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RESUMO

O Brasil € um grande produtor de frutas, apesar dos elevados indices de perdas.
Produtos obtidos por fermentagdes alcodlica e acética de residuos e excedentes da
producao de frutas sédo alternativas para minimizar as perdas provenientes da pos-
colheita e da industria. A qualidade de um produto fermentado esta relacionada com
a sua composi¢ao quimica, a tecnologia empregada no processamento e a matéria-
prima utilizada na sua elaboragdo. Os objetivos deste trabalho foram a avaliagéo
fisico-quimica e termogravimétrica da polpa e do abacaxi integral submetidos a
hidrélise enzimatica; o aproveitamento do abacaxi e seus residuos na fermentacao
alcodlica, o desenvolvimento de um fermentado acético e a avaliagcdo da sua
qualidade fisico-quimica. A polpa e o abacaxi integral submetidos e ndo submetidos
a hidrdlise enzimatica foram analisados por termogravimetria. O meio de
fermentacao alcodlica utilizado consistiu da polpa de abacaxi adicionada de 0, 10, 20
ou 30% de residuos (casca) ao mosto. Os fermentados alcodlicos de abacaxi com
adicdo de 10% de casca e sem adigao de casca, submetidos a hidrélise enzimatica
foram analisados quanto a acidez, teor de sdlidos soluveis totais, pH, teor alcodlico e
compostos volateis. Os fermentados alcodlicos com adi¢cao de 10 e 30% de casca
foram utilizados como mosto para a fermentacdo acética. Utilizou-se o processo
lento para a obtencido dos fermentados acéticos, nos quais foram determinados os
teores de fendlicos totais, atividade antioxidante e principais compostos volateis. . A
hidrolise enzimatica aumentou o rendimento de suco extraido de abacaxi, tanto da
sua polpa (8,84%) quanto da fruta integral (19,65%). As curvas de perda de massa
de polpa de abacaxi hidrolisada e ndo hidrolisada obtidas pela termogravimetria
foram similares. O efeito da hidrolise enzimatica foi mais acentuado nas amostras
integrais. A hidrolise enzimatica favoreceu as condi¢gdes de fermentagéo alcodlica.
Os melhores rendimentos em etanol foram obtidos nas fermentagdes dos mostos
com adigao de 10% de casca hidrolisada e sem adicdo de casca. O fermentado
alcoolico obtido do abacaxi integral (30% de casca) hidrolisado n&o diferiu
significativamente do mosto com 20% de casca hidrolisada em relacédo a todos os
parametros cinéticos avaliados. Todos os compostos volateis determinados nos
fermentados alcodlicos de abacaxi ficaram dentro dos limites recomendados. A



adicdo de 10% de casca ao mosto de abacaxi ndo interferiu na qualidade fisico-
quimica do fermentado alcodlico. Os fermentados acéticos obtidos apresentaram-se
com teor alcoolico inferior a 1°GL e acidez volatil superior a 4% (v/v) e ficaram dentro
dos limites da legislagao brasileira. Os teores de compostos fendlicos totais variaram
de 10,20 a 21,85 mg de catequina por 100 mL de amostra, sendo predominante nos
fermentados acéticos obtidos a partir de mostos adicionados de casca de frutas. Os
valores de atividade antioxidante encontrados nos fermentados acéticos de abacaxi
com adicdo de 10 e 30% de casca foram 30,27 e 49,31 pMol TEAC.mL™,
respectivamente. A obtencdo de vinagre a partir de abacaxi mostrou-se como boa
alternativa para o aproveitamento de residuos do processamento desta fruta e

complementacéo de renda de pequenos produtores rurais.

Palavras-chave: Abacaxi; cascas; hidrolise enzimatica; fermentagcdo alcodlica;

fermentacao acética; vinagre; compostos volateis



ABSTRACT

Brazil is a major producer of fruits, despite high loss rates. Products obtained from
alcoholic and acetic fermentation using fruit's residue are alternatives to minimize
losses from post-harvest and industry. The quality of product fermented is related to
its chemical composition, the technology used in processing and the raw material
used in its preparation.The objectives of this work were to evaluation the
physicochemical and thermal gravimetric pulp and integral pineapple undergo
enzymatic hydrolysis; the use of pineapple and its residues in alcoholic fermentation;
the development of a pineapple vinegar and evaluation of their physical chemical
quality. The pulp and whole pineapple submitted and not submitted to enzymatic
hydrolysis were analyzed by thermogravimetry. Fermentation experiments were
conducted with adition to 0, 10, 20 or 30 % of peels into the pulp. Pineapples
alcoholic fermented with addition of 10 % and without the addition of peel submited to
enzymatic hydrolysis were analyzed for acidity, soluble solids, pH, alcohol and
volatile compounds. Alcoholic fermentation with 10 and 30 % of peels was used as
must to acetic fermentation. Were used the slow process to obtain the acetic
fermentation which we determined the contents of total phenolics, antioxidant activity
and major volatile compounds. Enzymatic hydrolysis increased the yield of extracted
juice from pineapple, both in pulp (8.84%) and whole fruit (19.65%). The curves of
weight loss hydrolyzed from pineapple pulp hydrolyzed and not hydrolyzed obtained
by thermogravimetry were similar. The effect of enzymatic hydrolysis was more
pronounced in full samples. Enzymatic hydrolysis improved the conditions of
alcoholic fermentation. The best ethanol yields were obtained in musts fermentation
with addition of 10% hydrolyzed peels and without adding pells. The pineapple
alcoholic fermented (30 % peell) did not differ significantly from hydrolyzed must with
20 % hydrolyzed peell for all the evaluated kinetic parameters. All compounds
determined in fermented pineapple were within recommended limits. The addition of
10% of pineapple peel did not affect physico-chemical quality of fermented alcoholic.
The acetic fermentation obtained presented with a lower alcohol content 1 °GL and
volatile acidity higher than 4 % (v/v) and were within the limits of Brazilian legislation.
The content of phenolic compounds ranged from 10.20 to 21.85 mg of catechins per



100 mL of sample, being predominant in fermented acetic obtained from fruit peel
added. The antioxidant activity values found in pineapple acetic fermented with 10 to
30 % of skin addition were 30.27 and 49.31 pMol TEAC.mL", respectively. The
obtaining vinegar from pineapple peels showed to be good alternative for utilization of

processing fruits residues and supplementary income for small farmers.

Keywords: Pineapple; residues; enzymatic hydrolysis; alcoholic fermentation;

acetic fermentation; vinegar; volatile compounds
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Capitulo 1

1. Revisao de literatura
1.1. Abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril)

O abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril) € uma das principais frutas
brasileiras e esta presente o ano todo no mercado nacional. A produgao de
frutas no Brasil superou 43 milhdes de toneladas em 2010, sendo que a
producao de abacaxi foi de 256 mil toneladas em 2008 e aproximadamente 225
mil toneladas em 2010. Ja em 2011, a produgao nacional da fruta superou em
7,3 % a produgao do ano de 2010 (IBRAF, 2010). A produgao de abacaxi no
pais chegou a 1652,1 milhdes de frutos em 2012, sendo 31,5 % produzidos na
regido Sudeste. No Brasil, as regides Nordeste, Sudeste e Norte respondem
por mais de 93 % da produgdo brasileira de abacaxi. Em 2013, o Brasil
produziu 1,5 milhées de toneladas da fruta (IBGE, 2013).

No cenario nacional, o abacaxi produzido em Minas Gerais se destaca
com grande volume de produgao, ultrapassando os 250 milhdes de frutos, o
que confere ao estado, a posigcao de terceiro maior produtor brasileiro. A area
plantada em producdo é de 8,6 mil hectares. A produtividade média chega a
quase 30 mil frutos/ha, superando a média brasileira. Minas Gerais se destaca
também, por plantar as duas principais cultivares que atendem ao mercado
interno e externo, tanto para mesa como para industria, o abacaxi pérola e o
smooth cayenne (IBGE, 2013; FAO, 2013).

Em 2008, a exportagdo de abacaxi na forma de fruta fresca foi de 32, 6
mil toneladas e de fruta processada totalizou 6,62 mil toneladas, das quais
1,29% corresponderam a fruta processada na forma de polpa e 98,71% na
forma de suco (IBRAF, 2010).

O abacaxi € um fruto de grande aceitagdo pelo seu aroma e sabor,
consumido em todo mundo, sendo rico em agucares, sais minerais e vitaminas

(GONCALVES, 2000). O sabor e o aroma caracteristicos do abacaxi s&o
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atribuidos a presenca e aos teores de diversos constituintes quimicos,
ressaltando entre eles os agucares e os acidos responsaveis pelo sabor, e
compostos volateis associados ao aroma (CARVALHO e BOTREL, 1996).

O fruto possui formato normalmente cilindrico ou ligeiramente conico,
constituido por 100 a 200 pequenas bagas ou frutilhos fundidos entre si sobre o
eixo central ou coracdo, formado por varias flores que iniciam seu
desenvolvimento na base do fruto e progride em espiral até o apice (THE,

2001). As partes componentes do abacaxi estdo apresentadas na Figura 1.

Coroa
Coroa
Folha
Apice
Fruto Casca N Apice
Mdltiplo Valha Ovério Cpragéo N
Frutilho Eixo Central
Easp tipo baga Polpa
Rebentao Casca
Base

Figura 1 - Esquema frontal (a) e em corte longitudinal (b) das partes componentes do
abacaxi. Fonte: FAEP (2008) apud FACUNDO, 20089.

A polpa do abacaxi apresenta cor branca, amarela ou laranja-
avermelhada. Seu peso médio € de 1,450 kg por fruto, onde somente 22,5 %
correspondem a polpa comestivel e utilizada pelas industrias. Entretanto, pode
ocorrer significativa variagdo de peso, dependendo da cultivar (BOTELHO et
al., 2002; FACUNDO, 2009).

O abacaxi (Ananas comosus (L.) merril) esta entre as frutas com maior
cultivo no Brasil, sendo considerada uma das mais importantes frutas tropicais
do mundo, com grande demanda no mercado fruticola. Isso favorece o
desenvolvimento econdmico e social do pais com a geracdo de emprego e
renda (BENGOZI et al, 2007; RAMALHO et al., 2009).
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O abacaxizeiro é cultivado em quase todos os estados brasileiros e, nos
ultimos anos, a area plantada teve um crescimento significativo. A cultura
brasileira do abacaxi destaca-se em duas cultivares: a Pérola, entre as regides
de maior cultivo esta o Nordeste brasileiro, e a Smooth Cayenne, cultivada em
menor escala na Regido Sudeste (RAMALHO et al., 2009; CUNHA, 2010).
Entre os estados brasileiros, Paraiba e Bahia estdo entre os maiores
produtores desse fruto (ROGERIO et al, 2007).

Dentre as cultivares mais exploradas em todo mundo destacam-se:
smooth cayenne, singapore spanish, queen, red spanish, pérola e perolera
(GONCALVES, 2000).

A cultivar pérola é também conhecida como Branca de Pernambuco,
caracteriza-se por apresentar plantas eretas, folhas longas providas de
espinhos, pedunculos longos, numerosos filhotes e poucos rebentdes. O fruto é
cbnico com casca amarelada, polpa branca, pouco acida, suculenta, saborosa,
com peso médio entre 1,0 e 1,5 kg (DA CUNHA et al., 1994).

Melo et al. (2010) afirmam que o processamento do abacaxi ocasiona
alteragdes quimicas, fisicas e sensoriais, fazendo com que se tenha perdas
nutricionais, ocorrendo também alteragcbes provocadas por reacdes
enzimaticas e ndo enzimaticas. Por esse motivo, a escolha dos equipamentos
e dos métodos para processamento € fundamental para a manutencao de suas

caracteristicas de qualidade.

Em um estudo realizado por Botelho et al. (2002), cujo objetivo era a
caracterizacao de fibras alimentares da casca e do cilindro central do abacaxi,
concluiu-se que tanto a casca como o cilindro central do abacaxi podem ser
considerados boas fontes de fibras alimentares se tratando de celulose,
hemicelulose e lignina. Na casca do fruto, foram encontrados 1,1; 2,7e 4,2 % e
no cilindro central 0,7; 1,0 e 1,1 % de lignina, celulose e hemicelulose,
respectivamente. O teor médio de pectina encontrado para a casca de abacaxi
foi 321,01 mg 100 g™ e para o cilindro central foi 276,75 mg 100 g ™.
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Gondim et al. (2005), em um estudo sobre composi¢ao centesimal e de
minerais em cascas de frutas, entre elas a casca do abacaxi, concluiram que,
no geral, as cascas das frutas apresentam teores de nutrientes superiores aos
das suas respectivas partes comestiveis, indicando as mesmas como uma

fonte alternativa de nutrientes.

1.2. Residuos agroindustriais

Nos ultimos anos, especial atengcdo vem sendo dada para minimizagao
ou aproveitamento de residuos gerados nos diferentes processos industriais
(COELHO et al., 2001, ROGERIO et al., 2007; SOUSA et al, 2011; MENDES,
2013). De cada 100 caixas de produtos agricolas colhidos, apenas 61 chegam
a mesa do consumidor e 60% do lixo urbano produzido é de origem alimentar
(MACHADO, 2007; STORCK et al., 2013)

As industrias alimenticias brasileiras geram residuos que poderiam ter
uma finalidade muito mais benéfica ao homem e ao meio ambiente (AZZOLINI,
2002), ja que séo residuos de alto valor de reutilizagdo (PELIZER et al., 2007).
S&o materiais que, além de fonte de matéria organica, servem como fonte de
proteinas, enzimas, Oleos essenciais e outros produtos passiveis de

recuperacgao e aproveitamento (COELHO et al., 2001).

A alta perecibilidade das frutas € o principal problema enfrentado pelos
produtores na comercializacdo da fruta in natura, tanto no mercado nacional
como internacional (AZZOLINI, 2002). O descarte dos residuos do
processamento das frutas tropicais e subtropicais representa problema
decorrente do aumento da produgéo (SCHIEBER et al., 2001). Grandes perdas
acontecem na pos-colheita e no processamento. Na pds-colheita, as frutas que
mais sofrem perdas s&o a banana (40%), o morango (39%), o abacate (31%), o
mamao (30%), a manga (27%), o abacaxi (24%) e a laranja (22%) (MACHADO,
2007; RAMALHO et al., 2009). As industrias produtoras de suco de laranja, por
exemplo, geram uma elevada quantidade de residuos que correspondem a
50% do peso da fruta (CORAZZA et al., 2001).
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Dependendo da fruta, os principais residuos gerados s&o: casca, carogo
ou sementes e bagaco. Esses residuos, quando aproveitados, servem apenas
de base para ragao animal, enquanto poderiam ser utilizados para a obtencao
de subprodutos, sobretudo por possuirem em sua composi¢do vitaminas,
minerais, fibras e compostos antioxidantes importantes para as funcdes
fisiologicas, além do seu baixo custo, minimizando o desperdicio de alimentos
e gerando uma nova fonte alimentar (SOUSA et al., 2011; ROGERIO et al.,
2007; MENDES, 2013).

Segundo Martins e Faria (2002), calcula-se que, do total de frutas
processadas, sejam gerados, na produgao de sucos e polpas, entre 30 a 40 %
de residuos agroindustriais. Varias frutas sdo processadas para fabricagcao de
sucos naturais, sucos concentrados, doces em conserva, polpas e extratos, os
quais possuem residuos que sao muitas vezes descartados, sendo que
poderiam ser utilizados para minimizar o desperdicio de alimentos (KOBORI e
JORGE, 2005).

Miguel et al. (2008) estudaram alternativas para o aproveitamento das
cascas e das sobras de polpa de meldes minimamente processados e
desenvolveram compotas, doces e geleias. Abud e Narain (2009) estudaram a
composic¢ao de residuos desidratados de goiaba, maracuja, umbu e acerola e a
sua incorporacdo em biscoitos, sendo que os mais apreciados, goiaba e
maracuja, foram também os mais ricos em fibras e de menor valor caldrico.
Alves e Ataide (2009) fizeram um estudo cujo principal objetivo foi buscar
reverter o desperdicio, através da extragdo de 6leos das sementes de algumas
frutas (acerola, goiaba e maracuja).

As cascas das frutas, como de abacaxi, podem ser uUteis em outros
processamentos, podendo ser usadas em processos fermentativos,
principalmente pelos altos valores de carboidratos presentes. Diversos
processos tém sido explorados nos ultimos anos, com o objetivo de hidrolisar
os polissacarideos de matéria-prima vegetal. A maioria dos métodos utilizados
tende ao uso de enzimas (BALAT et al., 2008).
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1.3. Hidrélise enzimatica

A hidrdlise enzimatica favorece o processamento de frutas, como foi
observado na elaboragéo de suco de caja (SILVA et al., 1999), na fermentacéo
de polpa de manga (ALVARENGA et al., 2006), na produgéo de sucos de maga
(OLIVEIRA et al., 2006), de pera (TANRIOVEN e EKSI, 2005), carambola
(LIEW ABDULLAH et al., 2007), cereja e roma (OZKAN, 2002) e groselha preta
(LANDBO e MEYER, 2004).

As enzimas pectinases, celulases e hemicelulases promovem a
degradacgéo dos polissacarideos das paredes celulares, facilitando a extragéo
do suco e aumentando o seu rendimento. A adicdo controlada de enzimas
reduz a viscosidade, facilitando a clarificacdo e melhorando a concentragéo, a
filtracdo e a estabilizagdo de seus componentes (SPAGNA et al, 1994,
FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2004, ALVARENGA et al, 2006, BALAT et al.,
2008). Na industria de alimentos e bebidas, as enzimas mais utilizadas s&o:
pectinases, hemicelulases, celulases e amilases (AQUARONE et. al, 2001).

Nos sucos de frutas, as substancias pécticas sao responsaveis pela
consisténcia, turbidez e outras caracteristicas visuais, causando um aumento
consideravel na viscosidade do suco, o que dificulta as opera¢des unitarias de
separagao como a filtragdo. As enzimas pectinoliticas formam um grupo de
enzimas que degradam essas substancias pécticas, hidrolisando as ligagdes
glicosidicas ao longo da cadeia carbbnica. Estas enzimas podem ser
despolimerizantes ou desesterificantes e podem ser produzidas por plantas,
bactérias, fungos filamentosos e leveduras (FERNANDEZ-GONZALEZ et al,,
2004 ; UENOJO e PASTORE, 2007).

Dentre as aplicagbes das enzimas pectinoliticas nas industrias de
alimentos e bebidas, estdo a clarificacao e redu¢ado de viscosidade em sucos
de frutas, , os processos fermentativos de cha e chocolate, o tratamento
preliminar do suco de uva para produgao de vinho tinto, a extracéo de polpa de
tomate, a extragdo de 6leos, o tratamento de diferentes residuos vegetais e o
enriquecimento protéico de alguns alimentos infantis (JAYANI et al., 2005;
UENOJO e PASTORE, 2007).

27



Nos processos de obtencdo de sucos, as enzimas pectinoliticas sao
muito utilizadas pois sdo capazes de degradar a pectina facilitando a extragcéo
dos compostos fendlicos, sem alterar o grupo éster que é responsavel pelo
aroma caracteristico do suco. Estas enzimas ndo levam a formacido de
compostos téxicos e o tratamento enzimatico é conhecido por otimizar a
extracdo dos compostos fendlicos da parede celular, pois a rede da parede
celular &€ rompida, o que também aumenta o rendimento do suco.
Comercialmente, existem varios preparados enzimaticos para o processamento
de frutas, sendo que a maioria deles contém pectinases, celulases e
hemicelulases em diferentes proporgdes (SPAGNA et al., 1994; TARAGANO e
PILOSOF, 1999).

Na industria de alimentos e bebidas, a utilizagdo de pectinases nas
polpas de frutas e vegetais resulta na degradagdo da pectina e outros
componentes de alto peso molecular, diminuindo a viscosidade e aumentando
o rendimento dos sucos, ocasionando uma aparéncia cristalina no produto final
e permitindo a reducdo de até 50% do tempo necessario para a etapa de
filtragdo (FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2004 ; UENOJO e PASTORE,
2007).

Na produgédo de vinhos tintos, as enzimas pectinoliticas s&o adicionadas
durante a maceracdo das uvas e proporcionam o melhoramento das
caracteristicas visuais, como a cor a turbidez, quando comparadas aos vinhos
nao tratados, apresentando caracteristicas cromaticas consideradas superiores
aos vinhos controle (JAYANI et al., 2005).

No processamento de material lignocelulésico para a produgédo de
alimentos e bebidas, as enzimas pectinases, celulases e hemicelulases sao
consideradas muito importantes (KIM e HONG, 2001).

Em funcdo da grande complexidade e heterogeneidade da rede
hemicelulolitica, a hidrolise completa de uma hemicelulose exige a atuacgéo
conjunta de varias enzimas que atuam cooperativamente, dependendo da
composi¢cdo da biomassa a ser degradada. Existem diversas enzimas com o

nome genérico de hemicelulase. As galactanases, xilanases, xiloglucanases e

28



mananases sao as mais importantes (GODFREY e WEST, 1996; COLLINS,
2005).

Ja as celulases, atuam na hidrdlise de substratos celuldsicos e
correspondem a um conjunto de enzimas celuloliticas formadas por
endoglucanase ou endo-1,4-B-glucanase, exoglucanase ou exo-1,4-3-
glucanase, celobiase ou [-glucosidase e exoglucosidase ou exo-1,4-3-
glucosidase. S&o enzimas que constituem um complexo capaz de hidrolisar
materiais celulosicos. Estas enzimas sao biocatalisadores altamente
especificos que atuam em sinergia para a liberacdo de agucares, dos quais
glicose é o que desperta maior interesse industrial, em fungdo da possibilidade
de sua conversao em alcool etilico (BAYER e LAMED, 1992; GODFREY e
WEST, 1996 ; DA-SILVA et al., 1997; LYND et al., 2002; GERVAIS e MOLIN,
2003).

Na industria de alimentos e bebidas, as celulases sdo usadas em
processos de maceragao, geralmente em conjunto com hemicelulases e
pectinases, como na extracdo de sucos de frutas e Oleos provenientes de
sementes. Possuem um papel importante na clarificacdo de sucos, na
liquefacdo do tecido vegetal e na liberagcdo de compostos aromaticos, na
extragdo de componentes do cha verde, proteina de soja, 6leos essenciais e na
produgao de aromatizantes (ORBERG, 1981; BHAT, 2000; GERVAIS e MOLIN,
2003; BIAZUS et al., 2006; SANTANA, 2006)

As amilases s&o usadas na hidrélise do amido, principalmente, na
industria de panificagdo; no pré-cozimento de cereais, nas industrias de
fermentacgao, para a producao de alcool e bebidas alcodlica; na fabricacdo de
xaropes de glicose, via hidrolise pelas amilases; no preparo de gomas de
dextrinas, usadas para acabamento de papéis e tecidos, dentre outros
(BIAZUS et al., 2006; SANTANA, 2006).

Na industria de sucos de frutas, as amilases sdo usadas para evitar a
turvacdo do produto final pela precipitacdo do amido naturalmente presente na
fruta, sobretudo ndo madura (GODFREY e WEST, 1996).
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Silva et al. (2009) estudaram a produgdo de aguardente obtida de
banana e seus residuos (polpa e casca) e observaram que a hidrolise
enzimatica da polpa de banana e da banana integral aumentou as quantidades
de agucares redutores e soélidos soluveis e diminuiu a quantidade de amido e

celulose.

1.4. Termogravimetria

No inicio do século passado, um sistema capaz de medir a massa de um
material continuamente enquanto este era submetido a uma programacéo
controlada de temperatura foi apresentado e denominado como termobalanca,
fazendo surgir a técnica termoanalitica e a termogravimetria (CARVALHO
FILHO, 2000).

