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RESUMO

O fermentado acético ¢ uma bebida fermentada consumida desde a antiguidade e produzida a
partir de diferentes matérias-primas como cereais, frutas, vegetais e mel. As frutas sdo
consideradas boas fontes de substrato para a fermentagcdo, além de conterem compostos
bioativos, sendo aplicadas em processos fermentativos para fornecer produtos com maior valor
agregado. Para a elaboracdao dos fermentados acéticos sdo necessarias duas etapas sucessivas,
correspondentes a fermentagdo alcoolica pela acao das leveduras originando etanol e
metabolitos secundarios; e a fermentacao acética realizada pelas bactérias acéticas formando
principalmente o acido acético. A produgdo de fermentados acéticos pode ser realizada através
do método em superficie (lento) ou submerso (rapido), apresentando parametros distintos que
geram vinagres diferenciados. A qualidade do produto ¢ determinada principalmente pela sua
composi¢ao fisico-quimica e bioativa e depende das condigdes dos processos fermentativos e
de maturagdo. Assim, este trabalho de conclusdao de curso apresenta uma revisao da literatura
que teve como objetivo coletar informagdes sobre os parametros € métodos de produgao de
fermentados acéticos de frutas, com enfoque nas frutas ndo convencionais, assim como sobre
os topicos relacionados a sua composicao fisico-quimica e potencial bioativo, além dos desafios
e tendéncias de mercado.

Palavras-chave: Fermentado acético; frutas; fermentacdo alcoolica; fermentagdo acética;
compostos bioativos.



ABSTRACT

Acetic fermented is a fermented beverage consumed since ancient times and produced based
on different raw materials such as cereals, fruits, vegetables, and honey. Fruits represent
valuable matrices rich in bioactive compounds that can be applied in fermentation processes to
provide products with greater added value. For the preparation of acetic fermented, two
successive steps are necessary, corresponding to alcoholic fermentation by the action of yeasts,
originating ethanol and secondary metabolites; and acetic fermentation carried out by acetic
bacteria forming acetic acid. The production of acetic fermented products can be carried out
through the surface (slow) or submerged (fast) method, with distinct parameters that generate
differentiated vinegars. The quality of the product is mainly determined by its physicochemical
and bioactive composition and depends on the conditions of the fermentation and maturation
processes. Thus, this course conclusion work presents a literature review that aimed to collect
information on the parameters and methods of production of acetic fermented fruit, focusing on
unconventional fruits, as well as on topics related to their physical chemical composition. and
bioactive potential, in addition to challenges and market trends.

Keywords: Acetic fermented; fruits; alcoholic fermentation; acetic fermentation; bioactive
compounds.
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1 INTRODUCAO

O fermentado acético ¢ definido como o produto obtido da fermentacdo acética do
fermentado alcodlico do mosto de frutas, cereais, de outros vegetais, mel, da mistura de vegetais
ou de uma mistura hidroalcéolica (BRASIL, 2009). Ele pode apresentar diversas classificacdes
de acordo com a origem do substrato e sistema de producdo, sendo designado fermentado
acético ou vinagre seguido do nome da matéria-prima de origem (CALLEJON et al., 2019;
MARQUES et al., 2010).

O vinagre ¢ feito a partir de varias fontes de carboidratos ou alimentos que contém
acucares fermentesciveis e, dependendo da sua matéria-prima de origem, apresenta diferentes
composig¢oes, nutrientes e sabores (ZILIOLI, 2011). A producao do vinagre ocorre por dois
processos bioquimicos distintos, ambos resultantes da agdo de microrganismos: a fermentacao
alcoolica pela agdo de leveduras, seguida da fermentacao acética pela acdo de bactérias acéticas
(CHEN et al., 2017). As formas de elaboragdo podem variar de métodos tradicionais a métodos
mais modernos. Os métodos tradicionais sao realizados empregando barris de madeira e cultura
em superficie, enquanto os métodos mais modernos utilizam fermentadores industriais e cultura
submersa (MARQUES et al., 2010). Muitos dispositivos técnicos e tipos de fermentadores
foram desenvolvidos para melhorar a producao industrial de vinagre analisando parametros
significativos do processo, como tempo, temperatura, pH e oxigenacdo do meio (JANNAH et
al., 2020).

Na industria alimenticia, os vinagres sao utilizados principalmente como acidulantes,
aromatizantes e conservantes. Este produto apresenta inimeras formas de uso, incluindo
vinagres comerciais utilizados como condimento, molhos para saladas, maionese, vegetais em
conserva, enlatados e marinados, fornecendo sabor e aroma aos alimentos aos quais €
adicionado (BORTOLINI; SANT’ANNA; TORRES, 2001; FERNANDES et al, 2019;
SIEPMANN; CANAN; COLLA, 2015). Além disso, pode ser considerado um complemento a
dieta humana, evidenciando efeitos fisiologicos positivos como ac¢ao antioxidante (BAKIR et
al., 2016), respostas antidiabéticas (JOHNSTON; KIM; BULLER, 2004), antitumorais (FAN
et al., 2009) e redutoras do colesterol (ALI ef al., 2019; MOON et al., 2010).

Neste sentido, a comercializacdo e o consumo de vinagres de frutas tém aumentado
principalmente pela preocupacdo dos consumidores em adquirir produtos alimentares

saudaveis, uma vez que as frutas contém diferentes compostos que podem estar relacionadas
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com a prevencao de doengas (BOONSUPA, 2019; COELHO et al., 2017). Os vinagres de frutas
também sdo considerados superiores em relagdo a qualidade nutritiva e sensorial, quando
comparados a outros tipos de vinagres, apresentando caracteristicas como sabor e aroma
proprios, vitaminas, acidos organicos, proteinas e aminoacidos provenientes da propria fruta e
outros compostos formados nos processos fermentativos (TESSARO et al., 2010).

Além da uva e da maga, que sao frutas convencionalmente utilizadas para a elaboragao
de vinagres, outras frutas, ndo convencionais, também podem ser empregadas para a produgao
de fermentados acético, como a amora-preta (LIMA, 2014), a roma (ORDOUDI et al., 2014),
a cereja (OZEN et al., 2020), o morango (UBEDA et al., 2013), o kiwi (REN et al., 2017), o
abacaxi (RODA et al., 2017), entre outras, que representam matérias-primas predominantes em
determinadas regides do mundo. E importante salientar que, segundo a FAO (2019), 21,6% das
frutas produzidas no mundo sdo desperdigadas, desde a pos-colheita até a sua distribuigdo,
tendo como consequéncia problemas ecologicos e econdmicos. Assim, o emprego de diferentes
frutas como matéria-prima principal para a conversao em outros produtos, como o vinagre, €
uma alternativa interessante para aproveitar esse excedente de safra e, assim, reduzir o
desperdicio (LUZON-QUINTANA; CASTRO; DURAN-GUERRERO, 2021).

