comercial liofilizada Saccharomyces cerevisiae AWRI726 foi utilizada 
a uma concentração de 1,0 x 106 g.L-1 para fermentação do mosto de mel do cacau 
com variação de concentração de açúcares entre 9 e 29 o Brix, valores corrigidos 
com sacarose, e cultivada entre 12 a 28 oC durante 240 horas. 

Os ensaios fermentativos foram realizados em fermentômetro, um dispositivo 
que possibilita acompanhar o processo fermentativo em escala laboratorial.

Este DCCR foi elaborado em busca da otimização da produção de etanol na 
obtenção de bebida alcoólica fermentada a partir de mel de cacau, onde foram 
especificados os níveis das variáveis de entrada em três, concentração de sólidos 
solúveis (ºBrix), temperatura (ºC) e tempo (h), realizando-se dezesseis experimentos, 
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sendo 8 experimentos distintos, 2 no ponto central e 6 axiais (Tabela 1). A variável 
resposta foi concentração de etanol em % (v/v). A quantificação foi realizada por 
curva de calibração de padrão de etanol (0,05, 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 mg.L-1).

2.2	Identificação e quantificação dos níveis de açúcares e etanol

O monitoramento dos açúcares e etanol no processo de fermentação foram 
realizados por CLAE-IR (Perkin-Elmer Series 200) usando uma pré-coluna Polypore 
Ca (30 mm x 4,6 mm x 10 mm), seguida de uma coluna Polypore Ca (220 mm x 4,6 
mm x 10 mm). As colunas foram colocadas no forno a 80 °C. A fase móvel utilizada 
foi água para cromatografia sob um fluxo de 0,1 mL.min-1. O volume de injeção foi 
de 5 ul. O detector utilizado foi por Índice de Refração-IR (Perkin-Elmer Série 200).

A identificação foi efetuada por comparação do tempo de retenção (tR) dos 
picos das amostras com os picos das soluções padrão. Obteve-se quantificação 
por padrão externo utilizando soluções padrões aquosas de glicose, frutose e de 
sacarose (0,1, 0,3, 0,5, 0,7 e 0,9 mg.L-1), e etanol (0,05, 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 mg L-1) 
para obter as curvas de calibração.

As análises estatísticas dos resultados obtidos no DCCR foram realizadas 
utilizando-se o programa STATISTICA versão 7.0.

Ensaio
Níveis Reais Níveis codificados

Temperatura 
(°C)

Concentração 
(°Brix)

Tempo 
(h)

Temperatura 
(°C)

Concentração 
(°Brix)

Tempo 
(h)

1 15 13 48 -1 -1 -1
2 15 13 96 -1 -1 +1
3 15 25 48 -1 +1 -1
4 15 25 96 -1 +1 +1
5 25 13 48 +1 -1 -1
6 25 13 96 +1 -1 +1
7 25 25 48 +1 +1 -1
8 25 25 96 +1 +1 +1
9 12 19 72 -1,68 0 0
10 28 19 72 +1,68 0 0
11 20 9 72 0 -1,68 0
12 20 29 72 0 +1,68 0
13 20 19 32 0 0 -1,68
14 20 19 112 0 0 +1,68
15 20 19 72 0 0 0
16 20 19 72 0 0 0

Tabela 1. Matriz do DCCR 23 com dois Ensaios de ponto central e seis Ensaios de pontos 
axiais.
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Delineamento Central Composto Rotacional 2³ 

A Tabela 2 apresenta a produção de etanol por S. cerevisae AWRI726, durante 
a fermentação do mosto de mel de cacau para cada Ensaio do DCCR 2³ executado 
(Tabela 1).

Os resultados da análise estatística, aplicados aos dados experimentais da 
produção de etanol foram determinados através do erro puro. Foi construído um 
Gráfico de Pareto, mostrado na Figura 1, que possibilitou verificar a influência dos 
efeitos significativos das variáveis independentes sobre a variável resposta (teor 
de etanol). A linha vertical vermelha indica o valor mínimo para que isso ocorra, e o 
efeito é tão mais significativo quanto mais à direita dessa linha ele estiver. 

Através da análise dos resultados do Gráfico de Pareto, observa-se que os 
efeitos lineares das variáveis tempo e temperatura, a as interações entre eles e 
interação da variável concentração com o tempo apresentaram significância com um 
nível menor que 5 % (Figura 2), uma vez que o p-valor foi menor que 0,05.