As potencialidades analiticas da termogravimetria no controle de
qualidade e na caracterizacdo dos alimentos tém despertado o interesse dos
pesquisadores que buscam a diminuicao da quantidade de amostra requerida e
do tempo gasto com as analises (WENDLANDT, 1964; KEATTCH e
DOLLIMORE, 1975).

A analise térmica compreende um conjunto de técnicas que medem a
variagdo em massa de uma amostra submetida a uma programacé&o controlada
de temperatura. Dentre as técnicas de analise térmica mais usadas esta a
termogravimetria (TG), a qual acompanha a variagdo da massa da amostra,
enquanto esta € aquecida (WENDLANDT, 1986).

Segundo lonashiro (2005), a perda de massa pode ser relacionada com
diversos fenbmenos, como a desidratacdo e decomposi¢cédo, que podem servir
para muitas aplicagdes, como a avaliacdo de decomposi¢ao térmica de

minerais, madeira, polimeros e alimentos, dentre outros.

Na ciéncia de alimentos, encontra-se o uso da termogravimetria em
diferentes linhas de pesquisa. Pereira et al. (2009) estudaram a

termogravimetria para determinagdo de calcio em cascas de ovos. Silva et al.
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(2001) analisaram a vagem da algaroba por termogravimetria. Garcia et al.
(2004) avaliaram a estabilidade térmica de peixes em atmosfera de nitrogénio
por TG/DTG .

Para ampliar e otimizar a utilizagao industrial do fruto do agai e do
residuo gerado no seu processamento, Martins, Mattoso e Pessoa (2009)
realizaram uma avaliagao termogravimétrica das fibras que recobrem o caroco,
pois parte destas fibras esta presente no processamento do suco e também no
residuo gerado pela agroindustria do agai. O comportamento térmico das fibras
do acgai foi semelhante ao de outras fibras vegetais ja utilizadas

industrialmente, o que abre novas e promissoras areas para sua utilizagao.

Lacerda (2006) fez uso de técnicas termoanaliticas na caracterizagéo da
hidrolise parcial de amidos de matérias-primas tropicais. Aggarwall e Dollimore
(1997) estudaram a degradagéao térmica do amido.

A termogravimetria € usada para analisar diversos tipos de matéria-

prima empregadas em diferentes processos tecnoldgicos.

1.5. Fermentacgao alcodlica

A fermentac&o alcodlica é utilizada como alternativa de aproveitamento
de residuos do processamento de frutas. Teoricamente, qualquer fruto ou
vegetal que contenha agucar e outros nutrientes para as leveduras pode servir

como substrato para uma fermentacao alcodlica (REYES, 1991).

O termo “fermentacao”, no sentido mais amplo, pode ser definido como
todo processo no qual microrganismos catalisam a conversdo de uma dada
substancia em determinado produto (AQUARONE et. al, 2001).

A fermentacdo define-se por ser um processo de reagcdes quimicas
controladas enzimaticamente, onde acontece a degradagdo de moléculas
organicas em compostos mais simples, de modo a liberar certa quantidade de
energia (MENEGUZZO e RIZZON, 2006).
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A fermentagcdo alcodlica consiste na transformacido dos acgucares
existentes em alcool etilico, ocorrendo formagéo intensa de gas carbdnico
(GUIMARAES FILHO, 2003). A habilidade de converter aglcares em etanol é
chamada de fermentagao alcodlica e € caracteristica de um pequeno grupo de
microrganismos, sendo, principalmente, das leveduras Saccharomyces
cerevisiae e Kluyveromyces marxianus e da bactéria Zymomonas mobilis
(CARDOSO, 2001).

Para cada molécula de etanol produzida ocorre a formacdo de uma
molécula de gas carbbnico. Entretanto, dependendo de como esta
transformacdo é realizada, pode-se obter maior ou menor quantidade de
produto, assim como produto de melhor ou pior qualidade (GUIMARAES
FILHO, 2003). A glicose é oxidada a piruvato pela levedura, em sequéncia o
piruvato € descarboxilado (acetaldeido) e reduzido a etanol pelo NADH,
conforme a Figura 2 (AQUARONE et al, 1983 e AQUARONE et al, 2001).

Leved\u;a 2 €O,
CeH1206 ey 2C3H403 2C2HsOH
Glicose \ \ Piruvato Etanol
2 ATP 2 NADHz 935> >>> 2NADH:2 2 NAD

Figura 2 - Reagao simplificada da fermentagao alcodlica.
Fonte: Baseado em AQUARONE et al, 1983 e AQUARONE et al., 2001

Normalmente, ocorre a formacado de pequenas quantidades de outros
componentes, 0os quais recebem a denominagao de produtos secundarios da
fermentacdo alcodlica, tais como acidos carboxilicos, metanol, ésteres e
alcoois superiores. Para que a fermentagdo seja viavel economicamente, é
preciso levar em consideracdo o seu volume de producido, o rendimento
industrial e o custo de fabricagdo (REYES, 1991).

A fermentag&o alcodlica de suco de frutas produz alcool etilico como
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produto principal e muitos outros componentes secundarios, como aldeidos,
metanol, alcodis superiores, acidos e ésteres que contribuem para a qualidade
sensorial do fermentado. A natureza e qualidade destes componentes
dependem da matéria-prima e da fermentacao (DATO et al., 2005).

1.5.1. Fermentados alcodlicos obtidos a partir de frutas e seus residuos

Kohatsu et al. (2008), encontraram em cascas de goiaba madura
aproximadamente 6% de soélidos soluveis, que poderiam ser reaproveitados na
fermentacdo alcodlica. Na laranja, foram encontrados teores de sdlidos
soluveis totais variando entre 10 a 15 % quando madura. Para o mamao, foram
encontrados valores entre 9 e 12,5 % (FAGUNDES e YAMANISHI, 2001). Ja
para diferentes variedades de banana, teores variando de 18 a 25 % (SILVA et
al., 2004).

Avaliando o potencial de produgao de etanol a partir do bagago de maga,
Nogueira et al. (2005) produziram um fermentado com 33,93 g L™ de etanol
sob temperatura ambiente (19 - 25°C) e empregando fermento (S. cerevisiae)
seco, reidratado por 20 minutos, como inéculo. Este valor representa um
rendimento de 44,53 %, partindo de uma concentragdo de 76,2 g L' de
agucares fermentaveis. O suco de maga, por ser mais rico em acgucares
fermentaveis, resultou em 54,44 g L ' de etanol e um rendimento de 43,38%

em etanol.

Por meio da fermentagao alcodlica de frutas e seus residuos, pode-se
obter, fermentados alcodlicos (vinhos) e aguardentes. Sdo varios os estudos
encontrados na literatura sobre a preparacao e caracterizagdo de fermentados
de frutas, podendo ser citados o de caja (DIAS; SCHWAN; LIMA, 2003), ata,
ciriguela, mangaba (MUNIZ et al., 2002), caju (TORRES NETO et al., 2006) e
laranja (CORAZZA; RODRIGUES; NOZAKI, 2001).

Também podem-se citar alguns exemplos de aguardentes, como
aguardente de manga (ALVARENGA; MAIA; OLIVEIRA, 2006), de mexerica
(MUNHOZ et al., 2006), de abacaxi (SILVA JUNIOR et al., 2006), de péra
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(LLOBODANIN, 2008) e de banana (SILVA et al., 2009; ALVARENGA et al ,
2011).

LARA (2007) avaliou a adigdo de fontes de nitrogénio no mosto com
objetivo de reduzir a formagao de alcoodis superiores durante a fermentagéo de
banana. ALVES et al. (2008) produziram aguardente de goiaba e SALVIANO
et al. (2007) produziram e avaliaram sensorialmente aguardente de jaca.

Silva et al. (2004), ao produzirem aguardente a partir da casca, da polpa
e da banana prata integral, concluiram que apenas aquelas obtidas da polpa e
da banana integral apresentaram boa qualidade fisico-quimica. Nogueira ef al.,
(2005) estudaram a fermentagédo do principal subproduto da agroindustria da
maca, o bagaco, por representar cerca de 20 a 40 % da quantidade total de
macé processada. O aproveitamento do bagagco de macé do cultivar Fuji para a
obtencdo de extrato aquoso para a fermentagdo alcodlica foi avaliado e
verificou-se que o0 mesmo constitui um 6timo meio para a producdo de

fermentado alcodlico.

Alvarenga et al. (2013) produziram aguardente de banana e manga e
verificaram que a utilizacdo dessas frutas na produgdo de aguardentes séo
alternativas viaveis diante do rendimento, produtividade e eficiéncia da
fermentacdo alcoodlica. Porém, os autores recomendaram mais estudos para
um melhor ajuste quanto aos teores de metanol e cobre para as aguardentes
de manga e banana e de alcodis superiores para a aguardente de banana, uma

vez que excederam os limites da legislagéo.

Também ja foi avaliada, a utilizagdo da casca e da borra, subprodutos da
fabricagdo do fermentado de jabuticaba, para fabricacdo de aguardente de
jabuticaba. O produto final apresentou valores compativeis aos da aguardente
de frutas no que se refere a sua composicao fisico-quimica, com excegao do
valor elevado de ésteres. Em um pais que é mundialmente conhecido como
produtor de aguardente de cana, o produto estudado é uma alternativa para
produtores rurais que cultivam a jabuticaba, evitando perdas pdés-colheita
consideraveis durante a safra (ASQUIERI, 2009).
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Cerqueira et. al (2008) determinaram a composi¢do centesimal do
bagaco da laranja e a quantidade de acgucares fermentaveis a fim de
reaproveita-lo para produzir etanol. O bagago de laranja apresentou um baixo
nivel de carboidratos, o que explica a baixa produgéo de etanol, sugerindo que

sejam realizados estudos posteriores sobre a hidrolise do bagaco.

Dentre os subprodutos derivados do processamento do suco de laranja
concentrado, o chamado ‘licor” de laranja (produto da extragdo final dos
residuos industriais da fruta), em fungdo da grande quantidade de solidos
soluveis que contém, tem sido concentrado e reincorporado ao residuo seco da
polpa utilizada na elaboragdo da ragao citrica. Rogafa Junior et. al (2005)
obtiveram em laboratorio amostras de aguardentes, de cana e de “licor de
laranja, a partir das respectivas matérias primas. Os autores utilizaram um
processo de dupla destilacido dos vinhos e o envelhecimento dos respectivos
destilados em ancorotes de carvalho, com vistas a realizar um estudo
comparativo entre as duas bebidas. A metodologia otimizada para a obtencéo
da aguardente de “licor” de laranja envelhecida, resultou um produto que, do

ponto de vista sensorial, revelou-se comparavel a cachacga.

A partir dos fermentados alcodlicos, pode-se realizar a fermentagao
acética para a obtencdo de fermentados acéticos ou vinagres. A fabricagc&o
desses fermentados proporciona também um meio de utilizagdo de matéria-

prima inaproveitavel da comercializagdo de frutas (EVANGELISTA, 1989).

1.6. Fermentacgao acética

Os fermentados acéticos ou vinagres sao produzidos por dois processos
bioquimicos distintos, ambos resultantes da agdo de microrganismos, sendo a
fermentacdo alcodlica pela acdo de leveduras sobre matérias-primas
acucaradas e amilaceas e a fermentagcdo acética, pela acdo de bactérias
aerdbias do género Acetobacter (LU et al., 1999; BORTOLINI, SANTANA e
TORRES, 2001; AQUARONE et al., 2001, PEDROSO, 2003).
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A fermentacido acética refere-se a uma reagao exotérmica de oxidagao
do etanol para a produgédo de acido acético com a incorporagao de oxigénio e
liberacdo de energia, realizadas pelas bactérias acido-acéticas, principalmente
dos géneros Acetobacter e Gluconobacter, sendo de interesse industrial:
Acetobacter aceti, A. xylinoides, A. curvum, A. acetigenum, A. orleanense, A.
schuetzenbachii, e A. rances (PALMA et al., 2001). Além do acido acético sao
produzidas pequenas quantidades de outros produtos como aldeidos, cetonas,
ésteres e outros acidos orgéanicos (PEDROSO, 2003).

As bactérias acéticas constituem um grupo de microrganismos de amplo
interesse econdmico, tanto pelas alteragdes que provocam em alimentos e
bebidas, quanto pela sua funcdo de producdo de fermentados acéticos
(HOFFMANN, 2006). Sao comumente encontradas em frutas e vegetais e
estdo envolvidas na acidificacdo bacteriana de sucos de frutas e bebidas
alcodlicas, cerveja, vinho, produgéo de vinagre e fermentagado de sementes de
cacau (AQUARONE et al., 2001).

Em relacédo a temperatura, o melhor rendimento da fermentagéo acética
€ obtido entre 25°C a 30°C, embora as bactérias suportem temperatura minima
de 4°C a 5°C e maxima de 43°C. No entanto, temperaturas inferiores a 15°C e
superiores a 35°C tornam a fermentacédo acética muito lenta, pois reduzem a
atividade bacteriana. Quanto ao alcool, a maior parte das espécies suporta até
11,0% v v''. Em relagdo ao acido acético, as bactérias acéticas geralmente
suportam até 10,0% v v -'. O processo de acetificacdo necessita estritamente
de oxigénio para que ocorra (HOFFMANN, 2006).

A oxidacao do etanol a acido acontece por duas reagdes sequenciais,
sendo catalisadas pelas enzimas alcool desidrogenase (ADH) e aldeido
desidrogenase (ALDH). A ADH é responsavel pela conversdo do etanol a
acetaldeido pela retirada de atomos de hidrogénio. A ALDH é responsavel pela
conversao do acetaldeido a acido acético pela incorporagdo de atomos de
oxigénio (ZILIOLI, 2011; BARBOSA, 2014).
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A Figura 3 ilustra a reacdo da fermentacdo acética de forma
simplificada. O etanol é convertido a acetaldeido pela enzima alcool
desidrogenase e em sequéncia o acetaldeido € oxidado a acido acético pela
enzima acetaldeido desidrogenase (SPINOSA, 2002 e ZILIOLI, 2011).

UuQ UQH: uQ UQH:

C2H50H¥—) CH3;CHO U CH3;COOH

Etanol Acetaldeido Acido Acético

Alcool desidrogenase Aldeido desidrogenase

Figura 3- Reacéao simplificada da fermentagao acética.
Fonte: Baseado em SPINOSA, 2002 e ZILIOLI, 2011.

Por meio da fermentagdo acética ja foram desenvolvidos vinagres a
base de frutos e vegetais, como kiwi (SANT'ANNA E TORRES, 2001;), laranja
(SPINOSA, 2002; TESSARO, 2010) e folhas de videira (GRANADA et al.,
2000).

O emprego de fermentados alcodlicos de qualidade inferior ou com
algum defeito de fabricagdo € fato comum, entretanto, algumas substancias
indesejaveis podem passar para o vinagre, depreciando sua qualidade
(AQUARONE et al., 2001).

Na fermentagdo acética, além do acido acético, sdo produzidas
pequenas quantidades de outros produtos como aldeidos, ésteres e outros
acidos organicos (PEDROSO, 2003). Algumas substéncias, como o metanol,
proveniente dos fermentados alcodlicos, ndo € oxidado pelas bactérias
acéticas, e, entdo, a quantidade inicialmente presente no vinho passa para o
vinagre (RIZZON e MIELE, 2003).

Portanto, torna-se necessario avaliar a qualidade do fermentado
alcodlico utilizado como substrato para fermentacdo acética. A analise dos

37



componentes secundarios de fermentados alcodlicos é importante para
verificar se as caracteristicas do produto estdo dentro dos limites estabelecidos
pela legislagdo brasileira (GARRUTI, 2001).

1.6.1. Fermentados acéticos obtidos de frutas

Fermentados acéticos de frutas sdo considerados superiores em
qualidades sensoriais e nutritivas, quando comparados a outros tipos de
vinagres, apresentando caracteristicas como sabor e aroma proprios (LU et al.,
1999). Sob o aspecto nutricional, contém vitaminas, acidos organicos,
proteinas e aminoacidos provenientes do fruto e da fermentagdo alcodlica
(AQUARONE et al., 2001).

A fabricagdo de vinagre proporciona um meio de utilizacdo de matéria-
prima inaproveitavel dos estabelecimentos industriais de frutas e de
propriedades rurais que ndo poderiam competir no mercado (EVANGELISTA,
1989) constituindo, entdo, uma forma de aproveitamento de excedentes de
safra (BORTOLINI; SANT 'ANNA; TORRES, 2001).

Muitos pesquisadores produziram fermentados acéticos de frutas, como
por exemplo, fermentado acético de kiwi (BORTOLINI et al., 2001; PAZ et al.,
2007), de caqui (MARANGON et al., 2011), de manga (OLIVEIRA et al., 1989;
SPINOSA, 2002) e de abacaxi (FIGUEIREDO et al, 2005).

Segundo Tessaro et al. (2010), o vinagre obtido de frutas, como a
laranja, € considerado com caracteristicas nutricionais superiores e mais

saboroso quando comparado a outros tipos de vinagres.

A classificacdo e denominagdo dos fermentados acéticos segundo a
Instrucdo Normativa n°® 36 de 14 de Outubro de 1999 do Ministério da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Classificacao e denominagao dos fermentados acéticos

Composic¢ao ou Forma de

Classificagao

Denominagéao

obtencgao

Fermentado Acético Vinagre
Fermentacéo aceética do de alcool Fermentado Acético Vinagre de Alcool
fermentado alcodlico de mistura de Alcool
hidroalcodlica originaria do alcool
etilico potavel de origem agricola
Fermentacéo aceética do de fruta Fermentado Acético Vinagre de fruta
fermentado alcodlico de uma ou de fruta
mais frutas
Fermentacéo acética do de cereal Fermentado Acético Vinagre de cereal
fermentado alcodlico de um ou de cereal
mais cereais
Fermentacéo acética do de vegetal Fermentado Acético Vinagre de vegetal
fermentado alcodlico de um ou de vegetal
mais vegetais
Fermentacéo acética do misto Fermentado Acético Vinagre misto de
fermentado alcodlico de duas ou misto de vegetais vegetais
mais das seguintes matérias-
primas: fruta, cereal e vegetal
Fermentacéo acética do de mel Fermentado Acético Vinagre de Mel
fermentado alcodlico de mel de de Mel
abelha
Fermentado acético adicionado composto Fermentado Acético Vinagre de (nome
de suco de fruta ou suco de de (nome genérico do  genérico do vinagre)
vegetal ou de mel de abelha, em fermentado acético) Composto
conjunto ou separadamente Composto
Fermentado acético adicionado condimentado Fermentado acético Vinagre de (nome
de condimento de (nome genérico do  genérico do vinagre)

fermentado acético) condimentado

condimentado

Fermentado acético de duplo Fermentado Acético Vinagre Duplo
fermentado alcodlico com acidez Duplo
volatil superior a oito gramas de
acido acético por cem mililitros
do produto
Fermentado acético de triplo Fermentado Acético Vinagre Triplo

fermentado alcodlico com acidez
volatil superior a doze gramas de
acido acético por cem mililitros
do produto

Triplo

Fonte: Instrucdo Normativa n° 36 de 14 de Outubro de 1999 — MAPA
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De acordo com Araujo, Silva e Abud (2012), o aproveitamento de frutas
para a producdo de vinagre mostra-se como uma alternativa para elevar a
renda familiar dos pequenos produtores rurais. Frutas como a laranja, de facil
degradacgéo, geram aos pequenos produtores altos indices de desperdicio. A
producdo do vinagre dessas frutas ndo comercializaveis € uma forma de

implementar a sustentabilidade nesse processo produtivo.

Em funcdo da matéria-prima da qual se parte, pode-se fazer uma
classificagdo genérica de vinagres: vinagres de frutas, vinagres de tubérculos
amilaceos, vinagres de cereais, vinagres de matérias-primas agucaradas
(xarope de acgucar, mel melago, soro de leite) e vinagres de alcool (IVANOV,
2011).

O produto resultante da fermentacdo acética de outros liquidos
alcoolicos sera denominado fermentado acético, podendo ser usada a palavra
vinagre no roétulo, desde que seja acrescida do nome da matéria-prima de sua
origem (BRASIL, 1990).

1.6.2 Processos de obtencao do fermentado acético

Ha diferentes processos de obtengcdo de vinagre: o processo lento,
também conhecido como método de Orleans, superficial ou francés, o processo
rapido também denominado de método alemao e o processo submerso.

O processo Orleans é o mais antigo e € ainda utilizado para a produgao
artesanal de vinagre. Produz fermentado acético de excelente qualidade
empregando como principal matéria-prima, o fermentado alcoodlico. Neste
processo, ocorre a fermentagao do vinho em recipientes parcialmente cheios e
em contato com o ar. A aeracgao natural promove o aumento da disponibilidade
de oxigénio e proporciona a proliferacdo e crescimento das bactérias acéticas.
Ocorre a conversdao do alcool etilico a acido acético. Esse método foi
aprimorado e as modificacdes adotadas permitiram um maior contato do
fermentado com o ar devido ao aumento da area superficial pela inversao dos

recipientes para a posi¢cao horizontal, aumentando a quantidade de aberturas
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ao longo dos recipientes e a adogao de um suporte para as bactérias acéticas.
Pelo fato do vinho permanecer em repouso, ocorre a formacao de um material,
denominado mée do vinagre, constituido principalmente por polimeros de a-
celulose, que sao produzidos naturalmente pelas bactérias acéticas, uma vez
que existem acgucares no vinho. A reposi¢cao do vinho a ser acetificado em
quantidade e tempo determinados é feita para uma fermentagcao semi-continua
(AQUARONE e ZANCANARO, 1983; AQUARONE et al. 2001; RIZZON e
MENEGUZZO, 2002; SPINOSA, 2002; PEDROSO, 2003; BARBOSA, 2014).

No processo Orleans, a transformagao de etanol em acido acético ocorre
pela adicdo de um pouco de fermentado acético ndo pasteurizado, ou uma
parte da mae do vinagre (bactérias acéticas), e uma parte de fermentado
alcodlico. O produto final € aparentemente limpido e € considerado superior ao
obtido por outros métodos de fabricacdo, devido ao amadurecimento natural no
vinagre, antes de sua retirada, diminuindo o sabor acentuado, e permitindo que
o produto se torne mais suave e mais agradavel (AQUARONE, ZANCANARO,
1983; AQUARONE et al. 2001; XAVIER et al, 2009; ZILIOLI, 2011).