Nesse contexto, tendo em vista o crescente interesse em desenvolver estratégias para
a elaboragdo de vinagres de frutas diferenciadas e a criagdo de alternativas que promovam a
agregacao de valor e o fortalecimento da cadeia produtiva de frutas, varios pesquisadores tém
realizado estudos nos ultimos anos em busca do aprofundamento sobre o assunto. Desta forma,
este trabalho de revisdo bibliografica buscou contribuir com o conhecimento na area, realizando
uma compilagdo de dados publicados na literatura sobre os parametros € métodos de producao
de fermentados acéticos de frutas, com enfoque nas frutas ndo convencionais, assim como os
topicos relacionados a sua composigao fisico-quimica e potencial bioativo, além dos desafios e

tendéncias de mercado.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma revisdo bibliografica sobre
fermentados acéticos de frutas, com destaque para os produtos elaborados com frutas nao
convencionais, evidenciando os parametros de produgdo, além das caracteristicas fisico-

quimicas, o seu potencial bioativo, bem como os desafios e as tendéncias do mercado.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar o historico, defini¢do e tipos de fermentados acéticos;

e Descrever as etapas envolvidas na elaboracao dos fermentados acéticos de frutas com
énfase no processo fermentativo;

e Abordar as caracteristicas fisico-quimicas e o potencial bioativo dos fermentados acéticos
de frutas;

e Explorar os desafios e as potencialidades de mercado dos fermentados acéticos de frutas.
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2 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido através de uma revisao bibliografica da literatura nacional
e internacional, realizada entre os meses de fevereiro a agosto de 2021. Para as buscas nao
foram estabelecidos limites quanto ao periodo ou ano de publicacdo. As bases de dados
empregadas para a pesquisa de livros, artigos cientificos, teses, dissertagdes e legislagdes foram:
Portal de periddicos CAPES, Science direct, Scielo, Scopus, Catédlogo de teses e dissertagcdes
CAPES, além dos sites da BU/UFSC, EMBRAPA, entre outros. As seguintes palavras-chave
isoladas ou em combinagdo, nos idiomas portugués e inglés, foram utilizadas nas buscas
simples: “vinagre”, “frutas”, “fermentado acético”, ‘“fermentacdo”, “orleans”, “frings”,

“vinegar”, “fruits ", “‘fermented acetic”, “‘fermentation”.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO DOS FERMENTADOS ACETICOS

O vinagre ¢ um produto conhecido desde a antiguidade, sendo que as primeiras
referéncias datam de 8.000 anos a.C. A palavra vinagre em quase todas as linguas ocidentais,
exceto o italiano (aceto, do latim acetum) e o alemao (essig), provém do francés vinaigre, que
significa vinho azedo (TESFAYE et al., 2002). Originalmente, ele era obtido ndo apenas de
vinho, mas de outras bebidas fermentadas e mostos de frutas deixados ao ar, formando-se um
produto por fermentacao espontanea (BARBOSA, 2014).

O homem utiliza o vinagre hd milhares de anos como condimento muito aproveitado
devido as propriedades benéficas ao organismo humano e a sua importancia na alimentacao.
Hipocrates considerava o vinagre medicamentoso, utilizando-o para tratar disfungdes
respiratorias, feridas e ulceras, devido as suas propriedades desinfetantes e anti-inflamatorias
(PEREIRA, 2015). Nas guerras, o vinagre era recomendado aos soldados, principalmente
quando atuavam em ambientes imidos, fazendo parte da alimentacdo didria para prevenir
possiveis contaminagdes microbiologicas e favorecendo a higienizagdo dos alimentos
(RIZZON; MENEGUZZO, 2001).

Diversos estudiosos se interessaram pelo estudo do vinagre, sendo que Backer na
segunda metade do século XVII foi o primeiro a constatar que o ar era imprescindivel para a
obtencdo do vinagre. J4 em 1837, Kutzing, um botanico alemao, verificou a acdo de
microrganismos na formagdo de acido acético e relatou suas experiéncias sobre a “mae do
vinagre”. Berzélio, quimico prestigiado do século XVIII, afirmou em 1839 que a transformacao
de etanol a 4cido acético ndo passava de um processo exclusivamente quimico de ordem
catalitica. No entanto, Pasteur, entre 1864 ¢ 1868 demonstrou, com detalhes em sua obra sobre
o vinagre, a necessidade da presenca de um ser vivo, segundo ele, Mycoderma aceti para a

ocorréncia da acetificagdo (PEREIRA, 2015).

3.2 DEFINICAO E TIPOS DE FERMENTADOS ACETICOS

Fermentado acético ¢ definido como o produto com acidez volatil minima de quatro

gramas por cem mililitros expressa em acido acético, obtido por meio de processo tecnologico
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adequado que assegure a sua apresentacdo e conservacdo até o momento do consumo
(BRASIL, 2009; BRASIL, 2012). A palavra vinagre ¢ utilizada para se referir aos produtos
elaborados somente a partir do vinho, isto ¢, da fermentagado alcodlica da uva madura e fresca
(AQUARONE; LIMA; BORZANI, 1983). Dessa forma, o produto resultante da fermentacao
acética de outros substratos alcodlicos ¢ denominado vinagre seguido do nome da matéria-
prima de origem (BRASIL, 2009).

O vinagre também pode ser definido como liquido proprio para o consumo humano,
produzido a partir de diferentes matérias-primas contendo amido, agucares, isolados ou em
conjunto, submetidos a dois processos consecutivos de fermentacdo, alcodlica e acética,
contendo ao final da produgdo um contetdo especifico de acido acético em sua composi¢ao
quimica (BAENA-RUANO et al., 2006; TESFAYE et al., 2002). O vinagre pode ser adicionado
de ingredientes opcionais tais como suco, aroma natural, condimentos, extrato vegetal
aromatico, vegetais e partes de vegetais, ou a mistura de um ou mais produtos citado
anteriormente (BRASIL, 2009). Além disso, alguns aditivos alimentares sdo permitidos e
incluem antioxidantes, corantes, aromatizantes e intensificadores de sabor especificados,
estabilizantes e auxiliares de processamento como nutrientes e agentes de clarificagdo
(ADEBAYO-OYETORO et al., 2017).

A Instrugdo Normativa MAPA n° 6, de 3 de abril de 2012, estabelece os padroes de
identidade e qualidade e a classificacao dos fermentados acéticos (BRASIL, 2012b). Segundo
esta legislacdo, o acido acético do fermentado acético deverd provir exclusivamente da
fermentagdo acética da matéria-prima vegetal ou do mel que lhe deram origem. Além disso, €
vedada a adi¢cdo de qualquer substancia ou ingrediente que altere as caracteristicas sensoriais
naturais do produto, com exce¢ao dos previstos na legislacao. Excluem-se deste regulamento o
vinagre derivado da uva, que ¢ regido pelo decreto n® 8.198, de 20 de fevereiro de 2014
(BRASIL, 2014). O vinagre pode ser produzido a partir de uma ampla variedade de matérias-
primas e sua classificagdo ocorre de acordo com o substrato utilizado no processo
(SIEPMANN; CANAN; COLLA, 2015). O Quadro 1 apresenta a classificagdao dos vinagres de

acordo com a matéria-prima e sua denominagao.
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Quadro 1 — Classifica¢ao e denominacao dos fermentados acéticos no Brasil.

Denominacao
Composiciao ou forma de obtencio | Classificacao Fermentado )
" Vinagre
Acético
Fermentacao acética do fermentado
oy . . ,1 Fermentado .
alcoolico de mistura hidro alcoolica , i Vinagre de
C , 1 . de alcool Acético de :
originaria do alcool etilico potavel Alcool Alcool
de origem agricola
~ ” Fermentado .
Fermentacao acética do fermentado s Vinagre de
(1 : de fruta Acético de
alcoolico de uma ou mais frutas Fruta
Fruta
~ ” Fermentado .
Fermentacao acética do fermentado o Vinagre de
1 . . de cereal Acético de
alcoolico de um ou mais cereais Cereal
Cereal
N - Fermentado .
Fermentacao acética do fermentado i Vinagre de
1 . . de vegetal Acético de
alcodlico de um ou mais vegetais Vegetal
Vegetal
Fermentacao acética do fermentado
1 . Fermentado . .
alcoolico de duas ou mais das . " ) Vinagre Misto
. . . . misto Acético Misto .
seguintes matérias-primas: fruta, . de Vegetais
de Vegetais
cereal e vegetal
Fermentacao acética do fermentado de mel Fermentado Vinaere de Mel
alcoolico de mel de abelha Acético de Mel &
L .. Fermentado
Fermentado acético adicionado de [ .
Acético de Vinagre de
suco de fruta ou suco vegetal ou de L
- Composto (nome (nome genérico)
mel de abelha, em conjunto ou L
genérico) Composto
separadamente C
omposto
Fermentado
(o .. Acético de Vinagre de
Fermentado acético adicionado de . & p
. Condimentado (nome (nome genérico)
condimento L .
genérico) Condimentado
Condimentado
Fermentado acético de fermentado
alcoodlico com acidez volatil superior Fermentado .
) L. " duplo - Vinagre Duplo
a oito gramas de acido acético por Acético Duplo
cem mililitros do produto
Fermentado acético de fermentado
alcoodlico com acidez volatil superior . Fermentado . .
triplo Vinagre Triplo

a doze gramas de 4cido acético por
cem mililitros do produto

Acético Triplo

Fonte: Brasil (2012b).