Níveis Reais Níveis codificados Resposta

Ensaio Temperatura 
(°C)

Concentração 
(°Brix)

Tempo 
(h)

Temperatura 
(°C)

Concentração 
(°Brix)

Tempo 
(h)

Etanol % 
(v/v)

1 15 13 48 -1 -1 -1 5,00
2 15 13 96 -1 -1 +1 8,00
3 15 25 48 -1 +1 -1 5,39
4 15 25 96 -1 +1 +1 8,30
5 25 13 48 +1 -1 -1 13,80
6 25 13 96 +1 -1 +1 15,03
7 25 25 48 +1 +1 -1 4,00
8 25 25 96 +1 +1 +1 13,00
9 12 19 72 -1,68 0 0 5,92
10 28 19 72 +1,68 0 0 8,22
11 20 9 72 0 -1,68 0 6,00
12 20 29 72 0 +1,68 0 8,05
13 20 19 32 0 0 -1,68 6,50
14 20 19 112 0 0 +1,68 12,50
15 20 19 72 0 0 0 10,23
16 20 19 72 0 0 0 9,96

Tabela 2. Matriz do DCCR 23 com dois Ensaios de ponto central, seis Ensaios de pontos axiais 
e respostas obtidas para produção de etanol % (v/v).

O valor do coeficiente p está em nível de significância da variável independente 
sobre a variável resposta em estudo. Normalmente é escolhido como intervalo de 
confiança, o valor de 95 %. Sendo assim, pode-se afirmar que, para valores de p 
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inferiores 0,05, a influência da variável independente é considerada estatisticamente 
significativa (BARROS NETO et al., 2010).

Figura 1. Gráfico de Pareto para a resposta produção de etanol a 95 % de confiança.

A ANOVA apresentada na Tabela 3 mostra um valor de R² = 0,78, indicando, 
portanto, que o mesmo não foi bem ajustado aos dados experimentais, e que 22% 
do total das variações não podem ser explicadas pelo modelo proposto.

O valor de F calculado da regressão foi menor que o valor de F tabelado da 
regressão (3,67<4,10), portanto o modelo não é preditivo a 95% de confiança. 

ANOVA
Fonte de 
variação

Soma dos 
Quadrados

Graus de 
Liberdade

Quadrados 
Médios Fcalc Ftab (p≤0,05) R²

Regressão 134,23 9 26,84 3,67 4,10 0,78
Resíduo 35,56 6 7,31 -- -- --
Falta de 
ajuste 36,53 5 7,30 200,44 230,20 --

Erro puro 0,036 1 0,036 -- -- --
Total 170,80 15 -- -- -- --

Tabela 3. Análise de variância (ANOVA) para resposta produção de etanol.

Atualmente se sabe que o aumento da temperatura favorece o consumo de 
açúcares fermentescíveis, o que diminui o tempo de fermentação. Segundo Oliveira 
(2006), a influência da temperatura no consumo de açúcares pode ser representada 
por uma dependência do tipo Arrhenius, entre a velocidade máxima de consumo de 
açúcares e a temperatura, relatam ainda que o processo fermentativo é exotérmico, 
isto é, libera calor, e a atividade da levedura é regulada pela temperatura. A temperatura 
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de fermentação é extremamente importante, pois a baixa temperatura permite obter 
alto rendimento em etanol, não só pela fermentação completa (esgotamento completo 
dos açúcares fermentescíveis), mas também por minimizar a perda por evaporação 
(CARVALHO, 2009). 

4 | 	CONCLUSÃO

Apesar do DCCR proposto não ter apresentado respostas significativas e 
preditivas acerca da produção de etanol, ficou evidente que as variáveis estudadas 
não são suficientes para estimar um ponto ótimo para a produção de bebida alcoólica 
fermentada a partir de mel de cacau. Portanto, são necessários estudos adicionais, a 
fim de otimizar condições de fermentação, e avaliar os ácidos orgânicos, compostos 
fenólicos e aspectos sensoriais. Esta perspectiva é importante porque o mel de cacau 
é, atualmente, um subproduto residual da indústria de cacau com um forte potencial 
econômico. Este estudo abre uma perspectiva de um novo produto alimentício, para 
o mercado, a partir do resíduo de cacau.
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