O processo rapido foi introduzido na Alemanha. Trata-se de um método
em que ocorre a passagem de fermentado por uma grande superficie exposta,
que pode ser obtida pela adigdo de carvéo, bagago de cana, milho ou madeira.
Nestes materiais, as bactérias acéticas se fixam. Esse equipamento &
conhecido como gerador ou em alguns casos, denominado simplesmente de
vinagreira. E um equipamento composto por uma parte superior, responsavel
por distribuir a mistura em acetificacdo sobre o material de enchimento; uma
parte intermediaria, que contém o material de enchimento e uma parte inferior,
onde fica o liquido. Este processo apresenta alguns inconvenientes como a
susceptibilidade a infestagdo por moscas e a grande possibilidade de
reprodugcdo exagerada de bactérias produtoras de polimeros que podem
comprometer a circulagdo da mistura na parte interna do cilindro central,
afetando a eficiéncia do processo e qualidade do produto final (AQUARONE;
ZANCANARO, 1983; AQUARONE et al., 2001; SPINOSA, 2002, BARBOSA,
2014).
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O processo submerso foi desenvolvido pela Heinrich Frings-Bonn. Este
meétodo € baseado na presencga de bactérias acéticas submersas no vinho para
acetificar, saturado continuamente por finas particulas de ar. Para se produzir
vinagre por esse método é necessario que estas bactérias estejam imersas no
mosto a ser fermentado em contato com o oxigénio do ar proveniente de
intenso arejamento. E importante a adicdo de nutrientes especificos. As
bactérias acéticas retiram energia da reacdo de oxidagdo do etanol a acido
aceético, necessitando de fornecimento continuo e adequado de oxigénio.
Nesse processo, utiliza-se um equipamento denominado acetificador equipado
com alcoografo para registro constante do alcool etilico transformado. O
vinagre é retirado apresentando pequena porcentagem de alcool, pois 0 seu
consumo total pode comprometer a qualidade final do vinagre, ja que as
bactérias acéticas irdo degradar o acido aceético formado. O restante do
fermentado presente no equipamento pode ser utilizado como in6culo para
iniciar um novo processo a partir da adicdo do mosto. Normalmente, € um
processo que apresenta elevada produtividade, porém apresenta algumas
desvantagens, como o alto custo de investimento inicial, exigéncia de mao-de-
obra e manutencao especializadas, necessidade de adogao de uma producao
constante e aeragéo continua, além do turvamento do vinagre necessitando de
etapas posteriores de filtracdo ou técnicas especificas de clarificacdo
(AQUARONE e ZANCANARO, 1983; AQUARONE et al. 2001; RIZZON e
MENEGUZZO, 2002; SPINOSA, 2002).

1.7. Compostos secundarios de vinagres

Segundo Zilioli (2011), uma variedade de compostos é encontrada no
vinagre, além do acido acético. Alguns desses compostos ja estdo presentes
na matéria-prima, outros sa&o formados nas etapas posteriores do

processamento.

De acordo com a matéria-prima utilizada para fermentagcdo acética,
vinho ou frutas, que devem ser de boa qualidade, o vinagre pode ser

envelhecido por um tempo superior. Durante esse tempo, ocorrem reacdes de
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esterificagcdo, responsaveis pelo desenvolvimento de muitos aromas agradaveis
e qualidade sensorial do fermentado. No vinagre, grande parte dos ésteres é
proveniente da fermentacao do alcool ou da reagéo de acidos e alcoois durante
o processo de maturagdo e envelhecimento. O éster considerado mais
importante em produtos como os vinagres é o acetato de etila, que é formado
durante o processo de acetificagdo (AQUARONE et al, 2001; SPINOSA,
2002).

Os compostos formados durante os processos de fermentagdo e de
envelhecimento, responsaveis pela qualidade sensorial dos fermentados de
frutas, sdo muitas vezes descritos como aromas frutados. Em um estudo sobre
os constituintes volateis de vinagres balsémicos tradicionais na ltalia, foram
descritos alguns destes constituintes como principais responsaveis pelo aroma
desses vinagres. Dentre esses, foram citados o acetaldeido, acetato de metila,
acetato de etila, acetato de isopropila, etanol, 2-propanol, 2,5-dimetilfurano,
acetato de propila, diacetil, acetato de isobutila, 1-propanol, acetato de butila,
hexanal, alcool isobutilico, acetato de isoamila, heptanal, alcool isoamilico,
hexanol, acido propidnico, octanol e diacetato de 2,3 —butanodiol (CHARLES et
al., 2000, DEL SIGNORE, 2001; MORALES et al., 2002; apud ZILIOLI, 2011).

As caracteristicas sensoriais do vinagre sao influenciadas pelos
compostos volateis. A determinagado desses compostos por analise sensorial
ou por técnicas cromatograficas € importante devido a diversidade de
compostos presentes nos vinagres obtidos de novas matérias-primas. A analise
sensorial € um método muito utilizado porém limitado para a avaliagédo de
fermentados acéticos, devido a pungéncia de acido acético. Portanto, o uso de
técnicas cromatograficas pode apresentar melhores resultados na avaliagédo
destes produtos (CHARLES, 2000; SU e CHIEN, 2010 apud ZILIOLI, 2011).

1.8. Propriedades biolégicas do vinagre

Em muitos paises, utiliza-se o vinagre como condimento e conservante

de alimentos. E usado na elaboragdo de produtos como conservas, temperos e
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molhos. E considerado um complemento indispensavel a alimentagdo humana,
por ter agdo nutritiva e biorregulatoria. Sado diversos os beneficios relacionados
ao seu consumo. A atividade antimicrobiana e a propriedade antioxidante estao
entre os principais beneficios estudados. O vinagre também é usado como
antisséptico e cosmético (MECCA et al., 1979, ZANCANARO, 2001; FUKAYA
et al., 1992, ZILIOLI, 2011).

O vinagre mostrou-se eficiente como agente antimicrobiano para
diferentes tipos de linhagens microbianas no estudo desenvolvido por Utyama
(2003). Oliveira (2006) estudou a atividade antimicrobiana do vinagre em cortes
dianteiros de bovinos embalados a vacuo. Neste estudo, foi utilizado vinagre de
alcool como conservante de carne in natura por nao alterar as caracteristicas
sensoriais de cor, odor e aparéncia, além de reduzir a contagem microbiana e
aumentar a vida util em associacdo com a embalagem a vacuo. Pinto et al.
(2008) avaliaram o vinagre como agente antimicrobiano no controle de Candida
spp. em dentaduras. Estes autores evidenciaram que a completa imersao das
dentaduras em solugdes a 10% de vinagre durante a noite reduziu a contagem

da levedura na saliva e a inducéo de estomatites na populacéo estudada.

Os variados tipos de vinagre existentes possuem caracteristicas
diferentes de acordo com a matéria-prima utilizada na sua eaboragdo. O
vinagre de magad se destaca entre os outros tipos de vinagres por possuir
grandes teores de potassio, fosforo, magnésio, enxofre, calcio, fluor e silicio.
Este produto possui atividade bacteriana que desempenha um papel
importante na manutencdo saudavel da microbiota intestinal (PEDROSO,
2003).

Os fermentados de frutas tornam-se cada vez mais conhecidos no
mundo e podem ser produzidos de diversos tipos de matéria-prima e também
de seus residuos, usando diferentes métodos de processamento. Assim como
as frutas e os vegetais que originam o produto, estes vinagres apresentam
grande variedade de acidos organicos, vitaminas, minerais, compostos
fendlicos e varios outros compostos com relevantes fungdes fisiologicas. As

propriedades biolégicas dos vinagres processados a partir de diferentes frutas
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foram pesquisadas recentemente, apesar de ha bastante tempo ja terem sido
estudados aplicagbes do vinagre e beneficios no consumo deste produto. O
efeito anticarcinogénico, a reducao da aterosclerose e a agdo antioxidante, s&o
os principais beneficios relacionados a presencga de substancias fendlicas nos
fermentados acéticos (NISHIDAI et al., 2000, MIYAKAMA et al., 2003,
DAVALOS; BARTOLOME; GOMEZ-CORDOVES, 2005, CEREZO et al., 2010;
ZILIOLI, 2011).

1.9. Compostos fendlicos e atividade antioxidante

Os compostos fendlicos sdo substancias amplamente distribuidas na
natureza e fazem parte dos constituintes de uma variedade de plantas,
vegetais, frutas e produtos industrializados. Sdo substéncias que pertencem a
classe que inclui uma diversidade de estruturas simples ou complexas que
possuem anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo
seus grupos funcionais. Estdo incluidos na categoria de neutralizadores de
radicais livres, sendo muito eficientes na prevencdo da autoxidagdo (BRAND-
WILLIAMS et al. ,1995; LEE et al., 2005; SILVA et al. 2010).

A atividade antioxidante dos compostos fendlicos depende da sua
estrutura, especialmente do numero e posi¢cdo dos grupos hidroxila, do tipo e
natureza das substituicbes nos anéis aromaticos. Em alimentos e bebidas,
estes compostos sédo responsaveis por caracteristicas sensoriais, como a cor,
adstringéncia, aroma, além da estabilidade oxidativa (ANGELO e JORGE,
2007).

A relagdo entre a a capacidade antioxidante de cada alimento e a
concentracdo de compostos com atividade antioxidante em alimentos, ainda
nao esta completamente esclarecida. Apesar disso, muitos estudos ja
comprovaram que a ingestdo continuada de alimentos com altos teores de
compostos fendlicos esta relacionada a prevencdo de diversos tipos de
doencas degenerativas (SILVA et al., 2010).
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Novos estudos tém explorado a capacidade dos polifendis de interagir
na expressao e ativagdo de genes relacionados com respostas inflamatorias.
Os mecanismos que levam esses compostos a influenciarem o controle da
expressdo desses genes sao praticamente desconhecidos, levando a
comunidade cientifica a unir esforgos para o melhor entendimento dos
beneficios dos polifendis na saude humana (VIRGILI e SCACCINI, 2001 apud
ZILIOLI, 2011).

De um modo geral, o conteudo de fendis totais pode ser determinado
pelos métodos espectrofotométricos de Folin-Ciocalteu (ROSSI JUNIOR e
SINGLETON 1965) ou do azul da Prussia modificado (GRAHAM, 1992), que se
baseiam nas reagdes de oxi-reducdo entre os compostos fendlicos e ions
metalicos. O método do reagente de Folin-Ciocalteu utiliza a redugdo pelos
fendis, do fosfomolibdato-fosfotungstato, a molibdénio, que possui coloragao
azul (SILVA et al. 2010).

A maioria dos métodos utilizados para avaliar a capacidade antioxidante
pode ser dividida em duas categorias: baseados na reagao de transferéncia de
elétrons, representados pelo método de Folin-Ciocalteu e sequestro de radicais
livres, tais como o DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) e baseados na reagcao de
transferéncia de atomos de hidrogénio, representado pelo ORAC (Oxygen
Radical Absorbance Capacity) e sistema B-caroteno/acido linoleico. O método
DPPH, muito usado na avaliagdo da capacidade antioxidante, refere-se ao
sequestro de radicais livres e se baseia na habilidade de antioxidantes se
ligarem ao radical DPPH. E um método rapido e ndo detecta agentes pro-
oxidantes, sendo que determina apenas o poder redutor dos compostos
analisados (BRAND-WILLIAMS et al., 1995; CHEN et al., 2000; MOLYNEUX,
2004 ; HUANG, 2005).

O método DPPH se baseia na determinacao da capacidade antioxidante
de uma substancia em sequestrar o radical, reduzindo-o a hidrazina, ja que a
molécula de DPPH é caracterizada como um radical livre estavel. Quando uma
determinada substancia que age como doador de atomos de hidrogénio é
adicionada a uma solu¢cao de DPPH, a hidrazina é obtida e ocorre a mudanca
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na coloragdo. O método de controle mais utilizado € a redugédo da absorbéancia
produzida pela adicdo do antioxidante a uma solugdo alcoodlica do radical
DPPH (BRAND-WILLIAMS et al., 1995; CHEN et al., 2000; MOLYNEUX, 2004 ;
HUANG, 2005).

O método DPPH é considerado um dos métodos mais simples de serem
executados e € uma técnica precisa na determinacéo da atividade antioxidante
de produtos provenientes de frutas e vegetais, como sucos, fermentados
alcoolicos e fermentados acéticos (CHEN et al., 2000; MOLYNEUX, 2004 ;
HUANG, 2005).

47



2. Referéncias bibliograficas

ABUD, A. K. S.; NARAIN, N. Incorporacdo da farinha de residuo do
processamento de polpa de fruta em biscoitos: uma alternativa de combate ao
desperdicio. Braz. J. Food Technol., v. 12, n. 4, p. 257-265, 2009.

AGGARWAL, P.; DOLLIMORE, D. The combustion of starch, cellulose and
cationically modified productsof these compounds investigated using thermal
analysis. Thermochimica Acta, v.291, p.65-72, 1997.

ALVARENGA, L. M.; ALVARENGA, R. M., DUTRA, M.B.L.; OLIVEIRA, E.S.
Avaliagdo da fermentacdo e dos compostos secundarios em aguardente de
banana e manga. Alim. Nutrigdo, Araraquara v. 24, n. 2, p. 195-201, 2013.

ALVARENGA, L. M.; MAIA, A. B. R. A;; OLIVEIRA, E. S. Processamento,
avaliacdo quimica e sensorial de aguardente de manga (Mangifera indica L.).
In: Congresso brasileiro de ciéncia e tecnologia de alimentos, 20, 2006,
Curitiba. Anais... Curitiba: SBCTA, 2006. 1 CD-ROM.

ALVARENGA, R. M., GEOCZE, A. C., SILVA, C. M., OLIVEIRA, E. S. Potential
application of saccharomyces cerevisiae strains for the fermentation of banana
pulp. African Journal of Biotechnology, 10, 3608-3615, 2011.

ALVES, J. G. L. Lucas Silveira TAVARES, L. S.; ANDRADE, C. J.; PEREIRA,
G. G.; DUARTE, F. C.; CARNEIRO, J. D. S. Desenvolvimento, avaliagao
qualitativa, rendimento e custo de producdo de aguardente de goiaba. Braz. J.
Food Technol., v. 11, p. 64-68, 2008.

ALVES, P.S.P.; ATAIDE, C.H. Caracterizacdo fisica de residuos de frutas
oriundas da regido do tridangulo mineiro. In: IX Encontro Interno e XllI Seminario
de Iniciagao Cientifica. Universidade Federal de Uberlandia, 2009. Anais...
Uberlandia, 2009. 1 CD-ROM.

ANGELO, P. M.; JORGE, N. Compostos fendlicos em alimentos — Uma breve
revisdo. Revista do Instituto Adolfo Lutz, v. 66, n. 1, p. 1-9, 2007.

ASQUIERI, E. R.; SILVA, A. G. M.; CANDIDO, M.A. Aguardente de jabuticaba
obtida da casca e borra da fabricagdo de fermentado de jabuticaba. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, v. 29, p. 896-904, 2009.

AQUARONE, E.; ZANCANARO JR.Vinagres. In: Alimentos e bebidas
produzidos por fermentagao. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1983. v. 5, p. 105-
123.

AQUARONE, E.; BORZANI, W.; LIMA, V.A. Biotecnologia: engenharia
bioquimica. Sao Paulo: Edgard Blucher, 2001. v. 2, 539 p.

48



ARAUJO, L. T.; SILVA, C. E. F.; ABUD, A. K. S. Produgéo de vinagre de laranja
‘lima” em vinagreira artesanal. Scientia Plena, Aracaju, v. 8, n. 12, 2012.

AZZOLINI, M. Fisiologia pés-colheita de goiabas ‘Pedro Sato’ estadios de
maturacao e padrao respiratorio. Piracicaba, SP: ESALQ, 2002. 100p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, 2002.

BALAT, M.; BALAT, H.; OZ, C. Progress in bioethanol processing. Progress in
Energy and Combustion Science, v. 34, n. 25, p. 551-553, 2008.

BARBOSA, C. D. Obtencao de fermentado alcodlico e acético de manga
(mangifera indica L.), 133 p., 2014. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia de
Alimentos). Faculdade de Farmacia. Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2014.

BAYER, E. A.; LAMED, R. The cellulose paradox: pollutant par excellence
and/or a reclaimable natural resource. Biodegradation, v. 3, n. 2-3, p. 171-188,
1992.

BENGOZI, F. J., SAMPAIO, A. C.,, SPOTO, M H. F.; MISCHAN, M. M.,
PALLAMIN, M. L. Qualidades fisicas e quimicas do abacaxi comercializado na
CEAGESP - Sao Paulo. Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal, v. 29, n. 3, p. 540-
545, 2007.

BHAT, M. K. Cellulases and related enzymes en biotechnology.
Biotechnologys advances. New York, v. 18, p 355-383, 2000.

BIAZUS, J. P. M. ; SANTANA, J.C.C.; SOUZA, R. R.; TAMBOURGI, E. B.
Caracterizacdo da atividade amilasica do malte de milho (Zea mays). Acta
Scientiarum, v. 28, n. 1, p. 13-19, 2006.

BORTOLINI, F.; SANT'ANNA, E. S.; TORRES, R. C. Comportamento das
fermentacgdes alcodlica e acética de sucos de kiwi (Actinidia deliciosa);
composicdo dos mostos e métodos de fermentagdo acética. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 21, n. 2, p.236-243, maio 2001.

BOTELHO, L.; CONCEICAO, A.; CARVALHO, V. D Caracterizacdo de fibras
alimentares da casca e cilindro central do abacaxi smooth cayenne. Ciénc.
agrotec., Lavras, v.26, n.2, p.362-367, 2002.

BRAND-WILLIAMS, W.; CUVELIER, M. E.; BERSET, C. Use of a free radical
method to evaluate antioxidant activity. Lebensmittel-Wissenschaft
Technologie, London, v. 28, p. 25-30, 1995.

BRASIL. Decreto n° 99.066, de 08 de margo de 1990. Regulamenta a Lei n.°
7.678, de 8 de novembro de 1988, que dispde sobre a produgéo, circulacao e

49



comercializagdo do vinho e derivados do vinho e da uva. Diario Oficial na Uni&o
Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 08 mar. 1990.

CARDOSO, M. G. Producao de Aguardente de Cana-de-Agucar. Lavras:
Editora UFLA, 2001. 263 p.

CARVALHO FILHO, M. A, S. Preparacao e estudo termoanalitico dos
cinamatos de terras raras, exceto (escandio), no estado sélido. 2000. Tese
(Doutorado em Quimica) — Universidade Estadual Paulista, ARARAQUARA,
145 p., 2000.

CARVALHO, V. D.; BOTREL, N. Caracteristicas da fruta para exportagdo. In:
BRASIL. Ministério da Agricultura e Abastecimento. Abacaxi para exportacao:
procedimentos de colheita e pos- colheita. Brasilia: EMBRAPA. 41 p. (Série
Publicagdes Técnicas FRUPEX, 23), 1996.

CEREZO, A. B.; TESFAYE, W.; SORIA-DIAZ, M. E.; TORIJA, M. J.; MATEO,
E.; GARCIA-PARRILLA, M. C.; TRONCOSO, A. M. Effect of wood on the
phenolic profile and sensory properties of wine vinegars during ageing. Journal
of Food Composition and Analysis, v. 23 p. 175-184, 2010.

CERQUEIRA, D. P.; CRUZ, S. H.; FRANCISCO, N. L.; BRAZACA, S.G.C.
Estudo da composicéo centesimal de bagaco de laranja visando a produgéo de
etanol. In: Simpdsio Internacional de Iniciagdo Cientifica da USP, 2008,
Piracicaba. Anais do 16 SIICUSP, 2008.

CHARLES, M., MARTIN, B., GINIES,C. ETIEVANT, P., COSTE, G.,
GUICHARD, E. Potent aroma compounds of two red wine vinegars. Journal of
Agricultural Food Chemistry, 48, 70-77, 2000.

CHEN C.; TANG H.R.; SUTCLIFFE L.H.; BELTON P.S. Green tea polyphenols
react with 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl| free radicals in the bilayer of liposomes:
direct evidence from electron spin resonance studies. J Agric Food Chem.
48:5710-5714, 2000.

COELHO, M. A. Z; LEITE, S.G.F.; ROSA, M. F.; FURTADO, AALL.
Aproveitamento de residuos agroindustriais: produgdo de enzimas a partir da
casca de coco verde. B.CEPPA, Curitiba, v. 19, n. 1, p. 3342, jan./jun. 2001.

COLLINS, T; GERDAY, C; FELLER G. Xylanases, xulanases family and
extremophilic xylanases. Microbiology Reviews 29, p. 3-23, 2005.

CORAZZA, M.; RODRIGUES, D. G.; NOZAKI, J. Preparagao e caracterizacao
do vinho de laranja. Quim. Nova, v. 24, n. 4, p. 449-452, 2001.

CORDEIRO, Z. J. M.; MATOS, A. P. de; MEISSNER FILHO, P. E. Doengas e

métodos de controle. In: BORGES, A,L,; SOUZA, L, da S. O cultivo da ba-
naneira, Cruz das Almas: Embrapa-CNPMF, p. 146-182, 2004.

50



CUNHA, G. L.; O processamento minimo do Abacaxi. Disponivel em:
<http://sbrt.ibict.br/upload/sbrt3175.pdf?PHPSESSID=7add59c0f85cc88ef8
1bc34d60a17169> Acesso em: 10 de novembro de 2010.

DA CUNHA, G. A. P.; MATOS, A. P,; SOUZA, L. F. S.; SANCHES, N. F;
REINHARDT, D. H. R. C.; CABRAL, J. R. S. A cultura do abacaxi, v.12, p. 18-
21, 1994.

DATO, M.C.F., PIZAURO JUNIOR, J.M., MUTTON, M.J.R. Analysis of the
secondary compounds produced by Saccharomyces cerevisiae and wild yeast
strains during the production of “Cachaga”. Brazilian Journal of Microbiology,
v.36, n.1, p.70-74, 2005.

DA-SILVA, R.; FRANCO, C. M. L.; GOMES, E. Pectinases, hemicelulases e
celulases, acdo, producdo e aplicagdo no processamento de alimentos:
revisdo. Boletim SBCTA, v. 31, n. 2, p. 249-260, 1997.

DAVALOS, A.; BARTOLOME, B.; GOMEZ-CORDOVES, C. Antioxidant
properties of commercial grape juices and vinegars. Food Chemistry. V. 93 p.
325-330, 2005.

DEL SIGNORE, A. Chemometric analysis and volatile compounds of traditional
balsamic vinegars from Modena. Journal of Food Engineering. V. 50, 2001.

DIAS, D. R.; SCHWAN, R. F.; LIMA, L. C. O. Metodologia para elaboragao do
fermentado de caja (Spondias mombin L.). Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, v. 23, n.3, p. 342-350, 2003.

EVANGELISTA, J. Tecnologia de alimentos. 2. ed. Rio de Janeiro: Atheneu,
1989.

FACUNDO, H. V. V. F. Mudangas no perfil sensorial e de volateis do suco
de abacaxi concentrado durante o processamento. Fortaleza: Universidade
Federal do Ceara, 2009. 82p. Dissertagcdo (Mestrado em Tecnologia de
Alimentos). Fortaleza, 2009.

FAGUNDES, G. R. YAMANISHI, O. K. Caracteristicas fisicas e quimicas de
frutos de mamoeiro do grupo 'solo' comercializados em 4 estabelecimentos de
Brasilia-DF. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 23, n.3., 2001.

FAO. United Nations food and agriculture. Disponivel em: <
http://faostat.fao.org/site/339/default.aspx>. Acesso em: 08 de fevereiro de
2013.

FERNANDEZ-GONZALEZ, M.; UBEDA, J. F.; VASUDEVAN, T. G.; OTERO, R.
R. C.; BIONES, A. [; Evaluation of polygalacturonase activity in

51



Saccharomyces cerevisiae wine strains. FEMS Microbiol. Lett. 237- 261,
2004.

FIGUEIREDO, B. C.; SOARES, S.E. R.; SOUSA, R. K.; LOURENCO , R. D.
SILVA, C.G.; QUEIROZ , V.S. Aproveitamento do abacaxi na producdo de
vinagre. Anais da 572 Reunido Anual da SBPC - Universidade Federal da
Paraiba - UFPB Fortaleza, CE , 2005.

FUKAYA, M.; PARK, T. S.; TODA, K. Improvement of acetic acid fermentation
by molecular breeding and process development. Journal of Applied
Bacteriology, v. 73, n. 6, p. 447-454, 1992.

GARCIA, J.U., SANTOS, H. I, FIALHO, A. P. GARRO, F. L. T. ANTONIOSI
FILHO, N. R., LELES, M. I. G. Estudo da estabilidade térmica de 6leos de
peixes em atmosfera de nitrogénio. Eclética Quimica, v. 29, n 2, p 41-46,
2004.