Uma variedade de matérias-primas pode ser usada na produgdao de vinagre, desde

subprodutos e excedentes agricolas até substratos de alta qualidade para os vinagres mais
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exclusivos e valorizados (FERNANDES et al., 2019). Embora muitos dos vinagres produzidos
em todo o mundo sejam feitos de substratos comuns como uva e maca, outros sao produzidos
a partir de vinhos premium, cuidadosamente envelhecidos e valorizados com base em seus
atributos organolépticos tnicos (HUTKINS, 2006).

Os vinagres de ervas consistem em vinagres de vinho que podem ser temperados com
alho, manjericao, estragdo, canela, cravo ou noz-moscada (SIEPMANN; CANAN; COLLA,
2015). Nos paises europeus, além do vinagre de vinho branco e tinto, existem produtos especiais
como o vinagre de vinho da regido de Jerez, no sul da Espanha, também conhecido como
vinagre de xerez; e o aceto balsamico tradicionalmente elaborado em uma regiao especifica da
Italia (Modena) fabricado a partir de suco de uva tipo Trebbiano, colhidas de forma tardia,
sendo fermentado lentamente e envelhecido em barricas de madeiras diversas (BUDAK, Nilgiin
H. et al., 2014; SIEPMANN; CANAN; COLLA, 2015; TESFAYE et al., 2002). Os acetos
balsamicos tradicionais sao alimentos artesanais, com uma longa histéria e procedimentos bem
desenvolvidos para a sua producao (HO et al., 2017). Na Inglaterra o vinagre de malte ¢ bem
difundido e tem um sabor forte, sendo produzido a partir de cevada e graos (BUDAK, Nilgiin
H. et al., 2014). Na Austria, os vinagres de fruta sdo fabricados principalmente a partir de vinho
adogado com frutas ou sucos de fruta, a fim de produzir um sabor agridoce caracteristico
(SIEPMANN; CANAN; COLLA, 2015).

Nos paises asiaticos, a maioria dos tipos de vinagre, incluindo vinagre de Kurozu,
vinagre envelhecido de Shanxi, vinagre aromatico de Zhenjiang e vinagre de Baoning, sdao
produzidos utilizando cereais como sorgo, farelo de trigo, feijao, arroz e casca de arroz (XIA et
al., 2020).

Em alguns paises americanos, como nos Estados Unidos, o vinagre ¢ produzido
principalmente a partir da sidra, que ¢ o fermentado alcodlico da mag¢d. No Brasil, hd uma
grande producao de vinagres a partir do alcool de cana-de-agtcar, do vinho e do fermentado de
maca (BUDAK, Nilgiin H. ef al., 2014).

Algumas das variedades de vinagre sao representadas no Quadro 2 e classificadas de

acordo com os principais paises produtores.



Quadro 2 — Variedades de vinagre produzidos em diferentes paises.

Variedades de vinagre

Maiores paises produtores

Vinagre de sidra Mundo todo
Aceto balsdmico Italia
Vinagre de cerveja Alemanha
Vinagre de cana Filipinas
Vinagre de champagne Franca e EUA

Vinagre de coco

Sudeste asiatico

Vinagre de fruta Austria
Vinagre de kombucha Japao
Vinagre de malte Inglaterra
Vinagre de batata Japao
Vinagre de vinho tinto Mundo todo
Vinagre de cereja Espanha

Vinagre de vinho branco

Peru e Italia
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Fonte: Adaptado de Budak et al. (2014).
3.3 METODOS DE PRODUCAO DE FERMENTADOS ACETICOS

A produgao de vinagre envolve dois processos bioquimicos sucessivos: a fermentagao
alcoolica, que € a conversao anaerdbia dos actcares fermentesciveis em etanol pelas leveduras;
e a fermentagdo acética, que ¢ a oxidacdo aerobia do etanol em acido acético pelas bactérias
acéticas (CHEN et al., 2017; SILVA et al., 2007). A Figura 1 apresenta o processo geral de

elaboragdo de vinagre de frutas.



Figura 1 — Etapas do processo de elaboragao de vinagre de frutas.

TRATAMENTO »| SUCO DA FRUTA
Y
MOSTO
LEVEDURAS
Y
FERMENTACAO
ALCOOLICA
\/
FERMENTADO BACTERIAS
Sulfitagem——| ALCOOLICO DE ACETICAS
FRUTA
MOSTO
y
FERMENTACAO
ACETICA
\J
VINAGRE BRUTO
y Clarificacao
PROCESSAMENTO | | Filtragdo
FINAL Envelhecimento
Estabilizacao
y Envase
VINAGRE DE FRUTA

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.3.1 Fermentacao alcodlica

A fermentacgdo alcoolica ¢ uma etapa importante para produgao dos vinagres, podendo
ser utilizadas como matérias-primas a cana de acucar, beterraba, mel, melaco, frutas ou outros
alimentos que contém amido, como raizes, tubérculos, graos, entre outros (CHEN et al., 2017,

LIMA, 2014). A extragao do mosto ¢ realizada através do corte ou esmagamento da matérias-
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primas, seguido de prensagem, sendo que o grau de maturagdo influencia o rendimento do
processo (BOUATENIN et al., 2021; MAS et al., 2015). As matérias-primas concentradas
podem ser diluidas com agua potavel para possibilitar a formacao do mosto a ser fermentado
(BRASIL, 2012a). Outra possibilidade ¢ o uso de enzimas para a obten¢cdo mosto, destacando
o estudo de Barbosa (2014) que relatou que o tratamento enzimatico da polpa de manga com o
uso de pectinases diminuiu a viscosidade da polpa e aumentou o rendimento em etanol na
fermentacgdo alcoodlica, por degradar os polissacarideos da parede celular liberando compostos
soluveis fermentesciveis.

O teor de agucares totais da fruta determina o teor de etanol do fermentado alcodlico,
que servira de substrato para a fermentagdo acética. Assim, uma elevada concentracdo de
acucares aumenta a velocidade de fermentacao e a produtividade até certos limites, sendo que
teores extremos acarretam um estresse osmotico para levedura (LIMA et al., 2001; LUZON-
QUINTANA; CASTRO; DURAN-GUERRERO, 2021). Neves et al. (2021) trabalharam com
um teor de solidos soluveis totais (SST) de 22 °Brix na fermentacdo de vinagre de caju,
enquanto Dias ef al. (2016) utilizaram um valor de 16 °Brix na producdo de vinagre de
jabuticaba. Vale destacar que, a Instru¢ao Normativa n°® 16, de 19 de margo de 2020 do MAPA,
estabelece a proibi¢cdo da adicdo de agucar na elaboragdo de fermentado de fruta que sirva de
matéria-prima para a producao de fermentado acético de fruta (BRASIL, 2020).

Alguns processos podem ser realizados nos substratos obtidos antes de serem
transferidos aos recipientes de fermentagdo. A sulfitagem ¢ uma etapa comumente realizada
com objetivo de proporcionar ao mosto acdo antioxidante e bactericida. A concentracdo de
sulfito, contudo, deve ser controlada, pois teores acima do limite acarretam um estresse
osmotico para levedura (LIMA, 2014). No estudo realizado por Ordoudi et al. (2014), foi
adicionado metabissulfito de sodio (50 mg L) de suco de roma. Ja Cejudo-Bastante et al.
(2018) adicionaram didxido de enxofre (60 mg L") para prevenir o crescimento de
microrganismos indesejaveis na fermentacao de suco de laranja in natura.

Na atualidade a maioria dos processos de produgdo de fermentados alcodlicos utilizam
culturas puras da levedura Saccharomyces cerevisiae, definida como microrganismo unicelular,
eucarioto, heterotréfico e aerdbio facultativo (LIMA, 2014; LIMA et al., 2001). A utilizagao de
S. cerevisiae como agente de fermentacao se baseia na sua caracteristica de otimizar o processo,

possibilitando fermentagdes mais rapidas e confidveis, evitar contaminagdes microbianas e
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intensificar a qualidade da matéria-prima gerando um produto de melhor qualidade e boa
aceitabilidade (LIMA, 2014; BARBOSA, 2014).

A fermentagdo alcoolica pode ocorrer de duas formas distintas: a espontanea, que
ocorre pela acao das leveduras presentes no substrato € no meio; ou pela adi¢dao controlada de
uma cultura inicial contendo um elevado numero de microrganismos vidveis, que ¢ adaptada ao
substrato para acelerar o processo fermentativo (LUZON-QUINTANA; CASTRO; DURAN-
GUERRERO, 2021; SIEPMANN; CANAN; COLLA, 2015). O processo ¢ conduzido
geralmente em fermentadores, construidos de aco-carbono, cilindricos com fundo conico e o
controle da temperatura na faixa de 25 °C a 36 °C ¢ efetuado através de serpentinas, cintas
duplas ou trocador de calor (LIMA et al., 2001; MAS et al., 2015).

Durante a fermentagdo alcoodlica as leveduras em anaerobiose utilizam os actcares
como glicose, frutose e sacarose presentes no meio fermentativo, convertendo-os em etanol
pela via glicolitica através da atuagcdo de enzimas que agem de forma especifica (LIMA, 2014;
SIEPMANN; CANAN; COLLA, 2015). O processo pode ser dividido em trés etapas: fase
preliminar (fase /ag), correspondente ao periodo de adaptacao da levedura ao meio, pequena
elevacao da temperatura e pequeno desprendimento de CO; fase intermediaria ou tumultuosa,
caracterizada pelo desprendimento volumoso de CO;, aumento rapido da temperatura e
producao de etanol; e fase complementar, onde ¢ identificada uma diminui¢do abrupta da
fermentagdo, com reducao da intensidade do desprendimento de CO> uma vez que praticamente
todo o substrato ja foi convertido (BARBOSA, 2014; LIMA et al., 2001). O progresso da
fermentagdo pode ser monitorado visualmente, observando a taxa de evolugdo do CO», mas de
forma mais confiavel determinando o etanol (SOLIERI; GIUDICI, 2009). A Figura 2 apresenta

a via metabolica simplificada do processo de fermentagdo alcoodlica.

Figura 2 — Via metabdlica simplificada da fermentagdo alcoolica.

Leved\ulra 2 CO2
CoH1206  mpmmclice 2C3H403 2C2Hs0OH
Glicose Piruvato Etanol
2 ATP 2NADH2 999955 2NADH: 2 NAD

Fonte: Barbosa (2014).



23

Alguns parametros sdo importantes para a producao de fermentados alcoodlicos de
qualidade em conformidade com a legislacdo, como o pH do meio, oxigenagdo, nutrientes,
espécie e linhagem da levedura utilizada, tempo e temperatura de conduc¢do do processo
(BRASIL, 2012a). Geralmente, o tempo de fermentacao depende da fruta utilizada, do seu teor
de aglicar e o estado fisico em que se apresenta (sumo, esmagado, picado etc.) (LUZON-
QUINTANA; CASTRO; DURAN-GUERRERO, 2021). Diferentes tempos de fermentagio
foram descritos na literatura cientifica para mostos de diferentes matérias-primas. Fonseca et
al. (2018) obtiveram um tempo de fermentagdo alcoolica de suco de cranberry de 5 dias, porém
tempos mais longos também tém sido descritos, como no caso relatado por Lopez, Leiva e
Carrasco (2016) que produziram fermentado alcoodlico de mirtilo utilizando um periodo de
fermentacgdo de 35 dias. Diferentes parametros de processo podem afetar o desempenho de uma
fermentacgdo alcodlica, incluindo a temperatura de fermentagao, concentragao e composi¢ao do
substrato, capacidade fermentativa e tolerancia ao alcool da levedura empregada no processo
(XAVIER; IVANOV; ANDRADE, 2011).

A temperatura € um dos parametros mais importantes na fermentacao alcoolica, sendo
recomendadas temperaturas entre 25 °C a 36 °C (LIMA, 2014). A elevacao da temperatura
permite que a velocidade de fermentagao aumente até certo limite, mas pode causar perda de
etanol por evaporacdo (LIMA et al., 2001). Ordoudi et al. (2014) e Roda et al. (2017) utilizaram
temperatura de 25 °C para fermentacdo alcodlica de suco de romad e suco de abacaxi,
respectivamente. O pH do meio também ¢ um parametro importante que afeta o crescimento
celular e a eficiéncia da fermentacdo. As fermentagdes se desenvolvem numa ampla faixa de

valores de pH, sendo adequada entre 3 ¢ 5 (LIMA et al., 2001; LIMA, 2014).

3.3.2 Fermentac¢ao acética

A fermentacdo acética inicia apos a fermentagao alcoolica e corresponde ao processo
aerobio realizado pelas bactérias acéticas envolvendo a oxidagdo do etanol e formacao de acido
acético com consumo de oxigénio (LIMA, 2014; ZILIOLI, 2011). Durante a fermentacdo
outros processos quimicos e bioquimicos ocorrem simultaneamente permitindo a formacao de
compostos especificos que contribuem para as caracteristicas finais dos vinagres produzidos

(SIEPMANN; CANAN; COLLA, 2015).
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As principais bactérias acéticas pertencem aos géneros: Acetobacter, Gluconobacter e
Gluconoacetobacter (HUTKINS, 2006). Acetobacter spp. sdo as mais utilizadas desde os
primérdios para a produgdo de vinagre (ARAUJO, 2012; ZILIOLI, 2011). J4 as bactérias do
género Gluconoacetobacter spp. podem aparecer nos estagios finais da fermentacao devido a
capacidade de algumas espécies desse género desenvolverem mecanismos que suportam os
teores de acido acético do meio (FERNANDES et al., 2019; HIDALGO et al., 2013).

Normalmente utiliza-se uma microbiota mista de Acetobacter spp. contendo diferentes
espécies ou variedades dessa bactéria, consideradas mais eficientes para o processo €
conferindo gosto caracteristico ao vinagre (ARAUJO, 2012; LIMA, 2014; ZILIOLI, 2011). Os
critérios usados para designar as espécies para utilizacdo na producdo de vinagre podem ser
baseados nas propriedades fisioldgicas e caracteristicas mais relevantes para a fermentacao
acética (HUTKINS, 2006), conforme representado na Tabela 1. As bactérias acéticas
consideradas ideais para a produgdo industrial sdo as que resistem a elevada concentragao
alcodlica e acética, possuem pouca exigéncia nutritiva, produzem altas concentracdes de acido
acético, nao formam material viscoso, ndo tém capacidade de completar a oxidagdo até CO, e
H>O, possuem tolerancia a concentragdes razoaveis de acido acético e trabalham em
temperaturas entre 25°C e 30°C (ARAUJO, 2012; SIEPMANN; CANAN; COLLA, 2015). A
faixa 6tima de pH para o crescimento das bactérias acéticas ¢ de 5,5 a 6,5. No entanto, varios
estudos descobriram que elas ainda podem sobreviver em pH 3,0 e algumas cepas foram

isoladas de meios aerados com um pH 2,0 (HO et al., 2017; LIMA, 2014).

Tabela 1 — Propriedades fisiologicas e caracteristicas das bactérias acéticas.