GARRUTI, D. S. Composicao de volateis e qualidade de aroma do vinho de
caju. Tese de Doutorado, Universidade Estadual de Campinas, Brasil, 2001.

GRAHAM, H. D. Stabilization of the Prussian blue color in the determination of
polyphenols. J. Agric. Food Chem., Columbus, v. 40, n. 5, p. 801-805, 1992.

GRANADA, G. G.; MENDONCA, C. R. B.; ROSA, V. P.; ZAMBIAZI, R. C.
Vinagres de folhas de videira: aspectos sensoriais. Boletim do CEPPA,
Curitiba, v. 18, n. 1, p. 51-56, 2000.

GERVAIS, P.; MOLIN, P. The role of water in solid-state fermentation.
Biochemical Engineering Journal, v. 13, n. 1, p. 85-101, 2003.

GODFREY, T.; WEST, S. Industrial enzymology. 2nd Ed., New York,
MacMillan Publishers Ltd., 1996.

GONCALVES, N. B. (Org.) Abacaxi: pos-colheita. Brasilia: EMBRAPA
Comunicagéao para Transferéncia de Tecnologia, 2000. cap. 2, p. 13-27. (Frutas
do Brasil, 5).

GONDIM, A. M.; MOURA, V. M. F.; DANTAS, S.A.; MEDEIROS, R. L. S;
SANTOS, K. M. Composi¢cédo centesimal e de minerais em cascas de frutas.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v, 25, n, 4, p. 825-827, 2005.

GUIMARAES FILHO, O. Avaliagdo da produgido Artesanal da aguardente
de banana utilizando Saccharomyces cerevisae CA-1174. Lavras, 2003.
Tese (Doutorado em Tecnologia de Alimentos). Lavras: Universidade Federal
de Lavras. 82 p. 2003.

52



HOFFMANN, A. Sistema de produg¢ao de Vinagre. Embrapa Uva e vinho. Bento
Gongalves, Ago. 2006. Disponivel em: <http://www.cnpuv.embrapa.br >.
Acesso em: 04/05/2010.

HUANG, D.; OU, B.; PRIOR, R.L. The chemistry behind antioxidant capacity
assays. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v. 53, p. 1841-1856,
2005.

IONASHIRO, M. Fundamentos de Termogravimetria e Analise térmica
Diferencial/Calorimetria Exploratéria Diferencial. 1. ed. Sdo Paulo: Giz,
2005.

IBGE, 2013. Levantamento Sistematico da produg&o agricola. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: 29.07.2014.

IBRAF — Instituto Brasileiro de Frutas. Frutas processadas. Disponivel em:
<http://www.ibraf.org.br/estatisticas/> Export_Processadas. Online. Acesso em:
27 04. 2010.

JAYANI, R. S.; SAXENA, S.; GUPTA, R. Microbial pectinolytic enzymes: A
review. Process Biochemistry, v. 40, n.9, p. 2931-2944, 2005.

KASHIMA, Y.; IJIMA, M., OKAMOTO, A.; KOIZUMI, Y.; UDAKA, S;
YANAGIDA, F. Purification and characterization of intracellular esterases
related to ethylacetate formation in Acetobacter pasteurianus. Journal of
Fermentation and Bioengineering, Tokyo, v. 85, n. 6, p. 584-588, 1998.

KASHIMA, Y.; IJIMA, M.; NAKANO, T.; TAYAMA, K.; KOIZUMI, Y.; UDAKA,
S.; YANAGIDA, F. Role of intracellular esterases in the production of esters by
Acetobacter pasteurianus. Journal of Bioscience and Bioengineering,
Tokyo, v. 89, n. 1, p. 81-83, 2000.

KIM, K. H.; HONG, J. Supercritical CO2 pretreatment of lignocellulose
enhances enzymatic cellulose hydrolysis. Bioresource Technology, v. 77, p.
139-144, 2001.

KEATTCH, C. J.; DOLLIMORE, D.; An Introduction to Thermogravimetry,
Second Edition, Heyden, London, 1975.

KOHATSU, D.S.; EVANGELISTA, R.M.; LEONEL, S. Caracteristicas de
qualidade da casca, polpa e miolo de goiaba em diferentes estadios de
maturacgdo. In: XX Congresso Brasileiro de Fruticultura. 54th Annual Meeting of
the Interamerican Society for Tropical Horticulture. Vitoria, 2008.

KOBORI, C. N.; JORGE, N. Caracterizagédo dos 6leos de algumas sementes de

frutas como aproveitamento de residuos industriais. Ciénc. agrotec., Lavras, v.
29, n. 5, p. 1008-1014, set./out., 2005.

53



LACERDA, L.G. Uso de técnicas termoanaliticas na caracterizagcao da
hidrélise enzimatica parcial de amidos de matérias-primas tropicais. 2006.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Universidade
Estadual de Ponta Grossa, 2006, 81 p.

LANDBO, A. K.; MEYER, A.S. Effects of different enzymatic maceration
treatments on enhancement of anthocyanins and other phenolics in black
currant juice. Innovative Food Science & Emerging Technologies, v. 5, n. 4,
p. 503-513, 2004.

LARA, C. A. Producao de aguardente de banana: emprego de enzimas
pectinoliticas e efeito de fontes de nitrogénio e quantidade de inéculo na
formacao de alcoois superiores. 2007. Dissertatgcdo (Mestrado em Ciéncia de
alimentos) Universidade Federal de Minas Gerais., 74 p., 2007.

LIEW ABDULLAH, A.G.; SULAIMAN, N.M.; AROUA, M.K.; MEGAT MOHD
NOOR, M.J. Response surface optimization of conditions for clarification of
carambola fruit juice using a commercial enzyme. Journal of Food
Engineering, v. 81, n. 1, p. 65-71, 2007.

LLOBODANIN, L. A. G. Potential of blanquilla pear variety to produce pear
spirits:influence of the fermentation and distillation conditions in the final
quality of the spirits.. 2008. Tese. Department of Chemical Engineering
Universitat Rovira i Virgili, Tarragona, 167 p. Spain, 2008.

LU, S.F.; LEE, F-L.; CHEN, H.K. A thermotolerant and high acetic acid-
producing bacterium Acetobacter sp 114-2. Journal of Applied Microbiology,
v. 86, n.1, 1999. p. 55-62.

LYND, L. R.; WEIMER, P. J.; VAN ZYL, W. H.; PRETORIUS, |. S. Microbial
cellulose utilization: fundamentals and biotechnology. Microbiol. Mol. Biol.
Rev., v.66, n 3, p 506, 2002.

MACHADO, R. L. P. O papel dos Bancos de Alimentos na redugdo do
Desperdicio de alimentos. Centro Nacional de Pesquisa de Tecnologia
Agroindustrial de Alimentos. EMBRAPA, CTAA. Rio de janeiro, set/ 2007.

MARANGON, A. L. P.; SILVA, P. H. A. da; MENDES, G. L. Produgéao de
Vinagre de Caqui. Departamento de Tecnologia de Alimentos: Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, 2011. 5 p. Anais...

MARTINS, A.M.; MATTOSO, L.H.C.; PESSOA, J.D.C. Comportamento Térmico
e Caracterizagdo Morfologica das Fibras de Mesocarpo e Carogo do Acai
(Euterpe oleracea Mart.). Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 31, n. 4, p.
1150-1157, 20009.

54



MARTINS, C.R.; FARIAS, R.M. Producédo de alimentos x desperdicio: tipos,
causas e como reduzir perdas na produgdo agricola. Revista da Faculdade de
Zootecnia, Veterinaria e Agronomia, v.9, n.1, p.83-93, 2002.

MECCA, F.; ANDREOTTI, R.; VERONELLI, L. L’aceto: tecnologia industriale e
tradizionale emprego nell industria conserveira utilizzazione in cucina. Brescia,
1. Ed., 1979. 320 p.

MELO, B. MELLO, B.; SILVA, C. A.; ALVES, P.R.B. Processamento minimo de
frutas e hortalicas. Universidade Federal de Uberlandia. Disponivel em:
<http://www.fruticultura.iciag.ufu.br/ pminimo.htm> Acesso em: 18 de dezembro
de 2010.

MENEGUZZO, J.; RIZZON, L. A. Sistema de produgéo de vinagre. Sistemas de
Producdo (Embrapa Uva e Vinho), Bento Gongalves, n. 13, 2006.

MENDES, B. A. B. Obtengao, caracterizagdao e aplicagcdao de farinha das
cascas de abacaxi e de manga. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia de
Alimentos) - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, 78p. 2013.

MIGUEL, A.C.A, ALBERTINI, S.; BEGIATO, G.F. DIAS, J.R.P.S. SPOTO,
M.H.F., Aproveitamento agroindustrial de residuos solidos provenientes do
meldo minimamente processado. Ciénc. Tecnol. Aliment. Campinas, 2008.

MIYAKAMA, Y; MIYAGAWA, F., NISHIYAMA, Y., MURA, K., TOKUE, C.
Antioxidative smoke flavor extration in wood vinegar prepared from drift wood.
Nippon Shokuhin Kagaku Kogaku Kaishi, v. 50, n. 11, p. 530-536, 2003.

MOLYNEUX, P. The use of the stable free radical diphenylpicryl-hydrazyl
(DPPH) for estimating antioxidant activity. Songklanakarin J. Sci. Technol. 26,
211-219, 2004.

MORALES, M.L.; TESFAYE W.; GARCIA-PARRILLA, M. C.; CASAS, J. A;
TRONCOSO, A. M. Evolution of the aroma profile of sherry wine vinegars
during an experimental aging in wood. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, Seville, v.50, p. 3173-3178, 2002.

MUNHOZ, C. L; SILVA, F. C.; VIANA, L. F.; SILVA JUNIOR, Z. P.; RIBEIRO, G.
F. A Producédo e analise de aceitacdo de cachaga de mexerica por teste afetivo.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS, 20, 2006, Curitiba. Anais... Curitiba: SBCTA, 2006. 1 CD-ROM.

MUNIZ, C. R. ; BORGES, M. F.; ABREU, F. A. P.; NASSU, R. T.; FREITAS, C.
A. S.Bebidas fermentadas a partir de frutos tropicais. Boletim do Centro de
Pesquisa e Processamento de Alimentos, v. 20, n. 2, p. 309-322, 2002.

NISHIDAI, S.; NAKAMURA, Y.; TORIKAI, K.; YAMAMOTO, M.; ISHIHARA, N.;
MORI, H.; OHIGASHI, H. Kurosu, a traditional vinegar produced from

55



unpolished rice, suppresses lipid peroxidation in vitro and in mouse skin.
Bioscience, Biotechnology and Biochemistry, v 64, n. 9, p. 1909-1914,
2000.

NOGUEIRA, A.; SANTOS, L. D.; PAGANINI, C.; WOSIACKI, G. Avaliacao da
fermentacdo alcoodlica do extrato de bagago de maca. Semina: Ciéncias
Agrarias. V.6, n 2, p 187- 194, 2005.

OLIVEIRA, F. D. Avaliagdao da atividade antimicrobiana do vinagre em
cortes de dianteiro bovino embalado a vacuo. 2006. 82 p. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncia de Alimentos). Departamento de Faculdade de
Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
2006.

OLIVEIRA, M. C. S.; SILVA, N. C. C.; NOGUEIRA, A.; WOSIACKI, G.
Avaliacdo do método de liquefacdo enzimatica na extracdo de suco de maga.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 26, n. 4, p. 906-915, 2006.

ORBERG, P. K. Studies on cellulases production from annual ryegrass
straw by Trichoderma reesei. Oregon, 1981. Dissertacéo (Mestrado), Oregon
State University, 1981.

OZKAN, M. Degradation of anthocyanins in sour cherry and pomegranate juices
by hydrogen peroxide in the presence of added ascorbic acid. Food
Chemistry, v. 78, n. 4, p. 499-504, 2002.

PALMA, M. S. A.; CARVALHO, L. F. C. P.; GAVOGLIO, L. C. Vinagres. In:
AQUARONE, E. et al. Biotecnologia Industrial. Sdo Paulo: Edgard Blucher,
2001. p. 183-208.

PAZ, M. F. PAZ, M. F.; SCARTAZZINI, L. S.; OGLIARI, T. C.; BURLIN, C.
Produgdo e Caracterizacdo do Fermentado Alcodlico de Actinidia deliciosa
Variedade Bruno Produzido em Santa Catarina. In: SIMPOSIO NACIONAL DE
BIOPROCESSOS - SINAFERM, 16. 2007. Curitiba. Anais do 16° SIMPOSIO
NACIONAL DE BIOPROCESSOS. Curitiba, 2007. CD-ROM.

PEDROSO, Paula R. F. Produgao de vinagre de maga em biorreator airlift.
2003. Tese (Mestrado em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de
Santa Catarina. Florianépolis. 2003.

PELIZER, L. H.; PONTIERI, M. H.; MORAES, I. O. Utilizagdo de residuos agro-
industriais em processos biotecnoldgicos como perspectiva de redugao do
impacto ambiental. J. Technol. Manag. Innov. 2007, Volume 2, Issue 1.

PEREIRA, J. G.,, OKUMURA, F., RAMOS, L. A, CAVALHEIRO, E. T. G,,

NOBREGA, J. A. Termogravimetria : Um novo enfoque para a classica
determinacao de calcio em cascas de ovos. Quim. Nova, Vol. 32, 2009.

56



PINTO, T. M. S; NEVES A. C., LEAO M. V., JORGE A. O. Vinegar as an
antimicrobial agent for control of Candida spp. in complete denture wearers.
Journal of Applied Oral Science, v. 16, n. 6, p.385-390, 2008.

RAMALHO, A., R.: VIEIRA JUNIOR, J. R.; FERNENDES, C. F.; ROCHA,
R.B.; MARCOLAN, A. L., CASSARO, J. D. Comunicado técnico/ Embrapa:
Caracteristicas das cultivares de abacaxizeiros cultivadas no Estado de
Rondénia. Porto Velho, ago/ 2009.

REYES, S. E. H. Utilizacao da casca de banana, Musa cavendishii, madura,
para produgao de alcool e vinagre. 1991. 102p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) Universidade Federal de Vigosa. Vigosa-
MG, 1991.

RIZZON, L. A.;; MENEGUZZO, J. Elaboragado de Vinagre. Bento Gongalves,
2002. (Documentos) - Embrapa Uva e Vinho.

RIZZON, L. A.; MIELE, A. Avaliagdo da cv. Merlot para elaboragdo de vinho
tinto. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v.23, suplemento, p.156-161, 2003.

ROCAFA JUNIOR, H; PADOVAN, F.C.; FARIA, J.B. A new fermented distilled
everage from orange liquor. Alim. Nutr., Araraquara, v.16, n.4, p. 321-325, out./
dez. 2005.

ROGERIO, M.C.P.; BORGES. I.; NEIVA, J. M. N.; PIMENTEL, J. C.M.;
CARVALHO, F.C.; PONTE, T.R.; COSTA., J.B.; CATUNDA, A.G.V. Valor
nutritivo do residuo da industria processadora de abacaxi (Ananas comosus L.)
em dietas para ovinos. Consumo, digestibilidade aparente e balangos
energético e nitrogenado. Arq. Bras. Med. Vet. Zootec., Belo Horizonte, v. 59,
n. 3, 2007.

ROSSI JUNIOR, J. A.; SINGLETON, V. L. Colorimetry of total phenolics with
phosphomolybdic phosphotungstic acid reagents. American Journal of
Enology and Viticulture, v. 16, n. 3, p. 144-158, 1965.

SALVIANO, A. T. M., AMARAL, C. R. S.J.; LUCENA, J. E. Ricardo Targino
MOREIRA, J. E. R.; NOBREGA., |. C. C. Elaboracéo e Aceitagdo Sensorial de
Uma Aguardente Bi-destilada de Jaca (Artocarpus Heterophilus Lam). Anais da
I JORNADA NACIONAL DA AGROINDUSTRIA. Bananeiras, dezembro de
2007.

SANTANA, J. C. C. Recuperacao das enzimas a e B-amilases em sistema
bifasico aquoso PEG/CaCl2 para uso como biocatalizador amilaceos.
Campinas, 2006. 232p. Dissertagdo - (Mestrado em Engenharia Quimica),
Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP, 2006.

57



SCHIEBER, A.; STINTZING, F. C.; CARLE, R. Byproducts of plant food
processing as a source of functional compounds: recent developments. Trend
Food Science Technology, Cambridge, v. 12, p. 401-413, 2001.

SILVA, AP.V.; MAIA, G.A.O.; OLIVEIRA, G.F.S.0O. Estudo da produgao do
suco clarificado de caja (Spondias tuberosa L.). Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Campinas, v.19, n.1, p.33-36, 1999.

SILVA JUNIOR, Z. P. et al. Caracteristicas fisico-quimicas da cachaga de
abacaxi. In:. CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS, 20, 2006, Curitiba. Anais... Curitiba: SBCTA, 2006. 1 CD-ROM.

SILVA, M. B. L., CHAVES. B. P., LELIS, V. G., ALVARENGA, L. M., SILVA, P.
H. A Hidrolise enzimatica da polpa e qualidade fisico-quimica de aguardente de
banana refugo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
DE ALIMENTOS, 19, 2004, Recife. Anais... Recife: SBCTA, 2004. 1 CD-ROM.

SILVA, M. B. L., CHAVES. B. P., LELIS, V. G., ALVARENGA, L. M., ZUIM, D.
R., SILVA, P. H. A. Qualidade Fisico Quimica e Sensorial de aguardentes de
polpa de banana e banana integral submetidas a hidrolise enzimatica. Alim.
Nutr., 20(2): 217-221, 2009.

SILVA, S. A.,, SOUZA, A. G., CONCEICAO, M. M., ALENCAR, A. L. S,
PRASAD, S. CAVALHEIRO, J. M. O. Estudo termogravimétrico e calorimétrico
da algaroba. Quim. Nova, Vol. 24, No. 4, 460-464, 2001.

SILVA, M. L. C.; COSTA, R. S.; SANTANA, A. S.; KOBLITZ, M. G. B.
Compostos fendlicos, carotendides e atividade antioxidante em produtos
vegetais. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v.31, n. 3, p.669- 682, jul/set.
2010.

SOUSA, M. S. B, VIEIRA, L. M., SILVA, M. J. M., LIMA, A. Caracterizacao
nutricional e compostos antioxidantes em residuos de polpas de frutas
tropicais. Ciénc. agrotec., Lavras, v. 35, n. 3, 2011.

SPAGNA, G.; PIFFERI, P.G.; TRAMONTINI, M.; ALBERTINI, A. Pectinlyase
immobilization on polyamides for application in the food processing industry.
Journal of Chemical Technology & Biotechnology, v. 59, n. 4, p. 341-348,
1994.

SPINOSA, W. A. Isolamento, selegcao, identificagcao e parametros cinéticos
de bactérias acéticas provenientes de industrias de vinagre. 2002. 203 f.
Tese (Doutorado) - Curso de Ciéncia de Alimentos, Departamento de Ciéncia
de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas- Unicamp, Campinas, 2002.

STORCK, C. R.; NUNES, G. L.; OLIVEIRA, B. B ; BASSO, C. Folhas, talos,
cascas e sementes de vegetais: composigdo nutricional, aproveitamento na

58



alimentacdo e analise sensorial de preparagdes. Ciéncia Rural, v.43, n.3,
2013.

TANRIOVEN, D.; EKSI, A. Phenolic compounds in pear juice from different
cultivars. Food Chemistry, v. 93, n. 1, p. 89-93, 2005.

TARAGANO, V.M.; PILOSOF, A.M.R. Application of Doehlert designs for water
activity, pH, and fermentation time optimization for Aspergillus niger pectinolytic
activities production in solid-state and submerged fermentation. Enzyme and
Microbial Technology, v. 25, n. 3-5, p. 411-419, 1999.

TESSARO, D.; LARSEN, A. C.; DALLAGO, R. C.; DAMASCENO, S. G.;
SENE, L. ; COELHO, S. R. M. Avaliagao das fermentacdes alcodlica e acética
para produgdo de vinagre a partir de suco de laranja. Acta Scientiarum.
Technology, Maringa, v. 32, n. 2, p.201-205, 2010.

TORRES NETO, A. B. SILVA, M. E.; SILVA, W. B.; SWARNAKAR, R. ; SILVA,
F. L. H. Kinetic and physico-chemical characterization of cashew (Anacardium
occidentale L.) wine. Quimica Nova, v. 29, n. 3, p. 489-492, 2006.

UENOJO, M.; PASTORE, G. M. Pectinases: aplicagdes industriais e
perspectivas. Quim. Nova, v. 30, n. 2, 388-394, 2007.

UTYAMA, |. K. A. Avaliagao da atividade antimicrobiana e citotéxica in
vitro do vinagre e do acido acético: perspectivas na terapéutica de
feridas. 2003. 113 p. Dissertagdo (Mestrado em Enfermagem) - Departamento
de Escola de Enfermagem, Universidade de Sao Paulo, Ribeirdo Preto, 2003.

VIRGILI, F.; SCACCINI, C. Cardiovascular disease and nutritional phenolics. In:
POKORNY, J.; YANISHLIEVA, N.; GORDON, M. Antioxidants in food:
Practical applications. Cambridge, England: Woodhead Publishing Limited.
Cap. 5, 2001.

WENDLANDT, W. W. Thermal Methods of Analysis, Interscience Publishers,
New York, 1964.

WENDLANDT, W. W.Thermal Analysis in Chemical Analysis; Ewing, P. J.;
Winefordner, J. D., eds.; 3rd ed., John Willey: New York, 1986.

ZANCANARO J. O. Otimizagao do processo lento de fermentagao acética.
1988. Tese (Doutorado em Ciéncia de Alimentos) - Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas, Universidade de Sao Paulo. 69 p. Sdo Paulo, 1988

ZILIOLI, E.Composicdao quimica e propriedades funcionais no
processamento de vinagres. 2011. Tese (Doutorado em Ciéncia de
Alimentos) Departamento de Faculdade de Engenharia de Alimentos,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 84 p., 2011

59



Capitulo 2

Avaliagao fisico-quimica e termogravimétrica da polpa e do abacaxi

integral hidrolisados e nao-hidrolisados

Resumo

O Brasil € um grande produtor de abacaxi e apresenta perdas pos-
colheita que somadas aos residuos provenientes do processamento, precisam
ser aproveitados. Este trabalho avaliou a perda de massa e os teores de
soélidos soluveis totais, agucares redutores totais, pectina, hemicelulose, lignina
e celulose da polpa de abacaxi e do abacaxi integral (polpa e casca),
submetidas e ndo submetidas a hidrélise enzimatica com pectinases,
hemicelulases, amilases e celulases. A hidrolise enzimatica aumentou o
rendimento de suco extraido de abacaxi, tanto da sua polpa (8,84%) quanto da
fruta integral (19,65%). As curvas de perda de massa de polpa de abacaxi
hidrolisada e nao hidrolisada obtidas pela termogravimetria foram similares. O
efeito da hidrélise enzimatica foi mais acentuado quando se avaliou amostras
integrais. Na maioria das amostras, a hidrélise diminuiu os teores de pectina,
hemicelulose, lignina e celulose, além de aumentar o teor de sdlidos soluveis

totais e agucares redutores totais.

1. Introducgao

A fruticultura no Brasil tem uma perspectiva de mercado mais favoravel
que outros paises em virtude da diversidade climatica e das novas tecnologias
existentes, sendo possivel produzir praticamente o ano inteiro, o que néao
ocorre nas principais regides fruticultoras do mundo (ALVARENGA et al.,
2013).

O Brasil € um grande produtor de frutas, e parte da produgdo nao é

consumida e nem utilizada pelas industrias. Além disso, produz residuos de
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elevado valor agregado, provenientes do processamentos de frutas, como o

abacaxi, que é produzido praticamente o ano inteiro.