Propriedade Acetobacter Glunocobacter Gluconoacetobacter
Temperatura 6tima (°C) 25-30 25-30 25-30
pH 6timo 5,4-6,3 5,5-6,0 5,4-6,3
Ox1dag:af) .do acido I o .
acético

Fonte: Adaptado de Hutkins (2006).

Na fermentagdo acética, o etanol ¢ oxidado por duas reagdes sequenciais catalisadas
por enzimas presentes na membrana das células bacterianas: dlcool desidrogenase (ADH) e
aldeido desidrogenase (ALDH) (HUTKINS, 2006; SANTOS JUNIOR, 2009). Durante a

conversao, a ADH oxida o etanol em acetaldeido que € entdo convertido em acido acético pela
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ALDH e liberado no meio. O acido acético produzido pela oxidagao parcial do etanol pode ser
posteriormente oxidado no citoplasma por um conjunto de NaD (P)" - desidrogenases soltaveis
dependentes (ADH e ALDH), resultando na oxidag¢dao do acetato (superoxidagdo) (GULLO;
VERZELLONI; CANONICO, 2014). A Figura 3 apresenta o esquema de oxidagdo do etanol a

acido acético.

Figura 3 — Esquema de oxidag¢ao do etanol a acido acético.
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Fonte: Adaptado de Hutkins (2006).

3.3.2.1 Processo em superficie

O processo em superficie, também conhecido como Orleans ou lento, surgiu na Franca
e ¢ considerado o método mais antigo e conhecido para produ¢do de vinagre, empregando
tradicionalmente vinhos como substrato (HAILU; ADMASSU; JHA, 2015). Neste processo, 0
fermentado alcoodlico € colocado para acetificar em barril de carvalho ou outra madeira que nao
confira propriedades estranhas ao produto, adaptado e designado acetificador ou vinagreira. O
recipiente ¢ provido de aberturas laterais para entrada de ar e protegido com telas finas para

evitar contaminacao por insetos, além de possuir um tubo em forma de J para adi¢ao de vinho
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€ uma torneira na parte inferior para retirada de vinagre (Figura 4) (AQUARONE; LIMA;
BORZANI, 1983).

Figura 4 — Fermentador utilizado para produgdo de vinagre pelo processo em

superficie.
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Fonte: Adaptado de Mas ef al. (2015).

O vinagre ¢ produzido lentamente através do contato do substrato alcodlico com a
pelicula formada na interface ar-liquido em contato direto com o ar atmosférico (O.),
constituida principalmente por polimeros de a-celulose produzidos pelas bactérias acéticas a
partir dos residuos de agucares presentes no fermentado alcodlico. Essa pelicula ¢ denominada
zoogleia ou “mae do vinagre” e sua espessura aumenta com o tempo, podendo submergir no
meio e atrasar o processo de acetificagio (BARBOSA, 2014; PEREIRA, 2015). Para evitar isso,
um pedaco de madeira apropriada pode ser colocado na superficie do mosto para sustentar as
bactérias oxidativas que ficam na superficie (ARAUJO, 2012). A adi¢io de vinho através do
tubo J também tem a finalidade de evitar a ruptura dessa pelicula ou a ressuspensao de particulas
ja decantadas. Depois que a fermentacdo € concluida, o substrato ¢ renovado retirando-se o
vinagre com 4 a 5% de acido acético e substituindo por novo substrato, a fim de que o processo

opere em modo continuo (AQUARONE; LIMA; BORZANI, 1983).
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Este método ¢ empregado para a producdo de vinagres tradicionais e selecionados,
com a aplicagdo de baixos insumos tecnologicos e sendo necessario um periodo muito longo
para se obter um grau acético satisfatorio (TESFAYE et al., 2002). Tempos de fermentagao de
até 144 dias foram relatados por Song, Cho e Baik (2016) para produgdao de vinagre de
framboesa preta, embora periodos mais curtos também tenham sido relatados, como 45 dias
para vinagre de ameixa (ZHAO et al., 2017), 30 dias para vinagre de cereja (OZEN et al., 2020)
e 25 dias para vinagre de cacau (GANDA-PUTRA; WARTINI; DARMAYANTI, 2019).

Quando cuidadosamente conduzido, o processo descrito produz um vinagre de boa
qualidade, considerado superior aos demais processos, praticamente limpido e dispensando
clarificagdes e filtragdes (AQUARONE; LIMA; BORZANI, 1983). E um processo conhecido
por ser uma boa alternativa para conservar as caracteristicas das frutas e obter um produto com
qualidades sensoriais elevadas (HIDALGO et al., 2013). Entre os principais aspectos negativos
do processo estdo o baixo rendimento da transformacdo do etanol em 4acido acético, tempo
elevado de processo e¢ consequentemente custo elevado de producio (ARAUJO, 2012;

SIEPMANN; CANAN; COLLA, 2015).

3.3.2.2 Processo submerso

Avancos na biotecnologia e, em particular, na industria de fermentacao, levaram ao
desenvolvimento de fermentadores industriais modernos, capazes de realizar processos de
bioconversao rapidos e de alto rendimento (HUTKINS, 2006). O processo submerso envolve a
utilizacdo de sistemas tecnologicamente avancados com o uso de aspersores, resfriadores,
fermentadores de ago inoxidavel e sistemas de controle automatizados (HUTCHINSON et al.,
2019). Nesse processo, as bactérias acéticas encontram-se submersas no liquido a fermentar,
multiplicando-se e retirando energia da reagao de oxidagdo do etanol para formar acido acético
(ZILIOLI, 2011). A operacao semi-continua ¢ relatada como a mais vantajosa para a producgao
de vinagre, pois reduz o risco de inibi¢do do substrato, permite a obtencao de produtos com
ampla faixa de concentracdo de acido acético e etanol e possibilita o reaproveitamento da
cultura de acetificagdo no ciclo seguinte (GULLO; VERZELLONI; CANONICO, 2014).

O biorreator mais comumente usado no processo submerso foi projetado por Heinrich
Frings na década de 50 e denominado acetificador Frings (Figura 5). O equipamento possibilita

atingir altos rendimentos de produto (95%) (HO et al., 2017). Possui um recipiente de grande
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capacidade, geralmente tanques de ago inoxidavel de 10.000 a 40.000 L, turbina de ar na parte
inferior e, por ser um processo exotérmico, contém camisas por onde circula a dgua que
funciona automaticamente para o controle da temperatura (ARAUJO, 2012). O projeto ¢ as
configuragdes de um biorreator desempenham um papel importante no processo de produgao
do vinagre, que incluem a razao da altura em relagdo ao diametro, a razao da area de superficie
em relagdo ao volume, forma, caracteristicas do aco inoxidavel, configuragdes do impulsor

(tamanho, nimero de pas, localizagdo), turbinas e entradas e saidas de gas (HO et al., 2017).

Figura 5 — Acetificador Frings utilizado para producao de vinagre pelo processo submerso.
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A, Bomba; B, Arejador e motor; C, Alcoografo; D, Valvula de agua de resfriamento; E, Controle do termostato;

F, Rotametro; G, Bobina de resfriamento; H, Linha de ar; I, Linha de exaustao; J, Antiespumante.

Fonte: Mas ef al. (2015).

O substrato alcodlico ¢ colocado no fermentador e inoculado com vinagre forte (obtido
de uma fermentacao anterior € nao pasteurizado) ou com uma suspensao de bactérias acéticas
ativas (ARAUJO, 2012). Para catalisar o processo fermentativo, as bactérias acéticas
necessitam de uma forte aeragdo para assegurar a demanda de oxigénio (SANTOS JUNIOR,
2009). A quantidade de oxigénio, contudo, ndo deve ser inserida de forma excessiva no meio
pois pode gerar problemas como perda de etanol por evaporacdo, perda das substincias

aromaticas e volateis e formagdo excessiva de espuma. Por esse motivo, o sistema de agitacao
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e aeracdo favorece a dispersao do ar de forma homogénea em todo o substrato alcodlico e
facilita a ruptura de bolhas grandes em bolhas menores (AQUARONE; LIMA; BORZANI,
1983; GULLO; VERZELLONI; CANONICO, 2014). A espuma resultante da presenga de
biomoléculas surfactantes constitui um problema nas fermentagdes aerdbias submersas,
podendo causar perdas de liquidos, bloqueio das saidas de ar e diminuicdo das taxas de
transferéncia de oxigénio. A formacao de espuma pode ser controlada pela adi¢do de produtos
quimicos antiespumantes, como os silicones (MAS et al., 2015).

Quando o fermentado alcangar aproximadamente 0,2% v/v de alcool, sdo retirados
aproximadamente 40% a 45% de vinagre em relagdo ao volume do fermentador e se adiciona
outra carga de substrato utilizando como in6culo parte da batelada anterior que permaneceu no
tanque para iniciar um novo ciclo de fermentacdo (AQUARONE; LIMA; BORZANI, 1983;
PEREIRA, 2015). Alguns acetificadores sdo totalmente automatizados, contendo um
alcoografo responsavel pelo registro continuo do teor alcoodlico do meio, uma vez que niveis
baixos de etanol podem inibir a producio de acido acético (ARAUJO, 2012; SIEPMANN;
CANAN; COLLA, 2015). Suman (2012) relata que tanto a acidez como o teor alcoolico afetam
muito o desenvolvimento das bactérias ou a qualidade do vinagre. Tempos de processo foram
relatados por Tessaro et al. (2010) que produziram vinagre de laranja em 2 dias e Ordoudi et
al. (2014) que trabalharam na producao de vinagre de roma em 6 dias.

O processo submerso ¢ empregado para elaboracdo de vinagres comerciais de maior
consumo e nao apresenta a mesma qualidade observada em vinagres produzidos por processo
lento em barris de madeira (LIMA, 2014). O alto fluxo de ar leva a separacao significativa dos
componentes volateis do substrato original, produzindo um produto mais limitado
sensorialmente (LYNCH et al., 2019). No final da producdo, obtém-se um vinagre bruto
bastante turvo, devido a suspensdo das bactérias acéticas e das substancias solidas, necessitando
da adicdo de agentes clarificantes, filtracdo especial e pasteurizacdo antes do seu
armazenamento (ARAUJO, 2012). No entanto, esse método se destaca pela alta produtividade,
com velocidade de oxidacdo do etanol muito superior aos demais processos e, portanto,
adequado aos moldes industriais modernos para elaboracao de vinagres em larga escala. As
vantagens de se utilizar este processo também incluem a maior eficiéncia de ativacdo do
microrganismo, uniformidade do produto, automacdo e manuseio facilitado (AQUARONE;
LIMA; BORZANI, 1983; ARAUJO, 2012; TESFAYE et al., 2002). Sua desvantagem esta na

oxigenacao, que deve ser continua e adequada em todos os pontos do tanque, pois pequenas
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interrupgoes, principalmente nas fases finais de fermentacdo, podem retardar o processo ou
tornar a bactéria acética inviavel. Além disso, ha um alto custo de investimento inicial e
necessidade de técnicos especializados para a manutengdo (ARAUJO, 2012; HO et al., 2017).

Assim, o processo de acetificagdo desempenha um papel importante na qualidade final
dos fermentados acéticos (CEJUDO-BASTANTE et al, 2018). O Quadro 3 apresenta a

comparacao de alguns parametros entre os processos de acetificagdo lento e submerso.

Quadro 3 — Comparagdo de parametros entre processos de acetificagao.

Tipo de processo
Parametros
Em superficie Submerso
Localizagao das bactérias Superficie Submersa
Equipamento Barrica de madeira Acetificador
Oxigenagao for¢cada Nao Sim
Temperatura média 25-30°C 25-30°C
Tempo médio 25-45 dias 2-6 dias
Produtividade Baixa Alta
Aparéncia do vinagre Limpido Turvo

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Aratijo (2012), Ordoudi et al. (2014), Ozen et al. (2020) e Zhao et al.
(2017).

3.4 PROCESSAMENTO FINAL

Antes da comercializagdo, o vinagre deve receber alguns tratamentos que objetivam
melhorar as caracteristicas sensoriais e¢ a estabilidade do produto. Isto pode incluir o
armazenamento apOs a fermentacdo, processos de filtragdo, clarificacdo, envelhecimento,
estabilizacdo e envase (SIEPMANN; CANAN; COLLA, 2015). Vale destacar que a legislagao
brasileira permite a adi¢do de agua potavel ao fermentado acético, a fim de reduzir a acidez
volatil de vinagres duplos (com acidez volatil superior a oito gramas de acido acético por cem
mililitros do produto) ou triplos (com acidez volatil superior a oito gramas de acido acético por
cem mililitros do produto), respeitando os pardmetros previstos nesta legislacio (BRASIL,

2012b).
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Ao término da fermentacado, o vinagre deve ser retirado da vinagreira e acondicionado
em recipientes apropriados sem a presenca do ar para que as bactérias acéticas possam ser
inibidas, uma vez que os processos de oxidacdo promovem uma série de reagdes quimicas e
enzimaticas que alteram a qualidade do vinagre (KANG; HA; LEE, 2020; SUMAN, 2012). A
filtracdo constitui o tratamento pds-fermentativo mais importante para garantir a estabilidade e
seguranca do produto acabado, reduzindo a populagdo bacteriana e os residuos celulares
presentes em suspensao (SOLIERI; GIUDICI, 2009). Fernandes et al. (2019) realizaram a
filtracdo dos vinagres de pitaya vermelha e de physalis através de filtros de terra diatomacea e
celulose. A clarificacdo tem a fung¢do de eliminar substancias que causam turbidez ou
adstringéncia, que influenciam negativamente no sabor e na aparéncia (AQUARONE; LIMA;
BORZANI, 1983; ARAUIJO, 2012). Solieri e Giudici (2009) adicionaram agentes clarificantes
como caseina, gelatina, bentonita e alginato de sodio no vinagre de caju e a mistura foi deixada
em repouso até obter um vinagre transparente.

A estabilizagdo serve para manter as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais
durante a comercializagdo, sendo empregados métodos como pasteurizagado e a ultra filtragdo.
Na pasteurizacdo, o vinagre ¢ submetido a tratamento térmico, destruindo as bactérias e
inativando as enzimas que sdo predominantemente a causa mais importante das alteracoes do
vinagre (LIMA et al., 2001). Os vinagres podem ser submetidos a maturagdo em madeira que
pode variar de dois meses a trés anos, originando produtos com propriedades sensoriais distintas
(ARAUJO, 2012; LIMA, 2014). O envelhecimento permite a evolugio quimica do produto,
transformando residuos de acetaldeido, etanol, dcido acético e outros, em ésteres ¢ hemi-acetais
de sabores e odores mais agraddveis (ZILIOLI, 2011). De acordo com Ubeda et al. (2016), o
uso de barris feitos de diferentes tipos de madeira (carvalho, castanheiro, amora ou zimbro)
produz diferencas na composi¢do aromatica do vinagre. Esse fato esta relacionado a diferente
porosidade da madeira, bem como a sua composi¢ao quimica peculiar. Esses autores estudaram
a influéncia do tipo de recipiente na producao de vinagres de frutas e relatam que o vinagre de
morango produzido em fermentadores de vidro apresentou menor complexidade aromatica do
que os produzidos em toné€is de madeira. Cerezo ef al. (2010) observaram sensorialmente que
os vinagres envelhecidos em pipas de carvalho apresentavam maiores pontuagdes para a

presenca de compostos doces e de baunilha.

3.5 CARACTERISTICAS DOS FERMENTADOS ACETICOS DE FRUTAS
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A elaboragao de vinagres de frutas tem um grande potencial para a industria, uma vez
que permite a valorizacdo das matérias-primas, muitas vezes sub-exploradas através da
transformagao em produtos com vida 1util prolongada e possibilitando a melhoria das
propriedades sensoriais (BOUATENIN, K. M. J. et al., 2021; CEJUDO-BASTANTE et al.,
2018).