A crescente preocupagdo com o meio ambiente vem mobilizando varios
segmentos do mercado e tornando fundamental identificar alternativas viaveis a
utilizacdo de residuos (PELIZER et al., 2007; SILVA et al., 2009). Estudos
recentes vém sendo desenvolvidos para buscar alternativas de minimizagao

das perdas das industrias de alimentos.

Muitas frutas sdo processadas para fabricagcdo de sucos naturais, sucos
concentrados, doces em conserva, polpas e extratos, os quais possuem
residuos que sao descartados, sendo que poderiam ser utilizados para diminuir
o desperdicio das industrias de alimentos (KOBORI e JORGE, 2005).

As cascas das frutas podem ser uteis em outros processamentos,
podendo ser usadas em processos fermentativos, como a fermentagao
alcoolica e aceética, principalmente por serem matérias-primas com elevados
teores de carboidratos. Nas fermentacbes alcodlicas, tem-se que fazer uma
hidrélise enzimatica para quebrar os polissacarideos em monossacarideos
fermentaveis pelo microrganismo especifico. Essa operagao pode ser feita por
enzimas diferentes, dependendo da composi¢cao de cada matéria-prima. Para
aumentar também o rendimento da extragdo do suco da fruta e diminuir a sua
viscosidade, o que ocasionara um maior rendimento da fermentag&o alcodlica,
€ necessario também fazer uma hidrélise enzimatica da polpa das frutas com
enzimas pectinoliticas. Outro aspecto importante ¢é quantificar os
polissacarideos presentes nestes substratos antes e apdés a hidrélise
enzimatica, para definicho das enzimas a serem utilizadas e verificar a

eficiéncia do tratamento enzimatico.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da hidrolise enzimatica e
comparara composi¢cdo dos principais polissacarideos presentes na matéria-
prima antes e apdés a hidrélise, por analises fisico-quimicas e

termogravimétricas.
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2. Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos no laboratorio de Microbiologia
Industrial e Biocatalise da Faculdade de Farmacia (LAMIB) e no Laboratério de
Analises Térmicas do Departamento de Quimica da UFMG.

2.1. Matéria-prima

Foram utilizados abacaxis da variedade pérola (Ananas comosus (L.)
Merril) no ultimo estagio de maturacdo obtido de mercados locais, em Belo
Horizonte, Minas Gerais (Brasil).

Para a hidrdlise enzimatica, foram utilizadas enzimas pectinoliticas,
celulases, amilases e hemicelulases, cedidas pela Novozymes e pela
Granotec.

2.2. Métodos
2.2.1 Higienizacao das frutas

Os abacaxis (6 kg) foram higienizados em agua corrente e deixados em
solugdo clorada (200 ppm) por 15 min (BRASIL, 2004).

2.2.2 Processamento da matéria-prima e hidrélise enzimatica
Os abacaxis (3 kg) foram descascados manualmente e reservados para

outros tratamentos. Outra porgcédo de abacaxi ndo foi descascada e corresponde
a fruta integral, constituida de polpa e casca, conforme mostrado Figura 1.
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Figura 1- Abacaxi descascado (a) e abacaxi integral (b)

Posteriormente, as frutas (polpa e abacaxi integral) foram trituradas em
liquidificador industrial (Poli / Metalurgica, Siemsen Ltda, LB-15, Brusque, SC,
Brasil). As polpas e os abacaxis integrais foram submetidos a hidrélise
enzimatica com as respectivas enzimas: pectinases, celulases, amilases e
hemicelulases, cedidas pela Novozymes e pela Granotec, obtendo-se amostras
de polpa e de abacaxi integral hidrolisadas e ndo hidrolisadas, constituindo 4
grupos: polpa de abacaxi (PA), polpa de abacaxi hidrolisada (PAH), abacaxi
integral (Al) e abacaxi integral hidrolisado (AlH), conforme o esquema da

Figura 2.
[ Higienizagdo das frutas ]

[ Descascamento/ Trituragdo ] [ Trituracao ]

( POLPA NAO Hidrélise enzimatica INTESRAL
Hidrélise enzimatica/ HIDROLISADA [ o o ./ HIDRT)‘I\.::;ADA
Desativagio enzimatica (PAH) Desativacao enzimatica (A1)
) |
POLPA INTEGRAL
HIDROLISADA HIDROLISADA
(PA) (AIH)

Figura 2 — Esquema de operagdes sucessivas na divisao de amostras de abacaxi
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As amostras foram hidrolisadas utilizando as enzimas Pectinex Ultra-SP,
de acordo com o procedimento descrito por LARA (2007), Celluclast®, segundo
YULIARTI (2011), Spring alfa e Summer Xylan segundo os fornecedores
(GRANOTEC, 2009) conforme a Tabela 1. Desta forma, foram adicionadas
inicialmente, celulase e hemicelulase, posteriormente, pectinase e por ultimo,

amilase.

Tabela 1 — Enzimas utilizadas e condi¢cdes de hidrélise enzimatica

Enzimas Pectinase Celulase Hemicelulase Amilase
Nome comercial Pectinex Ultra SP  Celluclast® Summer Xylan  Spring Alfa
Concentragao (ppm) 250 1000 60 600
Tempo (min) 78 30 30 30
Temperatura (°C) 35 35 35 55
LARA YULIARTI GRANOTEC GRANOTEC
Referéncias
(2007) (2011) (2009) (2009)

As amostras foram hidrolisadas enzimaticamente de acordo com as
condicbes mostradas na Tabela 1. Para a manutengcdo de temperatura
constante durante a hidrélise utilizou-se banho maria digital, Nova Etica,
modelo 314DN, e agitacdo constante. ApOs cada tratamento enzimatico, foi

feita a inativagdo enzimatica a 90 °C por 5 min, em banho-maria.

As amostras de abacaxi (polpa e integral) hidrolisadas e ndo hidrolisadas
foram submetidas as analises termogravimétricas e fisico-quimicas. Foram

obtidos, aproximadamente 1 kg de amostra para cada grupo.
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2.2.3 Termogravimetria

Todas as amostras pertencentes aos quatro grupos foram analisadas
por termogravimetria. As curvas termogravimétricas foram obtidas utilizando
uma termobalanga TGA-50H (Shimadzu).

Foram utilizadas massas de amostras variando entre 11,0 — 17,0 mg, em
cadinho de alumina (Al2O3), sob atmosfera dindmica de nitrogénio (fluxo de 50
mL min™") e razdo de aquecimento igual a 10°C min™. O aquecimento foi

realizado desde a temperatura ambiente até 750 °C.

2.2.4. Analises fisico-quimicas

As amostras de abacaxis, pertencentes aos grupos (Al, AlH, PA e PAH)
foram analisadas quanto aos teores de amido (IAL, 2005), sélidos soluveis
totais (AOAC,1992), teor de polpa (Koch, 1971) hemicelulose, pectina, lignina e
celulose (Schieber, et al., 2005).

Para a determinagao do teor de polpa, as amostras foram centrifugadas
e foram medidas a massa total, a massa de sobrenadante e a massa de
precipitado, por diferenga. As determinac¢des foram feitas antes e depois da
centrifugacéo e os dados expressos em porcentagem. Considerou-se teor de
polpa ou teor de sobrenadante, como a porcentagem de sobrenadante obtida

em relacdo a massa total de amostra avaliada (Koch, 1971).

2.2.5. Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Os
resultados das analises foram comparados por Analise de Variancia (ANOVA)
e teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade utilizando o software EXCEL.

As analises foram realizadas em triplicata.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Hidrdlise enzimatica

As amostras de abacaxi submetidas ao tratamento enzimatico

apresentaram-se menos viscosas, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Amostra integral hidrolisada (a) e amostra nao hidrolisada (b)

O teor de sobrenadante, isto é, maior quantidade de sobrenadante
obtida apos centrifugagéo, foi maior nas amostras de polpa de abacaxi e de

abacaxi integral, submetidas a hidrélise enzimatica (Tabela 2).

Tabela 2 - Teores de polpa de abacaxi e abacaxi integral

Abacaxi Teor de sobrenadante (g/100g)
Polpa (PA) 65,47 £ 0,26°
Polpa hidrolisada (PAH) 71,26 £ 0,12°
Integral (Al) 50,99 + 0,31°
Integral Hidrolisada (AIH) 61,01 +0,10°

*Médias numa mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey
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A diminuicéo da viscosidade do meio em fungao da hidrélise enzimatica
aumenta o rendimento de extracdo de suco, aumentando, portanto, o teor de
polpa, devido a quebra dos polissacarideos, como foi observado em
processamento de suco de caja (SILVA et al., 1999) e manga (ALVARENGA et
al. 2006).

Com a hidrélise enzimatica da polpa de abacaxi, houve aumento de
8,84% do teor de sobrenadante obtido apds a centrifugagdo da amostra. Nas
amostras de abacaxi integral, com a utilizagdo da hidrdlise enzimatica, o

aumento do teor de sobrendante foi de 19,65%.

Oliveira et al. (2006) avaliando o método de liquefagdo enzimatica na
extracdo de suco de maga, verificaram um aumento de 19% no rendimento de
suco obtido pelo processo de liquefacdo e consideraram economicamente

viavel para a industria, mesmo com o custo adicional da aquisi¢ao da enzima.

3.2. Termogravimetria

Os resultados obtidos pela analise termogravimétrica indicam que as
amostras hidrolisadas e nao hidrolisadas apresentam decomposicdo térmica
completa a 700 °C.

A perda de massa de abacaxi integral e de abacaxi integral hidrolisado

submetidas a temperaturas elevadas estdo mostrados na Figura 4.
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Figura 4 - Perda de massa de abacaxi integral (Al) e abacaxi integral hidrolisado (AlH)

A perda de massa da amostra hidrolisada foi maior em temperaturas
iniciais quando comparada a perda de massa da amostra n&o hidrolisada.
Inicialmente, a hidrélise enzimatica facilitou a degradagédo térmica. Segundo
Aggarwall e Dollimore (1998) durante a hidrdlise enzimatica, ocorrem mais
alteracdes estruturais de modo a disponibilizar uma maior area para a agéao do

calor e consequentemente facilitando a degradacao térmica.

Na curva referente a amostra de abacaxi integral n&o hidrolisado (Al),
onde ha maiores teores de pectina, amido, hemicelulose, celulose e lignina em
relagdo as amostras de abacaxi integral hidrolisado (AlH), pode-se perceber
que ocorreu, até 100 °C, uma variacdo inicial com perda de massa de
aproximadamente 70%. Para a amostra hidrolisada (AlIH) a perda

correspondeu a aproximadamente a 80% da massa.

Verificou-se que todas as amostras exibiram trés estagios de perda de
massa. O primeiro estagio ocorreu em temperatura proxima a 100°C e pode ser
atribuida a perda de agua por evaporagdo. O segundo estagio, até
aproximadamente 350 °C, esta relacionado a decomposicdo dos compostos
organicos presentes. O terceiro estagio de decomposigao pode ser associado a
degradacéo térmica da celulose, hemicelulose e lignina, levando a produgao de
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carvao. Acima de 700°C, as curvas de perda de massa para todas as amostras
nao apresentam mais nenhum evento térmico, indicando a estabilidade térmica

da estrutura carbonacea formada conforme o grafico da Figura 4.

Segundo Carneiro (2010), entre 350 e 600 °C ocorre a decomposigdo da
lignina. A partir do momento que a porcentagem de massa atingiu o terceiro
estagio, toda a parte organica das amostras foi queimada, restando
majoritariamente compostos inorgénicos, que sdo mais estaveis a temperaturas

elevadas.

Tarley e Arruda (2004) observaram a decomposi¢gao da hemicelulose e
da celulose entre 250 e 360 °C e a decomposic¢ao da lignina ente 360 e 525 °C.
Diferentemente, Moran et al. (2008) reportaram que a hemicelulose e a lignina
sdo os primeiros a se degradarem, por volta dos 200 °C, sendo que a lignina
persiste até a temperatura de 700 °C, enquanto que a hemicelulose pirolisa
completamente aos 315 °C. Segundo este mesmo autor, a degradacgéo térmica

da celulose ocorre entre 315 °C e 400 °C.

As curvas de degradacao térmica para as amostras de polpa de abacaxi
(PA) e polpa de abacaxi hidrolisada (PAH) sado apresentadas na Figura 5. O
efeito da hidrdlise enzimatica na perda de massa da polpa de abacaxi (PA) foi
menos pronunciado do que nas amostras integrais (Al), provavelmente devido

a maior concentracao de polissacarideos da amostra integral (Al).

As curvas de perda de massa foram semelhantes para a polpa de
abacaxi (PA) e para a polpa de abacaxi hidrolisada (PAH), o que comprova a

relacao similar entre os seus constituintes organicos.
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Figura 5 - Perda de massa de polpa de abacaxi (PA), polpa de abacaxi hidrolisada
(PAH)

De acordo com o grafico da figura 4, a partir de 100 °C ocorreu uma
maior perda de massa nas amostras integrais n&o hidrolisadas (Al) pela
presenca dos polissacarideos nao hidrolisados, como a pectina, a
hemicelulose, o amido, a celulose e a lignina, que exigem temperaturas

maiores para que ocorra a degradacgéo térmica.

As curvas da analise térmica diferencial (DTA) evidenciaram um pico
endotérmico acentuado, em torno de 100 °C, confirmando a saida de agua
sinalizada pela perda de massa nas curvas termogravimeétircas. Notou-se ainda
um pico endotérmico discreto em torno de 350-380 °C, que pode ser atribuido a
liberacdo de volateis oriundos da decomposicdo dos compostos organicos,
principalmente nas amostras de abacaxi integral (APENDICE A).
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3.3. Analises fisico-quimicas

Os teores de hemicelulose, pectina, sélidos soluveis totais, amido,
lignina e celulose determinados nas amostras de abacaxi sGdo mostrados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizagcado de abacaxi submetidos e ndo submetidos a hidrolise

Parametros/ Tratamentos Al AlH 2 PA3 PAH 4
. 0 a ab b b
Hemicelulose (%) 1,02+0,26 0,72 +0,20 0,57 + 0,06 0,47 + 0,12
Lignina + Celulose (%) 190+040° 073+021 082+013 0,67 +0,06
Amido (%) 022+003 009+002 017+008" 011+004"
. ) a b a b
Pectina (%) 0,18+ 0,03 0,04 0,01 0,16 + 0,01 0,02 + 0,01

Solidos sollveis totais (°Brix) 10,00+ 0.20° 11,73 +040° 12,83+029 14,57 +0,12"

* Médias numa mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey

1 Abacaxi Integral

2 Abacaxi Integral hidrolisado

3: Polpa de abacaxi

4: Polpa de abacaxi hidrolisada

A amostra de abacaxi integral ndo hidrolisado (Al) apresentou teores
significativamente maiores de lignina+celulose que as amostras de polpa de
abacaxi ndo hidrolisada (PA), demonstrando as diferengas de composi¢cao da
casca e da polpa e indicando maior teor desses polissacarideos na casca.
Esse resultado explica a perda de massa mais acentuada na amostra integral
hidrolisada (Figura 4).

O abacaxi integral hidrolisado (AIH) apresentou teores de lignina +
celulose, amido e pectina significativamente menores que o abacaxi integral
nao hidrolisado (Al), devido a acdo das enzimas utilizadas. Na hidrdlise da
polpa de abacaxi, o teor de pectina diminuiu 88%.
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A polpa de abacaxi hidrolisada (PAH) apresentou menor teor de pectina
que a polpa nao hidrolisada (PA), mas n&o houve diferengas significativas em
relagéo aos teores de hemicelulose, lignina + celulose e amido, confirmando os
resultados apresentados na curva de perda de massa da polpa de abacaxi
(figura 5).

Nas amostras n&o hidrolisadas, tanto de polpa de abacaxi (PA) quanto
de abacaxi integral (Al), foram encontrados valores significativamente inferiores
de solidos soluveis totais (SST) em relagdo as amostras hidrolisadas,
confirmando o aumento desses valores quando a matéria-prima é submetida a

hidrélise enzimatica.

Os resultados obtidos para os teores de SST estdo dentro da faixa
encontrada por Guerra e Livera (1999) ao avaliarem a polpa de abacaxi pérola.
Estes autores obtiveram teores de solidos soluveis variando de 8,6 a 15,0 °Brix.
Fagundes et al. (2001) obtiveram teor de sdélidos soluveis de abacaxi pérola
entre de 12,5 a 14,7 °Brix e Manica (1999) quando avaliou a mesma variedade

de abacaxi encontrou valores entre 13,1 e 15,1 °Brix em frutos maduros.

Thé et al. (2010) relataram que o conteudo de pectina da polpa de
abacaxi varia de 0,01 a 0,06% e que a consisténcia da polpa de abacaxi
depende dos teores de celulose, hemicelulose e pectinas na fruta. Os teores de
pectina encontrados para a polpa de abacaxi hidrolisada (PAH), no presente

estudo, encontram-se dentro da faixa relatada por estes autores.
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4. Conclusao

Pelas analises termogravimétricas, as curvas de perda de massa de

polpa de abacaxi hidrolisada e n&o hidrolisada foram similares.

Nas amostras de abacaxi integral, a hidrolise diminuiu os teores de
amido, pectina e lignina + celulose. Na hidrdlise da polpa de abacaxi, o teor de
pectina diminuiu 88%. Em todas as amostras, a hidrolise aumentou o teor de
soélidos soluveis totais.

A hidrdlise enzimatica aumentou o rendimento de suco extraido de
abacaxi, tanto da sua polpa (8,84%) quanto da fruta integral (19,65%),
evidenciando a importancia da hidrolise enzimatica para melhor aproveitamento

da fruta.
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Capitulo 3

Fermentacgao alcodlica de polpa de abacaxi com e sem adi¢ao de casca:
Cinética da fermentagcao e compostos secundarios

Resumo

O abacaxi € um fruto de regides tropicais e subtropicais altamente
consumido em todo o mundo e com grandes indices de perdas. Produtos
obtidos por fermentacédo alcodlica de residuos e excedentes de frutas s&o
alternativas para minimizar as perdas provenientes da pds-colheita e do
processamento de frutas na industria. A qualidade de um fermentado alcodlico
depende do teor dos compostos secundarios no produto final. Neste estudo, foi
avaliado o potencial para o aproveitamento de residuos provenientes do
processamento de abacaxi na fermentagao alcodlica. Os meios de fermentacao
utilizados consistiram da polpa de abacaxi adicionada de 0, 10, 20 ou 30 % de
residuos (cascas). Realizou-se também a caracterizag&o fisico-quimica dos
fermentados alcodlicos de abacaxi. Os teores de etanol, agucares redutores
totais e acidez titulavel total foram determinados nos mostos e nos fermentados
alcoolicos. Foram determinados os parédmetros cinéticos de fermentacgio:
rendimento em etanol (%), eficiéncia da levedura (%) e produtividade da
fermentagdo alcodlica (g L™ h™"). Os fermentados de abacaxi com adigdo de
10% de casca e sem adi¢cado de casca, submetidos a hidrolise enzimatica foram
analisados quanto a acidez, teor de sdélidos soluveis totais, pH, teor alcodlico,
ésteres totais (acetato de etila, lactato de etila), aldeidos (acetaldeido), alcoois
superiores totais (n-propanol, isobutanol, isoamilicos), metanol, furfural, 1-
butanol e 2-butanol. Os melhores rendimentos em etanol foram obtidos nas
fermentag¢des dos mostos com adigdo de 10% de casca submetidas a hidrélise
enzimatica e sem adicdo de casca. O fermentado alcodlico obtido do abacaxi
integral (30% de casca) hidrolisado n&o diferiu significativamente do mosto com
20% de casca hidrolisada em relacdo a todos os parametros cinéticos
avaliados. Todos os compostos determinados nos fermentados de abacaxi
estdo dentro dos limites recomendados na literatura. A adi¢cao de 10% de casca
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ao mosto de abacaxi ndo interferiu negativamente na qualidade fisico-quimica

do produto fermentado.

1. Introducao

O Brasil € um importante produtor mundial de frutas, mas apresenta
altos indices de desperdicio, incluindo o n&o aproveitamento de excedentes da
safra, principalmente por se tratar de matéria-prima susceptivel a degradacgéo.
Por isso, sdo descartadas, diariamente, grandes quantidades de frutas que nao
apresentam qualidade para o consumo in natura, pois apresentam defeitos nas
cascas, tamanhos, coloragdo, consisténcia, entre outros fatores (TESSARO et
al. , 2010). Além disso, o processamento de frutas gera uma grande quantidade
de residuos como cascas, bagagos, sementes, carogos e outros residuos que
podem ser aproveitados.

As cascas de frutas apresentam altos valores de carboidratos, podendo
ser utilizadas em processos fermentativos, apos tratamento enzimatico. A
utilizagcado de residuos do processamento de frutas pode gerar novos produtos,
além de evitar o desperdicio. Portanto, € necessario desenvolver tecnologias
que permitam o aproveitamento dos residuos e proporcionem um incremento a

renda do pequeno produtor.

As matérias-primas acucaradas sdo os melhores substratos para
fermentacdo alcodlica. Bortolini et al. (2001) estudaram as fermentagbes
alcodlica e aceética de sucos de kiwi. Hernandez-gébmez et al. (2002)
produziram aguardente de meldo a partir de meldo inteiro, polpa e semente e
somente polpa. Nogueira et al. (2005) avaliaram a fermentagdo alcoodlica do
extrato de bagaco de macga. Asquieri et al. (2009) produziram aguardente de
jabuticaba a partir da casca e borra da fabricagdo de fermentado de jabuticaba.
Silva et al. (2009) produziram aguardente de banana a partir de casca e polpa
de banana e verificaram a qualidade fisico-quimica e sensorial dessas

aguardentes.
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Produtos obtidos a partir da fermentacdo de residuos e excedentes de
frutas sao alternativas para produtores rurais que cultivam frutas, evitando
perdas poés-colheita consideraveis durante a safra. Entretanto, estudos mais
abrangentes devem ser realizados, por se tratar de produtos novos no mercado

nacional.

A legislagéo brasileira define fermentado de frutas como a bebida com
graduacéo alcodlica de quatro a quatorze por cento em volume, a vinte graus
Celsius, obtida da fermentacéo alcodlica do mosto de frutos sadios, frescos e
maduros (BRASIL, 1997).

A fabricacdo de fermentados de frutas ja esta bem estabelecida e muitas
frutas tropicais foram utilizadas com sucesso nesse processo, como a laranja
(CORAZZA et al., 2001), a ata, a mangaba e a ciriguela ( MUNIZ et al., 2002),
o camu-camu (MAEDA e ANDRADE, 2003), a acerola (SANTOS et al., 2005), o
caju (TORRES NETO et al., 2006) e a jaca (ASSIS NETO, 2010).

A fermentacdo alcodlica de suco de frutas produz etanol como produto
principal e muitos outros componentes secundarios, como aldeidos, metanol,
alcodis superiores, acidos e ésteres, que contribuem para a qualidade do
fermentado (DATO et al., 2005). A analise dos componentes secundarios é
importante para verificar se as caracteristicas do produto estdo dentro dos
limites estabelecidos pela legislagéo brasileira (GARRUTI, 2001).

Na literatura consultada, encontram-se varios trabalhos nos quais foram
determinados varios compostos secundarios de diferentes bebidas
fermentadas, tais como: fermentado de mandacaru (ALMEIDA et al., 2011), de
caja (DIAS et al., 2003), de caju (TORRES NETO et al., 2006), de uva (RIZZON
e MIELE, 2003) e do fruto da palma forrageira (LOPES et al., 2005), dentre

outros.