Os vinagres obtidos de frutas apresentam uma composi¢do quimica mais complexa,
em comparagdo com outros tipos de vinagre, pois retém as substancias do material de origem
ou que se formaram durante os processos fermentativos, dando sabor, aroma e cor
caracteristicos ao produto (ARAUJO, 2012; MINNAAR et al., 2021). As frutas sio ricas em
vitaminas, minerais, fitoquimicos e contém compostos bioativos que podem ser aplicados a
bioprocessos a fim de gerar produtos com maior valor agregado (COELHO et al., 2017;
LUZON-QUINTANA; CASTRO; DURAN-GUERRERO, 2021; RODA et al., 2017). A
fermentacdo pode aumentar a bioacessibilidade dos compostos fenolicos por sua liberagdao da
matriz vegetal, conferindo ao vinagre de frutas uma significativa capacidade antioxidante, que
pode ser relacionada a inimeras propriedades fisiolégicas (HORNEDO-ORTEGA et al., 2017;
PERESTRELO et al., 2018).

3.5.1 Caracteristicas fisico-quimicas

A avaliagdo da qualidade dos vinagres de frutas pode ser realizada a partir do
acompanhamento de diferentes parametros, como acidez volatil, agucares redutores e grau
alcoodlico. O teor de agucar nas frutas empregadas como matéria-prima para a elaboragao dos
vinagres € um parametro que estd diretamente relacionado com a concentracdo de alcool
alcancada na fermentacao alcoodlica e, consequentemente, com a acidez do produto apos a
fermentagdo acética (LUZON-QUINTANA; CASTRO; DURAN-GUERRERO, 2021).

O teor alcoolico de um vinagre deve ser baixo (méx. 1% v/v), uma vez que
praticamente todo o etanol pré-existente deve converter-se em 4acido acético mediante a
fermentagdo acética (KANG; HA; LEE, 2020; MARQUES et al., 2010). A presenca de
pequenas quantidades de dlcool residual confere ao vinagre um aroma e sabor especial devido
a formacao de ésteres e outros compostos volateis, reduzindo o sabor picante proprio dos

vinagres recém produzidos e tornando o liquido mais suave e mais agradavel (ARAUJO, 2012;
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TESFAYE et al., 2002; ZILIOLI, 2011). Roda et al. (2017) relataram a presenca de 3-
metilbutanol e isdmeros do 2,3-butanodiol, responsaveis por dois dos aromas alcoodlicos mais
importantes no vinagre de abacaxi.

O principal critério de qualidade do vinagre ¢ o teor de acido acético, representado
pela acidez volatil (MAS et al., 2015). Esse parametro exerce grande influéncia na aceitacao
sensorial do produto, sendo o percentual de acido acético dos vinagres diretamente proporcional
a acidez percebida sensorialmente (GRANANDA ef al., 2000; TESFAYE et al., 2002). O grau
de acidez aumenta com o avanco do processo fermentativo, delineando uma relacdo inversa
entre a evolucado do acido acético e o pH durante a producao do vinagre (RODA et al., 2017).
A legislagao brasileira exige um minimo de 4,00% de acidez volatil em &cido acético (g/100mL)
em vinagres de frutas (BRASIL, 2012b). Neves et al. (2021) utilizaram o processo submerso
para elaboracdo de vinagre de caju, atingindo valor de acidez volatil de 6,6%.

A Tabela 2 apresenta os parametros fisico-quimicos dos fermentados acéticos de frutas
e seus respectivos limites, conforme estabelecido pela Instru¢do Normativa MAPA n° 6, de 3

de abril de 2012 (BRASIL, 2012b).

Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos dos fermentados acéticos de frutas.

Parametro Valor
Minimo Maximo
Acidez volatil em acido acético 4.00 i
(g/100mL) ’
Alcool (%v/v)a20°C - 1,00
Cinzas (g/L) 1,00 5,00
Extrato seco reduzido (g/L) 6,00 -
Sulfatos (g/L de sulfato de potassio) - 1,00
Auséncia de elementos estranhos a sua
Aspecto i
natureza € composi¢ao
Cheiro Caracteristico
Sabor Acido
Cor De acordo com a matéri?-f)rima de origem e
composi¢ao

Fonte: Brasil (2012b).

3.5.2 Composicao bioativa
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Os vinagres de frutas contém varias classes de compostos bioativos, incluindo
carotenoides, acidos organicos, fitoesterois e compostos fenolicos, representados
principalmente pelos flavonodides, taninos, antocianinas e acidos fendlicos (HO ef al., 2017;
XIA et al., 2020). A matéria-prima utilizada desempenha um papel importante nas
caracteristicas finais do produto desenvolvido, podendo haver diferencas significativas nos
compostos dependendo da fruta utilizada (LUZON-QUINTANA; CASTRO; DURAN-
GUERRERO, 2021). Resultados positivos para a saude do consumo de vinagre de frutas podem
estar associados as transformagdes que ocorrem durante a fermentagdo, que levam a um
aumento no contetido dos seus compostos biologicamente ativos e permitem a sintese de
materiais funcionais e de sabor (KAWA-RYGIELSKA et al.,2018; RODA et al.,2017; SONG;
CHO; BAIK, 2016).

Os acidos organicos sdo os principais componentes que contribuem para as qualidades
sensoriais e propriedades fisioldgicas dos vinagres de frutas (LIU et al., 2019). Alguns estudos
indicaram que os vinagres de frutas possuem 4acidos organicos abundantes com composi¢des
diferentes e complexas, como &cido tartarico em vinagre de ameixa (LIU; HE, 2009), acido
propanodioico em vinagre de kiwi (REN et al., 2017), acido malico em vinagre de cereja e
banana (COELHO et al., 2017) e acido citrico em vinagre de physalis (FERNANDES et al.,
2019). Os carotenoides também constituem um importante grupo de pigmentos que, além de
serem precursores da vitamina A, desempenham um papel importante na capacidade
antioxidante (DAVIES et al., 2017).

Os compostos fenolicos constituem um dos parametros de qualidade mais
significativos do vinagre porque afetam muito a qualidade sensorial, principalmente a cor, o
sabor, a adstringéncia e o amargor. Eles t€ém particular importancia devido aos seus efeitos
benéficos na promog¢dao da satde relacionados as suas propriedades anti-inflamatorias e
antioxidantes (MEINHART et al., 2019; REN et al., 2017). O Quadro 4 apresenta os principais

compostos fendlicos identificados em diferentes vinagres de frutas.
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Quadro 4 — Principais compostos fendlicos em diferentes vinagres de frutas.

Tipo de vinagre

Principais compostos fenolicos

Referéncia

Vinagre de caqui

Acido galico
Epigalocatequina
Acido vanilico
Acido p-cumérico

Zou et al. (2017)

Vinagre de kiwi

Acido gélico
Acido clorogénico
Acido vanilico

Ren et al. (2017)

Vinagre de roma

Acido protocatecuico
Acido galico
Taninos hidrolisaveis
Antocianinas

Ordoudi ef al. (2014)
Kharchoufi ef al. (2018)

Vinagre de morango

Acido elagico
Acido galico
Acido clorogénico

Ubeda et al. (2013)
Gokirmakli ef al. (2019)

Vinagre de abacaxi

Acido gélico
Catequina
Acido m-cumarico

Roda et al. (2017)

Vinagre de limao

Derivado do acido cafeico
Tirosol

Leonés et al. (2019)

Vinagre de cereja

Acido galico
Acido clorogénico
Acido p-cumérico

Acido cafeico

Acido siringico

Ozen et al. (2020)
Ho et al. (2017)

Vinaore deb t BNa;mg;ga Giuffré et al. (2019)
inagre de bergamota ru 1'e'r1 .1na Donna et al. (2020)
Melitidina
Catequina

Vinagre de coco

Acido benzoico
Acido salicilico
Acido gélico

Soltan e Shehata (2012)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Pesquisas cientificas t€ém relatado que diferentes vinagres de frutas variam em sua

composi¢do fendlica, devido as diferencas entre as matérias-primas e processos de fabricagao.
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Os compostos fenolicos mais identificados nos vinagres de frutas correspondem ao acido galico
e acido clorogénico (Figura 6) que apresentam varios beneficios para a saide humana
(MEINHART et al., 2019). O 4cido gélico possui propriedades antifingicas e antivirais € o
acido clorogénico exibe um papel reconhecido no controle de condigdes de estresse
inflamatério (GIUFFRE et al., 2019; REN et al., 2017). Outros estudos verificaram que o acido
clorogénico também pode diminuir a esteatose hepatica, melhorar o perfil lipidico e a absorg¢ao
da glicose do musculo esquelético (MEINHART et al, 2019; SANTANA-GALVEZ;
CISNEROS-ZEVALLOS; JACOBO-VELAZQUEZ, 2017).