O objetivo deste trabalho foi comparar os parédmetros cinéticos da
fermentacao alcodlica da polpa de abacaxi sem e com adicdo de cascas e
avaliar a qualidade dos fermentados alcodlicos, determinando os compostos

secundarios .
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2. Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Microbiologia
Industrial e Biocatalise da Faculdade de Farmacia da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG).

2.1. Material

Utilizou-se abacaxi da variedade pérola (Ananas comosus (L.) Merril) no
ultimo estagio de maturagdo obtido de mercados locais, em Belo Horizonte,
Minas Gerais (Brasil).

Para os ensaios de fermentagcdo foram utilizados fermento prensado
umido comercial (marca ltaiquara) constituido de células de Sacharomyces

cerevisiae.

Na hidrélise enzimatica, foram utilizadas enzimas pectinase (Pectinex
Ultra SP), celulase (Celluclast®), amilase (Spring alfa) e hemicelulase (Summer

Xylan), cedidas pela Novozymes e pela Granotec.

2.2. Métodos
2.2.1. Processamento da matéria-prima e hidrélise enzimatica

As frutas foram higienizadas em agua corrente e deixadas em solugéo
clorada (200 ppm) por 15 min (BRASIL, 2004).

Logo apds, as frutas foram descascadas manualmente, as cascas
reservadas e adicionadas as polpas na proporcao de 10, 20 e 30 % em relacao
a massa total. Todas as amostras foram trituradas em liquidificador industrial
(Poli / Metalurgica, Siemsen Ltda, LB-15, Brusque, SC, Brasil) e subdivididas
conforme a Tabela 1.

Apoés a trituracédo, as amostras foram hidrolisadas, conforme descrito na

metodologia do capitulo 2, com as enzimas descritas na Tabela 2.
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Posteriormente, foi feita a desativagao enzimatica a 90°C por 5 min., em
banho-maria, Nova Etica, modelo 314DN.

Tabela 1 — Mostos utilizados na fermentacgao alcodlica

Abacaxi Hidrdlise Mostos
Polpa sem adicao de casca Nao MA,
Polpa sem adicao de casca Sim MAH,
Polpa adicionada de 10% de casca Nao MA1o
Polpa adicionada de 10% de casca Sim MAH 1
Polpa adicionada de 20% de casca Nao MAo
Polpa adicionada de 20% de casca Sim MAH2
Polpa adicionada de 30% de casca Nao MA3
Polpa adicionada de 30% de casca Sim MAHj3

Tabela 2 — Enzimas utilizadas e condi¢cdes de hidrélise enzimatica

Enzimas Pectinase Celulase Hemicelulase Amilase
Nome comercial Pectinex Ultra SP  Celluclast® Summer Xylan  Spring Alfa
Concentragao (ppm) 250 1000 60 600
Tempo (min) 78 30 30 30
Temperatura (°C) 35 35 35 55
LARA YULIARTI GRANOTEC GRANOTEC
Referéncias
(2007) (2011) (2009) (2009)
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2.2.2. Fermentacgao alcodlica

As polpas de abacaxi com 0, 10, 20 e 30 % de casca, submetidas ou
nao a hidrolise enzimatica foram fermentadas em frascos Erlenmeyers de 250
mL, contendo 100 mL de mosto e inoculado com fermento tmido (20g L"), com
80 % de umidade, incubados em estufa, a 30 °C. As fermentagbes foram
conduzidas em trés repeticoes.

Antes de iniciar a fermentagao alcodlica foi feita a corregcdo do teor de
sélidos soluveis totais da polpa para 13°Brix, com adicdo de agua destilada.
Para esse ajuste, utilizou-se o refratdmetro manual de 0 a 32°Brix (AL, 1985).

Foram retiradas amostras de mosto apds a inoculagcéo e no tempo final
de fermentagdo. As amostras foram centrifugadas em centrifuga Janetzki por
10 min a aproximadamente 7000 g e mantidas sob refrigeracéo entre 4 e 8 °C

para analises fisico-quimicas posteriores.

2.2.3. Analises fisico-quimicas

Foram determinados os agucares redutores totais (ART) e a acidez
titulavel total (expressa em acido acético), nas amostras antes e apds a
fermentacdo. Aléem destas analises, foi feita a determinag&o do teor de etanol
nos mostos fermentados. Todas as analises foram feitas em triplicata.

Para a determinagdo dos agucares redutores totais (ART) no inicio e no
final da fermentagdo, foi utilizada a metodologia do DNS (acido 3,5
dinitrossalicilico) desenvolvida por Miller (1959). Baseia-se na reagao entre o
acucar redutor e o acido 3,5-dinitrosalicilico (cor amarelo), que é reduzido a um
composto colorido avermelhado, o acido 3-amino- 5-nitrosalicilico, oxidando o
monossacarideo redutor (MILLER, 1959). As leituras da absorbancia das
amostras foram efetuadas em espectrofotobmetro, a 540nm. Como a polpa de
fruta contém acucares redutores (glicose e frutose) e agucares néo redutores
(sacarose), esta determinagéao foi precedida de uma hidrdlise acida, para que a
sacarose fosse convertida em acgucares redutores (glicose e frutose). Uma
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aliquota de 2 mL da amostra foi transferida para um frasco Erlemmeyer de 25
mL e adicionou-se 2 mL de &cido cloridrico 2 mol.L™" . O frasco Erlenmeyer foi
colocado em banho-maria a 70 °C durante 30 minutos, em seguida foi resfriado
e seu contetdo foi neutralizado com 3 mL de hidroxido de sédio 2 mol L.
Transferiu-se a amostra para um baldo volumétrico de 100 mL e o volume foi

completado com agua destilada.

A acidez total titulavel (ATT) foi determinada por titulometria com NaOH
a 0,1 mol . L”". O método de determinagdo da acidez titulavel total consiste na
neutralizacdo dos acidos totais presentes na amostra pela utilizacdo de uma
base. Os valores foram expressos em g de acido acético por 100 mL de
amostra de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz — IAL (2008).

Para a determinagdo do etanol, as amostras dos meios fermentados
(vinhos) foram previamente destiladas por arraste de vapor, em microdestilador
de alcool (Modelo Te-012). A concentragdo de etanol foi determinada
espectrofotometricamente pelo método do dicromato de potassio modificado
(SALIK e POVOH, 1993). Nesta reagdo, em meio acido, o etanol é oxidado a
acido acético e a solucio adquire tonalidade verde proporcional a concentragao
de etanol na amostra. O ion bicromato de cor amarela € reduzido a ion
cromoso, de cor verde, que absorve a 600 nm. A intensidade da absorgao é
proporcional a concentracdo de ion cromoso formado e do etanol oxidado
(CROWELL, 1961).

O teor de Solidos Soluveis Totais (SST) foi determinado por leitura direta
em refratdmetro manual Instrutemp com escala de 0 a 32 °Brix e precisao de
0,2 °Brix. Essa determinagao consiste na medida do indice de refragdo das
solugbes e sua conversao a solidos soluveis totais expressos em °Brix,

segundo metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz- IAL (2008).

O pH (potencial hidrogenidnico) foi determinado por leitura direta em
potencidmetro digital previamente calibrado com solugbes tampdes de pH 4,0
e 7,0 de acordo com a metodologia descrita pela a AOAC (1995).
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2.2.4. Calculo dos parametros cinéticos da fermentagao

Os parametros calculados foram a produtividade em etanol (g L™ h™),
rendimento em etanol (%) e eficiéncia da levedura (%).

A produtividade em etanol expressa a massa de etanol produzida (g) por
volume (L) de meio em fermentagéo por unidade de tempo (h). O rendimento
em etanol foi determinado pela quantidade de etanol formada em relacéo
aquela tedrica segundo o teor de agucar determinado no mosto. A quantidade
de etanol esperada foi calculada considerando-se que 1g de agucares
redutores totais produzem 0,511g de etanol, corforme descrito na equacgao 1.

(1)

Rendimento em etanol (%) = Etanol produzido x 100 = Etanol produzido (g. L’ ) x 100
Etanol esperado ART,. 0,511

onde ART, = Acgucares redutores totais no tempo inicial

0,511 = Fator determinado pela estequiometria da reacéo

A eficiéncia da levedura € a fracdo do acucar convertido em etanol, de
acordo com a equagao 2.
2)

Eficiéncia da levedura (%) = Etanol produzido (g. L'1) x 100
(ARTy — ART;) x 0,511

onde ART, = Acgucares redutores totais no tempo inicial
ART; = Agucares redutores totais ao final da fermentagao

0,511 = Fator determinado pela estequiometria da reagao

2.2.5. Acompanhamento da fermentacao e producgao de CO

Foi realizado um estudo cinético das fermentagdes que apresentaram
maiores valores de rendimento em etanol, eficiéncia da levedura e

produtividade em etanol. Para a confecgdo das curvas de desprendimento de
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COg,, consumo de ART e produgao de etanol, foram coletadas, periodicamente,
amostras dos meios de fermentagao e determinados o teor de ART e etanol.
As fermentagdes foram realizadas em trés repetigdes.

Para a determinag¢ao do tempo de término da fermentacido foram usados
os dados tabelados de liberagcdo horaria de CO, em gramas/100 mL de vinho.
A analise dos mesmos levou ao estabelecimento de alguns critérios para
determinar se a fermentacdo havia terminado, seja pelo esgotamento do
agucar do meio, ou pela inibigdo da levedura. O tempo final é aquele a partir do
qual a fermentagao evolui a uma velocidade baixa, consumindo parcelas muito
pequenas de agucar do meio. Os critérios a serem satisfeitos para considerar a
fermentacao finalizada foram aplicados na ordem de sequéncia, segundo Silva,
(2003).

| — Liberag&o horaria de CO, igual ou menor que 0,0999 g CO2/ 100 mL
de vinho;

Il — Liberacdo horaria de CO, menor que 5 % da quantidade
estequiométrica total a ser liberada.

[l — Liberagdo horaria de CO; na fase de declinio da fermentagao, ou
seja, apos a fase principal de liberagbes mais elevadas, menor que 50% do
valor imediatamente anterior (SILVA, 2003).

2.2.6. Determinagao dos compostos volateis

Foram determinados os seguintes compostos: ésteres totais (acetato de
etila, lactato de etila), aldeidos (acetaldeido), alcoois superiores totais
(npropanol, isobutanol, isoamilicos), metanol, furfural, 1-butanol e 2-butanol
por cromatografia.

As analises cromatograficas (CG/ FID) foram realizadas de acordo com
manual operacional de bebidas e vinagres (BRASIL, 2005), em cromatografo a
gas, sistema de deteccdo FID, marca Intecrom, modelo Gerag&o 8000 e coluna
capilar carbowax 0,53 mm X 30m X 1,00uM, com temperatura do detector de
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180 °C e do injetor de 140°C, fluxo de nitrogénio de 30 mL min™', de hidrogénio
de 30 mL min™ e de ar: de 300 mL min™". A amostra foi previamente destilada e

utilizou-se curva padrao. Utilizou-se 1-pentanol como padrao interno.

2.2.7. Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Os
resultados das analises foram comparados por Analise de Variancia (ANOVA)
e teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade utilizando o software EXCEL.

As analises foram realizadas em triplicata.

A médias dos teores de acidez, teor de sdlidos soluveis, acidez titulavel
total, ART e pH como também dos compostos secundarios foram avaliados por
teste t de student por meio do software SISVAR desenvolvido por Ferreira
(2011).

3. Resultados e Discussao

3.1. Analises fisico-quimicas

Os valores de acidez total titulavel e agucares redutores totais de todos
os tratamentos nas fermentagdes alcodlicas de abacaxi, em condi¢des iniciais

e finais do processo e os teores de etanol sdo mostrados na Tabela 3.

Os teores de ART finais dos mostos de abacaxi fermentados variaram
entre 5,9 e 11,3 g L. Sem a hidrélise enzimatica, os teores residuais de ART
foram de 5,9; 6,9; 9,4 e 11,3 g L, nos mostos com 0, 10, 20 e 30% de casca
respectivamente. Nas amostras que sofreram hidrélise enzimatica, os teores
residuais de ART foram de 6,7; 7,2; 8,1 e 7,1 g L™, com adigdo de 0, 10, 20 e
30% de casca, respectivamente. Esses resultados demonstraram que a adigao

de casca ao mosto em maiores quantidades, resulta em maiores teores de
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agucares residuais, possivelmente pelo aumento da viscosidade do meio, o que

dificulta um maior contato das células com o mosto.

Tabela 3 - Acucares redutores totais, acidez titulavel total e etanol nos mostos de

abacaxi

Mostos de abacaxi ART," ART;? ATT,? ATT* Etanol®
MA, 118,4+0,07°° 5,91+0,03% 0,52+0,10° 0,580,12% 52,5+1,4°°
MAH, 119,84+0,11*® 6,71+0,07° 0,51%0,11* 0,57+0,13%  59,4+2 3?
MA10 121,640,05° 6,89+0,04°® 0,52+0,11® 0,58+0,10° 52,3%3,8%°
MAH 120,840,04°  7,2440,02° 0,52+#0,10° 0,58%0,15% 58,4+2,5%
MAgo 120,6+0,22° 9,38+0,12°° 0,54+0,10° 0,59+0,12% 452+2 2%
MAH0 120,3+0,14%® 8,13+0,10°° 0,55+0,11° 0,59+0,12% 50,4+2,2%
MAso 117,140,32° 11,25+0,39° 0,54+0,13* 0,61+0,15a 41,3+1,9°
MAH30 118,04£0,12°° 7,07+0,10°® 0,54+0,10*° 0,62+0,10° 49,4+0,8°

*Médias que ndo possuem as mesmas letras numa mesma coluna sdo significativamente

diferentes pelo teste de Tukey (p< 0,05).

1: Acucares redutores Totais no tempo inicial (g. L'1)

2: Acucares redutores Totais no tempo final ou residual (g. L'1)

3: Acidez Total Titulavel no tempo inicial (g. 100 mL'1)

4: Acidez Total Titulavel no tempo final (g. 100 mL'1)

5: Etanol (g. L)

MA, Mosto de abacaxi sem adicdo de casca

MAH, Mosto de abacaxi hisrolisado e sem a casca

MA\1o: Mosto de abacaxi com 10% de casca adicionada

MAH g : Mosto de abacaxi com 10% de casca adicionada e hidrolisado
MA\o Mosto de abacaxi com 20% de casca adicionada

MAH2q Mosto de abacaxi com 20% de casca adicionada e hidrolisado
MA, Mosto de abacaxi com 30% de casca adicionada

MAH3q Mosto de abacaxi com 30% de casca adicionada e hidrolisado
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Os teores de etanol obtidos ao final da fermentacao alcodlica de abacaxi
variaram de 41,3 g L™ na fermentagdo com a adicdo de 30% de casca sem
hidrolise enzimatica a 59,4 ¢ L' quando foi utilizada somente a polpa
hidrolisada.

No fermentado obtido com a utilizacdo de 10% de casca, obteve-se
teores de etanol de 52,3 e 58,4 g L' para o ndo hidrolisado e o hidrolisado,
respectivamente. Ja no fermentado obtido com a utilizagdo de 20% de casca, o
teor de etanol foi de 45,2 g L' quando n3o se realizou a hidrélise enzimatica e
50,4 g L™ quando a polpa e a casca foram hidrolisadas antes da fermentagao.

A quantidade de etanol obtida foi menor nos mostos adicionados de
maiores porcentagens de casca.

3.2. Parametros cinéticos da fermentagao

A média dos parametros cinéticos da fermentacdo de abacaxi séo
apresentados na Tabela 4.

A hidrélise favoreceu a producdo de etanol em todos os tratamentos,

ocasionando o aumento do rendimento em etanol.

Na fermentacdo da polpa de abacaxi sem adicdo de casca hidrolisada,
houve um aumento do rendimento em etanol de 10,3 % em relacdo a polpa
hidrolisada. Ja na fermentacéo alcodlica do mosto de abacaxi com adicdo de
10 % de casca hidrolisada, o aumento do rendimento em etanol foi de 8,3 %.

Nas fermentagdes de abacaxi com adi¢cdo de 20 e 30 % de casca ao
mosto, o rendimento em etanol aumentou 12,5 e 19 % respectivamente, com o
uso da hidrélise enzimatica. Em todas as fermentagdes, a hidrélise enzimatica

aumentou o rendimento em etanol.
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Tabela 4 - Média dos parametros cinéticos da fermentacdo dos mostos

Rendimento Eficiéncia Produtividade
Mostos de abacaxi em etanol da levedura em etanol
(%) (%) (gL h")

MA, 79,18+1,85° 84,10+2,11° 1,90+0,10°°
MAH, 87,31+0,41° 93,27+0,47° 2,03+0,01°
MA1o 76,76%0,85° 82,13x0,98° 1,81£0,01%
MAH o 83,11+2,63° 89,21%3,04° 1,94+0,01%
MA2o 66,80+0,98° 72,43+1,09° 1,57+0,01°
MAH2, 75,1420,50° 81,5420,60° 1,77+0,03°
MAs0 63,04+0,15° 67,78+0,18¢ 1,44+0,01"
MAH3, 74,98+0,17° 80,57+0,20° 1,73£0,02°

*Médias que nado possuem as mesmas

letras numa

significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p< 0,05).

MA, Mosto de abacaxi sem adicdo de casca

MAH, Mosto de abacaxi hisrolisado e sem a casca

MA\1o: Mosto de abacaxi com 10% de casca adicionada

MAH g : Mosto de abacaxi com 10% de casca adicionada e hidrolisado

MA\o Mosto de abacaxi com 20% de casca adicionada

MAH2q Mosto de abacaxi com 20% de casca adicionada e hidrolisado

MAo Mosto de abacaxi com 30% de casca adicionada

MAH3q Mosto de abacaxi com 30% de casca adicionada e hidrolisado

mesma coluna sao

Em relacdo a eficiéncia da levedura, quando se utilizou a hidrdlise

enzimatica, houve um aumento médio de 12,7 % da eficiéncia considerando as

fermentagdes sem adicdo de casca e com adi¢cdo de 10, 20 e 30 % de casca

de abacaxi no mosto. Ja para a produtividade da fermentacdo, o aumento

meédio da produtividade, considerando todas as fermentacoes, foi 11,7 % com o

uso da hidroélise enzimatica.
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Nas fermentag¢des com adi¢cdo de 20 % e 30 % de casca foram obtidos
menores teores de rendimento em etanol, eficiéncia da levedura e
produtividade da fermentagao, provavelmente pelo aumento da viscosidade do
meio em funcdo da maior concentracdo de cascas, o que pode dificultar a
fermentacdo. Na fermentacdo de abacaxi, os melhores parametros cinéticos
também foram encontrados quando a polpa sem casca e hidrolisada foi
fermentada. A utilizacdo de 10 % de casca com tratamento enzimatico, ndo
diferiu da fermentagdo da polpa sem casca hidrolisada e foi superior ao

tratamento sem casca e sem hidrodlise.

Nas fermentagdes das polpas com hidrolise enzimatica foi obtido maior
rendimento em etanol que as fermentagdes da polpa sem hidrélise enzimatica,
demonstrando a necessidade de hidrolisar as frutas, ricas em polissacarideos
nao fermentaveis pela levedura. Os mesmos resultados foram observados ao

analisar a eficiéncia da levedura e a produtividade da fermentagéo.

Os parametros cinéticos da fermentacdo da polpa com adi¢cao de 10%
de casca hidrolisada e polpa sem casca hidrolisada n&ao diferiram
significativamente entre si, demonstrando que a adicdo de 10% de casca de
abacaxi ao mosto de fermentagdo alcodlica ndo diminuiu o rendimento em

etanol e a eficiéncia da levedura.

Bortolini et al. (2001) encontraram rendimentos da fermentagéo alcodlica
inferiores ao encontrados neste trabalho variando entre 38,65 e 47,23%, em
estudo de fermentacao alcodlica de suco de kiwi.

Alvarenga et al. (2013) estudaram a fermentagdo de polpa de manga e
de banana e encontraram rendimentos em etanol de 829 e 77,2%,
respectivamente, valores inferiores aos obtidos na fermentagdo de abacaxi

utilizando somente a polpa hidrolisada.

Observou-se que os resultados obtidos para os parametros
fermentativos de rendimento em etanol foram semelhantes aos obtidos em

estudos de parametros fermentativos por Oliveira, 2001, que encontrou valores
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de rendimento em etanol que variaram entre 24,3 % e 90,5 %, em
fermentacdes utilizando 150 g.L™" de glicose como substrato.

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram as curvas de fermentagdo alcodlica em

relacdo ao consumo de agucar, producao de etanol e liberagao de CO..

Analisando as curvas de liberagao de CO;, (Figura 1) , de consumo de
ART (Figura 2) e de produgéo de etanol (Figura 3), verificou-se que ndo houve
grande diferenca entre os tratamentos com 10 % de adicdo de casca
hidrolisada e sem adicdo de casca, sugerindo a possibilidade do uso de

residuo na fermentacgao alcodlica.
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Figura 1 — Desprendimento de CO, durante a fermentacdo de mosto de abacaxi
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Figura 2 — Consumo de aglcares redutores totais durante a fermentacdo de mosto de

abacaxi
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O tempo de fermentacdo dos mostos de polpa de abacaxi e de polpa de
abacaxi com adi¢cao de 10% de casca foi de 18h, quando a liberagao horaria de
CO;, foi igual ou menor que 0,0999 g CO,/ 100 mL de meio. Foram obtidas
curvas similares de desprendimento de CO, no acompanhamento das
fermentacgdes alcodlicas com e sem adicao de casca de abacaxi.

Menezes (2006) quantificou os teores de agucares redutores em tempos
pré-determinados durante a fermentacao de residuos do processamento umido
de café na producédo de etanol. No inicio da fermentacao, o teor de acgucares foi
de 87,45 g L™ e o teor de acucar residual foi de 12,1 g L ~'. Aproximadamente
25 g L " de etanol foram produzidas em 12 h de fermentagao.

Lu et al. (2010) fermentaram um hidrolisado de sabugo de milho com 70
gL T de glicose com levedura de panificagdo e mostraram que a fermentacao
teve duracdo de aproximadamente 36h. Ao final da fermentagcédo, a

concentragao de etanol foi de 30 g L™
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Etanol (g/L)

=®=Polpa de abacaxi hidrolisada Polpa com 10% de casca hidrolisada
Figura 3 — Producao de etanol durante a fermentacdo de mosto de abacaxi
Neste trabalho, utilizando cascas de abacaxi na fermentacio alcodlica,
foram obtidos teores de etanol superiores aos encontrados por Menezes (2006)

que utilizou residuo de café e por Lu et al. (2010) na fermentagao o sabugo de

milho hidrolisado.
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Schwan et al. (2001) verificaram que na fermentac&o do caldo de cana,
de 18 a 20° Brix, utilizando S. cerevisae nao selecionada, a fermentacao
praticamente estabilizou apds um periodo de 12 h, em menor tempo do que os
encontrados neste trabalho.

Bajaj e Sharma (2010) estudaram a fermentagdo alcoolica de melago
contendo 160 g L 1 de aclicares com uma cepa selecionada de levedura S.
cerevisae e obtiveram, apos 24 h de fermentacéo, 7,4% (v/v) de etanol, valor
superior ao encontrado neste trabalho. As variagdes encontradas nos
parametros cinéticos da fermentagcdo podem ser justificadas pelas diferentes
condicbes de fermentacdo utilizadas, tais como: pH, temperatura, tipo de
substrato, quantidade de in6culo, linhagem de levedura, dentre outras.

Os resultados das analises de acidez, teor de solidos soluveis totais, pH
e teor alcoolico estao descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Analises fisico-quimicas dos fermentados alcodlicos de abacaxi

Fermentado de abacaxi Fermentado de abacaxi
Parametros Com adicao de 10% de casca Sem adi¢ao de casca
ATT'
INICIAL 46 +0,1° 41+01°2
FINAL 5,5+0,12 52+0,2°2
SST?
INICIAL 13,0+0,0° 13,0+0,0°
FINAL 3,8+0,2° 35+0,2°2
pH
INICIAL 3,70+0,15° 3,85+0,08°
FINAL 3,35+0,13° 3,40 +0,07°
Etanol®
FINAL 6,8+0,2 ° 59+0,1°

médias seguidas por uma mesma letra, em uma mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste t.

1: Acidez Total Titulavel (g. L-1)
2: Sélidos Soltveis Totais (°Brix)
3: Etanol (°GL)
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Os valores de acidez total do fermentado de abacaxi, com e sem adigao
de casca, foram4,6 e4,1gL 1 respectivamente. Estes valores sdo superiores
a acidez encontrada para o fermentado de caju (3,3 g L™") estudado por Costa
et al, (2013) e inferiores & acidez do fermentado de laranja (8,1 g L™)
(CORAZZA, 2001). Para os fermentados de frutas, os teores de acidez total
devem estar compreendidos na faixa de 3,0 a 7,8 g L (50 a 130 meq/L)
(BRASIL, 2008).

A concentragéo de acido acético nos fermentados de frutas, geralmente,
representa 60 a 95 % da acidez total. O acido acético é o principal acido
organico produzido pela levedura S. cerevisiae durante a fermentagéo, sendo
expresso em acidez volatil (RIZZON et al., 1994). A quantidade excessiva de
acido confere um gosto desagradavel de vinagre ao produto (ALMEIDA et al.,
2011).

Quanto a porcentagem de sdlidos soluveis residuais, foram encontrados
valores de 3,5 e 3,85 °Brix para os fermentados de abacaxi, sem e com adigao
de casca. Esses valores podem ser explicados pela presenga de agucares nao
fermentesciveis e outros soélidos soluveis (CORAZZA et al., 2001; SILVA et al.,
2005), o que foi observado em outros fermentados de frutas (CORAZZA et
al.,2001; Dias et al., 2003). Muniz et al. (2002) encontraram 5,36; 5,76 e
6,26°Brix nos fermentados de ata, ciriguela e mangaba, respectivamente.

O pH em torno de 3,5 confere ao fermentado maior resisténcia as
infecgbes (contaminagdes por microrganismos). Geralmente, o fermentado de
fruta apresenta pH variando entre 3,0 e 4,0 (HASHIZUME, 2001), como o
encontrado para os fermentados de abacaxi, com e sem adicdo de 10% de
casca ao mosto. O valor baixo de pH confere resisténcia do produto a infeccéo
bacteriana (HASHIZUME, 2001). O pH igual a 3,4 encontrado para o
fermentado de abacaxi sem adi¢gdo de casca € considerado ideal para que o
produto apresente maior resisténcia as infecgbes. Corazza et al. (2001)
obtiveram um pH final de 3,3 em fermentado de laranja. Em fermentados de
polpa de jabuticaba foi atingido pH final de de 3,3 (ASQUIERI et al., 2004).
Para o fermentado de mangaba, ata e ciriguela, Muniz et al. (2002) obtiveram
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pH de 3,21; 4,12 e 3,06, respectivamente. Lopes e Silva (2006) obtiveram para
o fermentado de figo da india um pH final de 3,5.

Nos fermentados de abacaxi obtidos com casca e sem casca, o teor
alcoolico encontrado foi de 6,8 e 5,9 °GL, respectivamente (Tabela 5). Verifica-
se que o teor alcodlico dos fermentados de abacaxi estdo dentro do que
estabelece a legislac&o brasileira sobre bebidas (BRASIL, 1997).

O etanol ¢ o principal componente do fermentado de fruta, sendo apenas
menor que a agua (TORRES NETO et al. , 2006). Muniz et al. (2002)
encontraram 8,4; 9,8 e 10,1 °GL para o fermentado de ata, mangaba e
ciriguela, respectivamente. Os maiores teores de etanol podem ser obtidos em
mostos contendo maiores teores de acgucares inicial ou com maior tempo de
fermentacao. Arruda et al. (2003) estudaram a produgao fermentado de banana
e obtiveram bebidas com graduagdo alcoodlica variando de 8,9 a 9,1% v/v.
Resultados semelhantes foram obtidos por Reddy e Reddy (2009) em
fermentado de manga.

Na Tabela 6, encontram-se os resultados obtidos para o fermentado
alcodlico de abacaxi e de fermentados de fruta pesquisados por outros autores,
em relagao ao pH, acidez total titulavel, solidos soluveis totais e grau alcodlico.

Os resultados encontrados neste trabalho foram similares aos obtidos
por Parente et al. (2014) na produgédo de fermentado alcodlico de polpa de
abacaxi. Teores de etanol superiores foram encontrados na obtencdo de
fermentado alcodlico de jaca (ASQUIERI et al., 2008), melancia (FONTAN et
al., 2011) e morango (ANDRADE et al., 2013), dentre outros, devido as
diferencas de processamento, matéria-prima e métodos analiticos.
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Tabela 6 - Analises fisico-quimicas do fermentado alcodlico de abacaxi e
fermentados alcodlicos encontrados na literatura

Amostra Etanol' SST? ATT® pH Referéncia
Polpa de abacaxi 5,90 4,00 0,52 3,40 Presente estudo
Abacaxi com casca 6,80 3,35 0,55 3,35 Presente estudo
Polpa de abacaxi 11,20 - 0,47 3,68 Araujo et al., 2009
Fruto mandacaru 10,40 5,50 0,30 3,89 Almeida et al., 2006
Polpa de jabuticaba 10,00 3,90 0,33 4,00 Asquieri et al., 2004
Casca de jabuticaba 13,00 8,70 0,78 3,30 Asquieri et al., 2004
Polpa de jaca 13,00 - 0,10 3,91 Asquieri et al., 2008
Polpa de melancia 10,00 6,00 0,45 4,10 Fontan et al., 2011
Polpa de abacaxi 5,90 4,50 1,03 3,77 Parente et al., 2014
Polpa de morango 9,62 8,00 0,45 3,51 Andrade et al., 2013
Pseudofruto do caju 11,50 3,60 0,72 3,50 Torres Neto et al., 2006

1: Grau alcodlico (°GL).

2: Solidos Soluveis Totais Finais (°Brix).

3: Acidez Total Titulavel Final (g. 100 mL'1).

3.3. Determinagao dos compostos volateis

Os teores de ésteres, aldeidos, alcodis superiores, alcool n-butilico,

alcool secbutilico, metanol e furfural dos fermentados obtidos estdao descritos

na Tabela 7. As concentracdes de acetato de etila encontradas no fermentado

de abacaxi com casca e sem casca, foram de 60 e 266 mg L,

respectivamente. Os teores obtidos foram inferiores aos encontrados na bebida

fermentada de mandacaru (ALMEIDA et al., 2011) e no fermentado de caja
(DIAS et al., 2003), iguais a 118,93 e 250 mg L™, respectivamente.
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Tabela 7 - Compostos volaties dos fermentados de abacaxi

Compostos volateis
mg L™ de bebida

Fermentado de abacaxi

Com casca Sem casca
Esteres
Acetato de etila 60,0+ 2,62 26,6+0,5°
Lactato de etila 0,0 0,0
Aldeidos
Acetaldeido 30,6+25° 31,0+4,0°
Furfural 0,0 0,0
Alcoois superiores
n-propilico ~ 46,1+0,9° 61,3+0,8°
isobutilico 58,1+0,9° 62,3+0,6°
isoamilico 193,0+0,9°2 169,9+1,0°
n butilico 0,0 0,0
secbutilico 0,0 0,0
Alcool metilico 652+1,5° 742 +29°

*médias seguidas por uma mesma letra, em uma mesma linha, nao diferem entre si
pelo teste t.

Os teores elevados de acetato de etila proporcionam gosto acético nos
vinhos, prejudicial a sua qualidade (RIZZON et al., 1994). Oliveira (2001) afirma
que concentragdes de acetato de etila abaixo de 200 mg L™ conferem um odor
agradavel ao produto fermentado, o que contribui para o aroma do produto. O
composto possui aroma frutado e esta presente em diversas matérias-primas
utilizadas. Dentre os componentes ésteres nos fermentados e seus destilados,
o acetato de etila € 0 que apresenta maior quantidade, em torno de 80% dos
ésteres dos fermentados (SALTON et al., 2000, HASHIZUME, 2001; ALMEIDA
et al., 2011).

De acordo com Garruti (2001), as concentragdes de acetato de etila
variando entre 50 a 80 mg L™ contribuem favoravelmente ao aroma do produto
final. Considerando essa faixa sugerida por Garruti (2001), somente o

fermentado alcodlico de abacaxi produzido com a casca de abacaxi apresentou
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a concentragao de acetato de etila ideal para contribuir para o aroma desejavel
do produto.

Os teores de acetato de etila e alcool isoamilico foram maiores nos
fermentados alcodlicos obtidos com a utilizacdo de casca de abacaxi. Nao
houve diferenga significativa quanto ao teor de acetaldeido nos fermentados.
Os teores dos demais compostos volateis analisados foram superiores nos
fermetados obtidos sem a utilizacdo da casca de abacaxi.

Nos fermentados de abacaxi, sem adicdo de casca, os valores de
acetaldeido encontrados foram de aproximadamente 31,0 mg L. J& nos
fermentados com adicdo de casca de abacaxi, os teores encontrados foram de
30,6 mg L. Os teores obtidos foram inferiores aos encontrados na bebida
fermentada de mandacaru (ALMEIDA et al., 2011) e no fermentado de caju
(TORRES NETO et al., 2006), iguais a 154,33 e 690 mg L™, respectivamente.
O acetaldeido é formado durante a fermentacdo alcodlica, a partir de
aminoacidos presentes no meio, pela oxidagcao do etanol e pode ser também
formado pela oxidacdo do mosto devido ao excesso de aeragdao. Quando
presente em alta concentracdo, € responsavel pelo odor de oxidado
(GARRUTI, 2001, SALTON et al., 2000; DIAS et al., 2003, ALMEIDA et al.,
2011).

Nos fermentados de abacaxi, as concentragdes de alcodis superiores
encontradas foram menores que 400 mg L™, o que pode favorecer o aroma do
produto. Concentragdes de alcoois superiores acima deste valor contribuem
negativamente na qualidade final do produto fermentado, por estarem
relacionados a odores desagradaveis (SALTON et al, 2000; GARRUTI, 2001;
OLIVEIRA, 2001; GUIMARAES, 2006). As concentra¢des de alcodis superiores
no fermentado de abacaxi foram inferiores as concentragcdes de 1905,63 mg L
' encontradas no fermentado de mandacaru (ALMEIDA et al., 2011). Em todos
os fermentados, as concentragcdes de alcool isoamilico foram menores que a

concentragdo de 676 mg L™, obtida no fermentado de caja (DIAS et al., 2003).
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Nos fermentados alcodlicos de abacaxi, com e sem casca, os valores de
metanol encontrados foram de 65,2 e 74,2 mg L. O metanol presente no
fermentado é indesejavel devido a sua toxicidade. E um composto téxico aos
seres humanos, provocando, quando consumido, em produtos com
concentragdes acima do permitido, a queda do pH no sangue do consumidor
afetando o sistema respiratério, levando a cegueira e/ou até a morte
(CARDOSO, 2006). Caso ocorra sua produgao, ndo deve ultrapassar o limite
de 350 mg L ' do fermentado ou 500 mg de metanol por 100 mL de &lcool
anidro (SALTON et al., 2000).

O maior problema da producédo de fermentados de frutas é o teor de
metanol, por ser proveniente da degradagédo da pectina. Nos fermentados de
abacaxi, a adicdo de casca nao proporcionou um aumento no teor de metanol,
ja que os teores de pectina foram semelhantes conforme mostrado na Tabela 2
do Capitulo 2.

Concentragbes de metanol superiores aos valores encontrados nos
fermentados de abacaxi foram obtidas em fermentados de outras frutas, como
139,0 mg L em fermentado de uva (RIZZON e MIELE, 2003), 100 mg L' em
fermentados de caju (TORRES NETO et al., 2006) e 356,77 mg L em
fermentado de mandacaru (ALMEIDA et al., 2011).
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4. Conclusao

Os melhores rendimentos em etanol foram alcangados nas
fermentacdes dos mostos com adicdo de 10% de casca hidrolisada e sem

adicdo de casca.

A adicdo de 10% de casca a polpa de abacaxi nao influenciou no
rendimento em etanol, na eficiéncia da levedura e na produtividade, em relagao
a polpa sem adicdo de casca, o que sugere a possibilidade de aproveitamento
de residuos do processamento desta fruta sem alteracbes nos parametros

fermentativos.

Todos os compostos secundarios dos fermentados de abacaxi ficaram
dentro dos limites encontrados na literatura. A adicdo de 10% de casca ao
mosto de abacaxi n&o interferiu negativamente na qualidade fisico-quimica do

produto fermentado.

Desta forma, as cascas de abacaxi podem ser utilizadas tanto por
pequenos produtores como pelas grandes industrias de processamento na
obtencdo de fermentados alcodlicos, destilados, vinagre e etanol.
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Capitulo 4

Fermentado acético de abacaxi: Produgao, qualidade fisico-quimica,

teor de fendlicos totais e principais compostos volateis

Resumo

Os vinagres sdo condimentos amplamente utilizados, tanto para realgar
o sabor dos alimentos, como para conserva-los. A composicdo quimica do
vinagre esta relacionada com a qualidade, a tecnologia e a matéria-prima
utilizada na sua elaboragcdo. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
fermentado acético aproveitando as cascas de abacaxi, verificar sua qualidade
fisico-quimica, avaliar o teor de compostos secundarios e fendlicos totais. As
fermentagdes foram conduzidas por 27 dias em temperatura ambiente. O
fermentado acético foi produzido pelo processo lento, e, logo apds, foi filtrado e
pasteurizado. O vinagre apresentou- se dentro do limite da legislagao brasileira,
com teor alcodlico inferior a 1°GL e acidez volatil superior a 4% (v/v). O teor de
compostos fendlicos totais variou de 10,20 a 21,85 mg de catequina por 100
mL de amostra, sendo predominante nos fermentados acéticos obtidos a partir
de mostos adicionados de casca de frutas. Os valores de atividade antioxidante
encontrados nos fermentados acéticos de abacaxi com adicdo de 10 e 30% de
casca foram 30,27 e 49,31 pMol TEAC.mL™, respectivamente. Os teores dos
compostos volateis ficaram dentro dos limites recomendados na literatura. A
obtengao de vinagre a partir de frutas que perderam seu valor mercadologico e
cascas provenientes das industrias de processamento € uma alternativa para
minimizacdo de perdas e complementacao de renda de pequenos produtores

rurais.
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1. Introducgao

Entre os produtos obtidos a partir do aproveitamento de excedentes da
safra de frutas, especialmente nas propriedades rurais que, de outra forma, néo
poderiam competir no mercado, tem-se o vinagre. O vinagre € utilizado no
mundo inteiro como condimento, aromatizante e conservante de alimentos. E
proveniente, em geral, de duas fermentagbes sucessivas, a alcodlica e a
acética. Portanto, toda a matéria-prima usada para a fermentacdo alcodlica
serve, em principio, como matéria-prima para a fermentagcdo acética
(EVANGELISTA, 1989; IVANOV, 2011).

O aproveitamento de frutas para a produgéo de vinagre mostra-se como
uma alternativa para elevar a renda familiar dos pequenos produtores rurais. As
frutas de facil degradacédo, tendem a gerar aos pequenos produtores altos
indices de desperdicio. A producdo do vinagre a partir dessas frutas nao
comercializaveis € uma forma de implementar a sustentabilidade nesse
processo produtivo (ARAUJO et al., 2012). Segundo Bortolini, Sant’anna e
Torres (2001), o Brasil pode reduzir as perdas financeiras decorrentes dos
desperdicios da pds-colheita, incluindo nesse processo o aproveitamento de

frutas que perdem seu valor comercial por apresentarem defeitos.

Dessa maneira, os avangos tecnoldgicos na industria de alimentos e
bebidas do pais sdo imprescindiveis para o desenvolvimento de uma economia
sustentavel no campo, ja que contribuem para o melhor aproveitamento dos

excedentes da producdo durante o ano todo.

Do total de aproximadamente 170 milhdes de litros de vinagre
consumidos anualmente no Brasil, cerca de 80% sao referentes ao vinagre de
alcool. Depois do vinagre de alcool, o produto elaborado a base de vinho € o
mais consumido no pais, seguido pelo vinagre balsédmico e pelos vinagres de
frutas, principalmente o vinagre de macgéa (ANAV, 1999; SUMAN, 2012).

Segundo Tessaro et al. (2010), o vinagre de frutas possui caracteristicas
nutricionais e senosriais superiores quando comparado a outros tipos de

vinagres. Possuem sabor e aroma proprios, propriedades funcionais e séo
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considerados complementos indispensaveis a alimentagdo humana, pela acao
nutritiva e biorregulatéria (LU, LEE e CHEN, 1999; AQUARONE et al., 2001).

O vinagre € um produto de facil acesso no pais, porém com pouco valor
comercial, provavelmente por desconhecimento dos brasileiros dos beneficios
do seu consumo e por consequéncia do pequeno numero de estudos
desenvolvidos sobre este tema (BELLINI, 2006; ZILIOLI, 2011).

O objetivo deste trabalho foi elaborar um vinagre a partir de polpa de
abacaxi com adi¢cao de 10 e 30 % de cascas, realizar a caracterizacao fisico-
quimica dos produtos obtidos, quantificar os compostos fendlicos totais e os
principais compostos volateis, e compara-los entre si, verificar a viabilidade de

producéo, e confrontar com os limites impostos pela legislagéo brasileira.

2. Material e Métodos

2.1. Processamento

Inicialmente, realizou-se a fermentacao alcodlica de polpa de abacaxi
adicionada de 10 e 30 % de cascas, de acordo com Alvarenga et al. (2014).
Considerando o maior aproveitamento de residuos, os mostos com adigao de
30% de casca também foram avaliados nas fermentagdes acéticas.

Os fermentados alcodlicos de abacaxi foram submetidos a fermentacao
acética, pelo processo lento. Os ensaios de fermentagdo acética foram
conduzidos em recipientes com capacidade de 8 L, cobertos com gaze para
permitir a aeragdo e com torneiras na parte inferior para a retirada das
amostras, sem interferir na formag&o da mé&e do vinagre, como € mostrado na

Figura 1.
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Figura 1 - Recipientes utilizados na fermentagdo acética de fermentados

alcoodlicos

Antes de iniciar a fermentacao acética foi realizada a correcao do mosto,
ajustando o teor de acidez para 2,5 % (m/v), com vinagre forte pasteurizado e
ajustando o teor alcodlico para 8,2 °GL, com alcool de cereais, levando em
consideracdo o teor alcodlico do vinagre forte (ZANCANARO, 2001,
MALAJOVICH, 2009).

O vinagre forte ndo pasteurizado, proveniente da fabrica de vinagre de
alcool, localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte, MG, foi usado
como indculo. Para isso, foi realizado um balango de material (Tabelas 1 e 2).

Para iniciar a fermentagéo foram utilizados 0,6 L de vinagre forte nao
pasteurizado como inéculo. O tempo de fermentacdo foi de 27 dias e foi
considerada finalizada quando o teor alcodlico e a acidez atingiram o valor
maximo de 1°GL e minimo de 4% (m/v) respectivamente. Durante a
fermentagcao acética, foram retiradas amostras a cada 3 dias para a
determinacao de acidez titulavel total, pH, teor de sdlidos soluveis totais e teor

alcodlico.
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Tabela 1 — Balango geral e por componente para o ajuste do teor de acidez e

teor alcoodlico

Vinagre forte Alcool Mosto Mosto
Parametros In6culo® _ _ o
(pasteurizado) de cereais (10% de casca) corrigido
Volume (L) 0,60 1,00 0,18 4,20 5,98
Acidez total (%, 8,20 8,00 0,00 0,45 2,48
m/v)
Teor alcodlico (°GL) 2,00 2,00 98,00 6,80 8,26

* Vinagre forte ndo pasteurizado

Tabela 2 — Balango geral e por componente para o ajuste do teor de acidez e

teor alcoodlico

Vinagre forte Alcool Mosto Mosto
Parametros In6culo* _ _ o
(pasteurizado) de cereais (30% de casca) corrigido
Volume (L) 0,60 0,90 0,21 4,20 5,91
Acidez total (%, m/v) 8,20 8,00 0,00 0,58 2,46
Teor alcodlico (°GL) 2,00 2,00 98,00 6,10 8,32

* Vinagre forte nao pasteurizado

O fermentado acético foi filtrado em gaze para retirar os residuos solidos
(Figura 2), e em seguida foi pasteurizado a 65°C por 30 minutos e envasado a

quente, como recomendado por Xavier et al. (2009).

Nos fermentados acéticos obtidos foram determinados os principais
compostos volateis por cromatografia gasosa (CG/FID), o teor de compostos
fendlicos totais e atividade antioxidante. Amostras comerciais também foram

analisadas.
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Figura 2 - Processamento de fermentado acético de abacaxi em escala de
bancada

2.2.Analises fisico-quimicas

Foi determinada a acidez total titulavel (ATT) por titulometria com NaOH
a 0,1 mol . L”". O método de determinagdo da acidez titulavel total consiste na
neutralizacdo dos acidos totais presentes na amostra pela utilizacdo de uma
base. Os valores foram expressos em g de acido acético por 100 mL de polpa
ou meio fermentado de acordo com a metodologia metodologia do IAL (2008).

A acidez volatil foi determinada apés destilacado das amostras por arraste
de vapor e posterior titulagdo com NaOH 0,1mol . L™, segundo metodologia do
IAL (2008).

O teor de Sodlidos Soluveis Totais (SST) foi determinado por leitura
direta em refratbmetro manual Instrutemp com escala de 0 a 32 °Brix e
precisao de 0,2 °Brix. Essa determinacao consiste na medida do indice de
refracdo das solugdes e sua conversao a solidos soluveis totais expressos em

°Brix, segundo metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz- IAL (2008).
O pH (potencial hidrogeniénico) foi determinado por leitura direta em
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potencidometro digital previamente calibrado com solugbes tampdes de pH 4,0
e 7,0 de acordo com a metodologia descrita pela a AOAC (1995).

Os teores alcodlicos dos mostos foram  determinados
espectrofotometricamente pelo método do dicromato de potassio modificado
(SALIK e POVOH, 1993). Nesta reagdo, em meio acido, o etanol é oxidado a
acido acético e a solucio adquire tonalidade verde proporcional a concentragao
de etanol na amostra. O ion bicromato de cor amarela € reduzido a ion
cromoso, de cor verde, que absorve a 600 nm. A intensidade da absorgao é
proporcional a concentracdo de ion cromoso formado e do etanol oxidado
(CROWELL, 1961).

2.3. Rendimento da fermentagao acética

O rendimento GK foi calculado a partir dos teores de etanol e acido
aceético nos fermentados alcodlicos e acéticos.

Segundo Adams (1998), a soma da concentragao do etanol (% v/v) e do
acido acético (% m/v) é igual a concentragdo total (CT) ou GK (Gesammte
Konzentration).

(1
GK final

A 100
GK inicial

Rendimento GK =

Onde:
GK final = Etanol final + Ac. acético final

GK inicial = Etanol inicial + Ac. acético inicial

Nos processos industriais, a raz&o entre a concentragao de acido acético
do fermentado acético produzido e a concentracdo total do fermentado
alcodlico corresponde ao rendimento em acido (Yacido) (EBNER, FOLLMANN,
SELLMER, 1983).