Figura 6 — Estruturas dos compostos fendlicos majoritarios em vinagres de frutas.

O+ _OH

o
~/TOH
HOW OH HO OH
HO  OH OH
(D

2
(1) acido clorogénico; (2) acido galico.

Fonte: Cizmarova et al. (2020); Santana-Galvez; Cisneros-Zevallos; Jacobo-Velasquez (2017).

Fatores como cepas de leveduras e bactérias acéticas podem afetar os perfis fenolicos
de vinagres de frutas, promovendo a produ¢do de componentes diferenciados (LIU et al., 2019;
LUZON-QUINTANA; CASTRO; DURAN-GUERRERO, 2021). Zou et al. (2017) relataram
que o acido vanilico, epigalocatequina e acido p-cumarico foram produzidos pelos processos
fermentativos na producao de vinagre de caqui e Roda et al. (2017) identificaram um aumento
da concentracao de acido galico e catequina no vinagre de abacaxi. Por outro lado, em estudo
realizado por Su e Silva (2006), o processo de acetificacdo resultou em reducdes significativas
no teor de fenodlicos totais no vinagre de mirtilo. De acordo com Sengun, Kilic e Ozturk (2020),
a modificacao da concentracao de compostos fenolicos em processos fermentativos tem relagao
direta com a matéria-prima empregada e com as caracteristicas do mosto como acidez total, pH

e teor de acticares.

3.5.2.1 Propriedades fisiologicas
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Estudos sugeriram que os compostos bioativos em alimentos podem reduzir a
incidéncia de doencas degenerativas ao fornecer um efeito antioxidante, protegendo moléculas
como DNA ou paredes celulares de danos causados por estresse oxidativo induzido por radicais
livres (BAKIR et al., 2016). Experimentos com animais mostraram que os polifendis em
vinagres podem diminir os niveis de lipidios no sangue (BUDAK et al., 2011), exibir atividade
anti-hiperglicémica (YUSOFF et al., 2015), capacidade antitrombdtica e antitumoral (FAN et
al., 2009).

Evidéncias cientificas crescentes sugerem que o vinagre pode ser usado para prevenir
ou tratar a obesidade e/ou doengas metabolicas relacionadas a obesidade. Bounihi et al. (2017)
demonstraram o papel defensivo dos vinagres de romd, figo da India e magi contra inflamagao,
hipertrofia e fibrose em lesdes cardiacas induzidas por obesidade. Soltan e Shehata (2012)
constataram que a incorporacao de vinagres de frutas (maca, uva, coco € palma) na alimentagao
de ratos por 6 semanas resultou na diminui¢do significativa no ganho de peso corporal.
Johnston, Kim e Buller (2004) verificaram que a sensibilidade a insulina foi melhorada com a
administracdo de vinagre de mag¢d em 19% dos individuos com diabetes tipo 2 ¢ 34% dos
individuos com pré-diabetes. Ali et al. (2019) encontraram evidéncias de que o consumo regular
de vinagre de tdmara (30 mL/dia) durante um periodo de 8 semanas pode reduzir
significativamente o colesterol total, LDL e apolipoproteina B séricos em individuos com
hipercolesterolemia leve e elevada concentracao de HDL. Moon ef al. (2010) relataram achados
semelhantes em vinagre de caqui que diminuiu a concentracao de colesterol total no soro em

camundongos.

3.6 DESAFIOS E TENDENCIAS DE MERCADO

A influéncia da industrializagdo criou um aumento acentuado na produtividade e no
consumo de vinagres comerciais com baixo valor agregado. Na tultima década, contudo, o
cenario competitivo levou grande parte das empresas a introduzir novos produtos que se
diferenciam do convencional pela matéria-prima, acidez e teor de compostos bioativos
(CALLEJON et al., 2019; DI DONNA et al., 2020; HORNEDO-ORTEGA et al., 2017; JANG
et al., 2015). Técnicas aprimoradas tém sido desenvolvidas para reduzir o periodo de
envelhecimento em madeira, fornecendo ésteres aromaticos e conferindo robustez ao vinagre

(SPINOSA et al., 2015; TESFAYE et al., 2002).
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Além disso, o desafio por melhores taxas de producao e rendimentos tem sido superado
com o avango tecnologico. No entanto, as perdas por evaporacdo ainda representam um
problema na industria vinagreira, uma vez que alguns sistemas patenteados tém dificuldades
para funcionar com eficiéncia em escala industrial (LUZON-QUINTANA; CASTRO;
DURAN-GUERRERO, 2021; TESFAYE et al., 2002).

Por outro lado, os vinagres de frutas, produzidos principalmente com frutas nao
convencionais, tanto por métodos em superficie, quanto submerso, estao se tornando cada vez
mais populares em todo o mundo. A maioria dos vinagres de frutas ¢ produzida na Europa, onde
ha um mercado crescente para vinagres de alto preco feitos exclusivamente de frutas
especificas. Diversas variedades, entretanto, também sdo produzidas na Asia. O vinagre de
jujuba e o vinagre de wolfberry sdo produzidos na China. O vinagre de caqui, chamado gam
sikcho, € popular na Coréia do Sul. Jamun Sirka é o vinagre produzido a partir da fruta Jamun
(ou maga rosa) na India (HAILU; ADMASSU; JHA, 2015). O vinagre de coco é comum nas
Filipinas e o vinagre de tdmara ¢ popular no Oriente Médio. O vinagre de ameixa japonesa ¢
usado para a produc¢dao de um cha de flor de ameixa salgada conhecido como Sakura-cha,
frequentemente servido em celebracoes (BUDAK, Nilgiin H. et al, 2014; SOLTAN;
SHEHATA, 2012).

Dessa forma, producdo de vinagres partir de espécies de frutas nativas brasileiras
constitui uma alternativa para o aproveitamento dos excedentes de safra e matérias-primas
subutilizadas, reduzindo o impacto econdmico e ambiental gerado pela fruticultura e
contribuindo com a industria alimentar na elaboracdo de um produto com potencial bioativo

promissor.
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4 CONCLUSAO

O vinagre pode ser elaborado a partir de uma ampla variedade de matérias-primas
usando diferentes metodologias de produgao.

Pesquisas demonstraram a viabilidade da utilizagdo de frutas ndo convencionais para
producdo de vinagres empregando processos fermentativos, contribuindo para o
aproveitamento de excedentes de colheita e possibilitando a agregac¢dao de valor da cadeia
produtiva. Assim, verifica-se a necessidade de mais estudos para determinar as condi¢des ideais
para a elaboracdao de vinagres de fruta, além da otimizacao dos processos para permitir um
maior rendimento do produto.

Dessa forma, essa revisao bibliografica pode motivar outros pesquisadores a realizar
novas investigacoes relacionadas aos vinagres de frutas, com o intuito de elaborar produtos

inovadores e com potenciais beneficios a saide humana.
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