Lima et al. (2001) descreveram o rendimento como sendo a razdo entre

a quantidade de produto formado e concentragao total de substrato e produto.
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O rendimento em acido Yscigo foi calculado conforme a equagao:

(2)
4 acidez do produto
4 CT do fermentado alcodlico

Yicide =

Onde:

Y acido: rendimento em acido

% acidez do produto: concentragao de acido produzido (%)

% CT do fermentado alcodlico: concentragao total do fermentado alcodlico

(% (v/v) de etanol + % (m/v) de acido acético)

A produtividade (P) foi calculada pela quantidade produzida de acido
acético em relacdo ao tempo (g L™ h™"), de acordo com a equagao:
(3)

_ quantidade de dcido acético {g)
~ volume de fermentado (L). tempo de fermentacio(h’

2.4. Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos totais dos fermentados alcodlicos e acéticos
foram quantificados de acordo com a metodologia de Swain e Hillis (1959). As
amostras foram diluidas em agua destilada. Foram realizadas trés repeticbes e
os resultados foram expressos em mg de catequina por 100 mL, considerando
o fator de diluicdo da amostra.

2.5. Determinacgao da atividade antioxidante
Os fermentados alcodlicos e acéticos foram analisados quanto a

atividade antioxidante pelo meétodo DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-hidrazil),
segundo metodologia analitica proposta por Brand-Williams et al. (1995).

114



Na avaliacdo da atividade antioxidante pelo método do DPPH, promove-
se uma reacao de 6xido-reducao entre o composto antioxidante e o radical livre
DPPH, que pode ser monitorada pela diminuicdo da absorbancia a 515 nm. A
solucao de DPPH ¢é estavel e apresenta coloragao arroxeada e a medida que a
reacdo do DPPH com o antioxidante acontece, observa-se uma descoloragao
da solugao, cujo clareamento & proporcional a atividade antioxidante do extrato
analisado.

Os resultados foram expressos em “atividade antioxidante equivalente
ao trolox” ou “TEAC”, em pMol de trolox por mL de amostra (uMol.mL™),
considerarando o fator de diluicdo da amostra.

2.6. Determinagao de compostos volateis

Foram determinados: ésteres (acetato de etila, lactato de etila), aldeidos
(acetaldeido, furfural), alcoois superiores (n-propanol, isobutanol, isoamilicos,
1-butanol e 2-butanol) e metanol. As analises foram realizadas em triplicata no
Laboratorio Amazile Biagioni Maia (LABM), em Belo Horizonte.

As analises cromatograficas foram realizadas de acordo com manual
operacional de bebidas e vinagres (BRASIL, 2005), em cromatografo a gas,
sistema de detec¢do FID, marca Intecrom, modelo Geragdo 8000 e coluna
carbowax 0,53 mm X 30m X 1,00uM, com temperatura do detector de 180 °C e
do injetor de 140 ° C, fluxo de nitrogénio, hidrogénio e de ar de 30, 30 e 300
mL min™, respectivamente. As amostras foram previamente destiladas antes da

inje¢cdo no cromatografo. Utilizou-se 1-pentanol como padrao interno.

2.7. Analise estatistica

Os resultados das analises foram avaliados por teste t de student
utilizando o software SISVAR desenvolvido por Ferreira (2011).
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3. Resultados e Discussao

As amostras de vinagre produzidas (figura 3) apresentaram-se dentro
do limite da legislagdo brasileira, com teor alcodlico inferior a 1 °GL e acidez
volatil superior a 4 % (m/v).

Figura 3- Fermentados acéticos de abacaxi

Os resultados obtidos para os teores de etanol, acidez, Brix e pH
avaliados durante os 27 dias de fermentagdo acética se encontram nas
Figuras 4 e 5 e no APENDICE B.

Os teores de etanol determinados no decorrer dos 27 dias de
fermentagcdo acética diminuiram e os teores de acidez total titulavel
aumentaram, conforme as Figuras 4 e 5. Comparando as curvas de produgéo
de acido e consumo de etanol, ndo houve diferenga no perfil das curvas, ja que
os fermentados alcodlicos foram padronizados quanto ao teor alcodlico e

acidez no inicio do processo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Barbosa (2014) em
fermentacdo acética de manga pelo método lento em 28 dias de fermentacgao.
Ao produzir vinagre de laranja, Araujo, Silva e Abud (2012) encontraram
valores de etanol e acidez préximos aos obtidos na fementagcdo de abacaxi,

porém em tempo maior de fermentacao acética.
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Figura 4 — Teores de etanol, acidez total titulavel, sélidos soluveis totais e pH durante

a fermentacao acética de polpa de abacaxi adicionada de 10% de casca
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Figura 5 — Teores de etanol, acidez total titulavel, sélidos soluveis totais e pH durante

a fermentacao acética de polpa de abacaxi adicionada de 30% de casca
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3.1. Analises fisico-quimicas e rendimento da fermentagao

A Tabela 3 apresenta os teores de etanol, acidez total titulavel e acidez
volatil no tempo inicial e final da fermentagdo acética de polpa de abacaxi
adicionada de 10 e 30 % de casca.

Os teores de etanol dos fermentados acéticos obtidos foram 0,92 e
0,95% para o fermentado com adi¢ao de 10 e 30% de casca, respectivamente.
Estes teores estdo de acordo com a legislagdo brasileira. Segundo a
legislagdo, a graduagdo alcodlica do vinagre ndo pode exceder a 1°GL
(BRASIL, 1999).

Os valores de acidez total titulavel dos fermentados acéticos de abacaxi
foram 6,4 e 6,3 g 100 mL™, para os fermentados acéticos com adicdo de 10 e
30% de casca, respectivamente.

Tabela 3 — Etanol, acidez total titulavel e acidez volatil no tempo inicial e final
da fermentacgao acética

Fermentado Tempo de Etanol Acidez total Acidez
acético de polpa acetificagao (%, VIV) titulavel (%) volatil (%)
de abacaxi (dias)
Com adicao de 0 8,30 £0,0 2,50 £0,0 -
10% de casca
27 0,92 +0,15 6,40 +£0,25 6,05 £0,16
Com adicao de 0 8,30 £0,0 2,50 £0,0 -
30% de casca
27 0,95 +0,34 6,30 +0,23 5,97 0,28

A acidez total do vinagre € expressa em acido acético, principal acido
organico do vinagre, porém outros acidos organicos estdo presentes, dentre

eles os principais sdo: tartarico, citrico, malico, latico, succinico em vinagres
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(COCCHlI et al, 2002, GEUM-SOON-OH et al, 2003, RIZZON e MIELE, 1998,
SANARICO et al., 2003).

Ao produzir vinagre de laranja pelo método lento, Araujo et al. (2012)
encontraram teores de acidez de 4,3 a 5,2 g 100 mL™, valores inferiores ao
encontrados neste trabalho.

Schmoeller e Balbi (2010) caracterizaram vinagres comerciais da regido
de Curitiba/PR e obtiveram valores de acidez total superiores aos encontrados
neste trabalho, variando de 7,9 a 11,0 g 100mL™.

Os valores de acidez titulavel total encontrados por Barbosa (2014) para
o fermentado acético de manga, foram 4,68, 3,96 e de 4,00 g 100mL™, teores
inferiores aos obtidos na fermentacdo de abacaxi e também obtidos na
fermentagao pelo método lento.

Zilioli (2011), ao estudar a composicdo de vinagres produzidos por
diferentes fontes, obteve valores de acidez total de 8,68 para o vinagre de
arroz, 6,70 para o vinagre de cana, 7,78 para o vinagre de milho, 5,42 para o
vinagre de mel e 8,76 g 100 mL™" para o vinagre de uva.

Pedroso (2003) relatou que algumas industrias vém utilizando a
determinacdo de acidez total como uma aproximacdo da acidez volatil,
ressaltando que essa aproximagao simplifica os procedimentos praticos pela
rapidez e facilidade em avaliar o desempenho das culturas quanto a produgao
de acido acético, ja que para a determinagao da acidez volatil, as amostras

devem ser previamente destiladas.

Estudando a producgédo de vinagre de macga, Pedroso (2003) realizou
experimentos medindo-se a acidez volatil e a acidez total no vinagre pronto no
sentido de correlacionar essas duas analises e concluiu que pode-se utilizar a
analise de acidez total para simplificar o processo de determinagao de acido

aceético no vinagre pronto.

Segundo a legislagao, o vinagre ou fermentado acético deve conter uma
acidez volatil minima de 40 g por litro expressa em acido acético (4%) e deve
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ser obrigatoriamente pasteurizado (BRASIL, 1999).

A legislacdo especifica, ainda, algumas caracteristicas sensoriais para
os vinagres. Quanto ao aspecto, o fermentado acético deve ser liquido, limpido
e sem deposito. Em relagao a cor, deve ter uma cor de acordo com a matéria-
prima que Ihe deu origem. O cheiro deve ser caracteristico, e o sabor, acido.
(BRASIL, 1999).

Na Tabela 4, sio apresentados os valores de acidez volatil dos
fermentados produzidos e o padrédo de acidez volatil dos fermentados acéticos
simples, duplo e triplo. Conforme a Tabela 4, os fermentados acéticos de
abacaxi produzidos com adicdo de 10 e 30% de casca sao fermentados
acéticos simples e obtiveram acidez volatil de 6,05 e 5,97 g 100 mL",

respectivamente.

Tabela 4 - Teores de etanol e acidez volatil dos fermentados de abacaxi e

padrao de acidez volatil e teor de etanol para fermentados acéticos simples,

duplo e triplo
Fermentado Acidez volatil (g 100 mL™) Teor alcodlico( °GL)
acético Minimo Maximo Minimo Maximo
Adigao de 10% casca 6,05 +0,16 0,92+0,08
Adicao de 30% casca 5,97 +0,28 0,74 £ 0,06
Ferm. ac. simples 4,0 ** 7,9* - 1,0*
Ferm. ac. duplo 8,0 ** 11,9 ** -—-- 1,0*
Ferm. ac. triplo 12,0 ** - - 1,0*

Fonte: BRASIL,1997 *; BRASIL, 1999 **
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Os principais parametros cinéticos obtidos nas fermentagdes acéticas de
polpa de abacaxi adicionada de 10 e 30% de casca sdo mostrados na tabela 5.

Os rendimentos GK obtidos para os fermentados acéticos de polpa de
abacaxi adicionados de 10 e 30% de casca foram 67,8 e 67,3%,
respectivamente, e ndo houve diferenga estatistica entre eles. Suman (2012)
encontrou rendimentos GK variando de 31,54 a 66,08% em processos de
fermentacdo acética de gengibre e fécula pelo método lento durante 27 dias.
Bortolini et al. (2001) utilizando kiwi na produgédo de vinagre pelos processos
submersos e gerador obtiveram rendimentos de GK altos para todos os
tratamentos (98,07% a 100,21%).

Tabela 5 — Parametros cinéticos da fermentagao acética de abacaxi

Fermentado Fermentado
Parametros cinéticos acético de abacaxi acético de abacaxi
(10% de casca) (30% de casca)
Rendimento GK (%) 67,8 £0,04 @ 67,3+0,05°
Rendimento Y sciqo (%) 59,3 +0,02 @ 58,3 +0,022
Produtividade em &cido acético (gL' h™") 0,060 +0,004 @ 0,058 +0,004 @

*médias seguidas por uma mesma letra, em uma mesma linha, nao diferem entre si

pelo teste t.

Os rendimentos GK dos processos de acetificacdo foram préximos aos
valores encontrados para fermentados acéticos de manga obtidos por Barbosa
(2014), que apresentam valores de GK de 70,41, 59,20 e 62,00%. As variacdes
nos valores de GK podem ser devido as perdas que ocorreram por evaporagao
de compostos volateis. Na auséncia de perdas por evaporagao, a concentragcao
total permaneceria constante e igual a 100% durante o periodo de acetificagao.
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O rendimento em acido Yaigo dos fermentados acéticos de polpa de
abacaxi, com adicdo de 10 e 30% de casca foram 59,3 e 58,3%,
respectivamente. Esses valores estdo proximos aos relatados por Zilioli (2011)
para fermentados acéticos de cana (61%), carambola (64%) e toranja (54%) e
inferiores aos rendimentos encontrados para fermentados acéticos de milho
(71%) e aos de manga, obtidos por Barbosa (2014), que encontrou
rendimentos proximos a 80%. Esta diferenca se deve provavelmente ao teor de

acido acético inicial na fermentagao.

Bortolini, Santanna e Torres (2001) estudando a fermentacao alcodlica e
acética de kiwi, encontraram valores de produtividades em acido acético entre
0,83 e 1,73 g L' h™", em processos rapidos (12h). Segundo Pedroso (2003), o
produto formado pelo processamento lento € um vinagre de boa qualidade,
porém este tipo de processo € de baixa produtividade. O fator limitante para a
quantidade produzida € o fornecimento de oxigénio, pois o recipiente utilizado

neste processo ndo possui aerador.

A produtividade média maxima de acido acético obtida em biorreator
classico foi 0,066 g L™ h”' para a fermentacéo acética de maga (PEDROSO,
2003), valor proximo ao encontrado para a fermentagdo acética de abacaxi
com adicdo de casca. Nao houve diferenga significativa entre os parametros
cinéticos dos fermentados acéticos produzidos com polpa de abacaxi
adicionada de 10 e 30% de casca (tabela 5), provavelmente pela correcéo do
teor de etanol dos fermentados alcodlicos utilizados na fermentag&o acética.

3.2. Compostos fendlicos e atividade antioxidante

Os resultados obtidos para o teor de compostos fendlicos totais estao

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Teor de compostos fendlicos totais em fermentados alcodlicos e

aceticos
Fendlicos totais
Amostras
(mg de catequina/ 100mL)

Fermentado alcodlico de abacaxi sem casca 10,33 £ 0,34
Fermentado alcodlico de abacaxi (10% de casca) 12,01+ 0,44
Fermentado alcodlico de abacaxi (30% de casca) 17,65 + 0,51
Fermentado acético de abacaxi sem casca 10,20 £ 0,35
Fermentado acético de abacaxi (10% de casca) 13,56 + 0,34
Fermentado acético de abacaxi (30% de casca) 21,85+£0,34
Fermentado acético de maca comercial 8,56 + 0,95
Fermentado acético de alcool comercial 1,34 £ 0,76
Fermentado acético balsédmico comercial 14,12 + 0,87

Os teores de fendlicos totais encontrados para os fermentados acéticos
de polpa de abacaxi com adicdo de 0, 10 e 30% de casca foram de 10,20,
13,56 e 21,85 mg de catequina por 100 mL de amostra, respectivamente.
Estes resutados estdo proximos aos de teores de fendlicos totais encontradas
por Vanin et al. (2012) ao analisar o teor de fendlicos totais de diferentes
vinagres produzidos no Brasil. Estes autores encontraram teores variando de

1,02 a 16,00 mg de catequina por 100 mL de amostra.

Os teores de fendlicos totais do fermentado acético de abacaxi foram
superiores aos encontrados para os vinagres de alcool, vinho branco, agrin
branco, macéa, laranja e de arroz e inferiores aos teores dos vinagres

balséamicos, estudados também por Vanin et al. (2012).

Os compostos fendlicos totais englobam substancias como tocoferdis,
fendis simples, acidos fendlicos, cumarinas, flavonoides, taninos e ligninas,
considerados 0s maiores responsaveis pela atividade antioxidante em frutos,

por sua grande capacidade reativa (SOARES, 2002).

O teor de fendlicos totais em pesquisas de diferentes autores, em
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amostras de frutas e vinagres estédo descritos na Tabela 7.

Storck et al. (2013) estudaram a composigédo de folhas, talos, cascas e
sementes de vegetais e verificaram que as partes usualmente descartadas dos
vegetais contém, de forma geral, teores de polifendis mais altos que a parte

habitualmente consumida.

A pratica alimentar de utilizagdo dos vinagres, especialmente os
balsamicos, permite a ingestdo de compostos ricos em polifendis e
antioxidantes que podem ter algum efeito protetor sobre com a saude (VANIN
et al., 2012). As catequinas estao entre os principais fendis e antioxidantes, s&o
muito instaveis em solugdes alcalinas, mas estaveis em solugbes acidas
(CHEN, 2000; ZHU, ZHANG, HUR et al, 2014).

Tabela 7 — Fendlicos totais em pesquisas de diferentes autores

Fendlicos totais
Amostras Referéncias

(mg de catequina/ 100mL)

Polpa de kiwi 108, 00 Imeh e Khokhar, 2002
Polpa de abacaxi 81,37 Melo et al., 2008
Polpa de tangerina 78,29 Melo et al., 2008
Polpa de uva 138,93 Melo et al., 2008
Polpa de manga 70,76 Melo et al., 2008

Polpa de banana 215,70 Faller e Fialho, 2009
Vinagre de alcool 1,02 Vanin et al., 2012
Vinagre balsamico 15,00 Vanin et al., 2012
Vinagre de laranja 3,06 Vanin et al., 2012
Polpa de banana 0,00 Storck et al. 2013
Casca de banana 38,73 Storck et al. 2013

O conteudo de catequina em derivados de extratos de cha diminuiu
rapidamente por 70 - 80%, a pH 7,4, durante 60 min, mas a atividade anti-
oxidante e a concentragao de polifendis diminui em cerca de 25 % (RECORD e
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LANE, 2001). Mudangas de pH durante a fermentagdo pode influenciar a
atividade antioxidante, alterando o conteudo e a estrutura dos compostos
fendlicos (HUR et al., 2014)

E necessario compreender o efeito de varios fatores, como
microrganismos, meio de cultivo, temperatura e pH, na fermentagdo e como
esses fatores se relacionam com alteragdes de producdo de compostos de
atividade antioxidante (HUR et al., 2014).

A Tabela 8 descreve a concentracdo e a atividade antioxidante das
amostras dos fermentados alcodlicos e acéticos de polpa e casca de abacaxi,
expressos em “atividade antioxidante equivalente ao trolox” ou “TEAC”, em
uMol de trolox por mL de amostra (uMol.mL™"), considerarando o fator de

diluicdo da amostra e porcentagem, respectivamente.

Tabela 8 — Atividade antioxidante de fermentados alcodlicos e acéticos

Amostras Concentragao

(Mol TEAC. mL™)

Fermentado alcodlico de abacaxi sem casca 21,37+ 0,41
Fermentado alcodlico de abacaxi (10% de casca) 26,30+ 0,53
Fermentado alcodlico de abacaxi (30% de casca) 42,31+ 1,02

Fermentado acético de abacaxi sem casca 20,14+ 0,52
Fermentado acético de abacaxi (10% de casca) 30,27+ 0,63

Fermentado acético de abacaxi (30% de casca) 49,15+ 0,98
Fermentado acético de maga comercial 46,28+ 0,87
Fermentado acético de alcool comercial 7,83+ 0,65
Fermentado acético balsamico comercial 31,23+ 0,75

Os valores de atividade antioxidante encontrados nos fermentados
acéticos de abacaxi com adigcdo de de 0, 10 e 30% de casca foram 20,14;
30,27 e 49,31 pMol TEAC.mL™", respectivamente. Lima (2014), estudando a
producdo de vinagre de amora-preta, verificou pelo método DPPH, valores de
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atividade antioxidante superiores, variando de 103,5 a 107,7 umol TEAC mL™.
Ja Budak e Guzel-Seydim (2010) encontraram valor inferior de atividade
antioxidante em vinagre de uva (13,50 ymol TEAC. mL™").

Brandao (2013) produziu fermentado alcodlico de yacon e avaliou seu
potencial antioxidante pelo método DPPH. Este autor encontrou 1,605 pmol
TEAC.mL" de fermentado, valor inferior aos obtidos neste trabalho nos
fermentados alcodlicos e acéticos de abacaxi.

Cruz (2012) analisou a capacidade antioxidante de vinagres
comercializados em Portugal e verificou que o vinagre balsamico foi o que
apresentou o valor mais elevado de atividade antioxidante, independentemente
do método utilizado. Verzelloni et al. (2007), compararam os valores da
atividade antioxidante de diversos vinagres e observaram que outro método
deu origem a valores absolutos superiores aos obtidos pelo método DPPH.
Cruz (2012) estudou vinagres de vinho branco, de frutas e de arroz e verificou
uma correlacio elevada entre a composicao fendlica e a atividade antioxidante

total dos vinagres pesquisados.

A fermentacdo foi usada para aumentar o conteudo de compostos
fendlicos bioativos em matérias-primas e produtos vegetais, aumentando,
consequentemente, a sua atividade antioxidante (LEE, HUNG, E CHOU, 2008;
TORINO et al., 2013, HUR et al. 2014). Alguns fatores podem influenciar o
efeito da fermentacdo sobre a atividade antioxidante em produtos de origem
vegetal. A fermentacgéo, por exemplo, pode melhorar a atividade antioxidante
devido principalmente a um aumento na quantidade de compostos fendlicos e
flavonoides, que sao resultantes de uma reacao de hidrélise microbiana. Além
disso, a fermentacao induz a quebra estrutural das paredes celulares da planta,
levando a liberagdo ou a sintese de outros compostos com propriedades
antioxidantes. Os mecanismos que afetam a atividade antioxidante durante a
fermentacao sdo bem variados. Mais estudos s&o necessarios para estabelecer
0S mecanismos precisos para estes processos (HUR et al., 2014).
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Su e Silva (2005) estudaram a atividade antioxidante de mirtilo e seus
produtos obtidos por fermentacdo e concluiram que processo de vinificagao
reduziu significativamente o conteudo de antocianinas totais e teor de polifenodis
totais de subprodutos, mas nao afetou significativamente a atividade
antioxidante. Estes autores observaram também que a acetificagdo diminuiu
significativamente teores de antocianinas totais, polifenois totais e atividade
antioxidante. Ainda neste mesmo estudo, ficou claro que estes produtos ainda

mantiveram importantes concentracdes de fendlicos e atividades antioxidantes.

3.3. Determinagao dos compostos volateis

Os resultados das analises cromatograficas sdo mostrados na Tabela 9.
Os trés grupos de compostos volateis mais importantes no aroma de vinagres
s&o acidos, alcoois e ésteres (ZILIOLI, 2011).

Os teores de acetato de etila e acetaldeido foram maiores nos
fermentados acéticos obtidos a partir de polpa de abacaxi com adicdo de
apenas 10% de casca. Ja os alcoois superiores e 0 metanol, foram maiores
nos fermentados acéticos obtidos nos mostos adicionados de 30% de casca.
Grande parte dos ésteres sao provenientes da fermentacdo do alcool, ou pela
reacdo de acidos e alcoois. As reagdes de esterificacdo, retiram acidos e
alcodis do meio, formando ésteres aromaticos, podendo explicar os valores
maiores de ésteres e aldeidos quando o conteudo de alcoois foi menor e
considerando que os aldeidos sao essenciais para a sintese dos alcoois
superiores (FICAGNA, 2005; BELLINI, 2006). Oliveira (2001) afirma que
concentracdes baixas de acetato de etila podem favorecer o aroma do produto.
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Tabela 9 - Principais compostos volateis nos fermentados acéticos de polpa de
abacaxi adicionados de 10 e 30% de casca

iy s Fermentado de abacaxi
Compostos volateis

mgL" de bebida Vinagre — 10% Vinagre — 30%
(Fermentado acético) (Fermentado acético)
Esteres
Acetato de etila 300,88 + 1,56 ® 209,80 + 0,39°
Lactato de etila 0,0£0,0 0,0+£0,0
Aldeidos
Acetaldeido 39,4+0,73° 5,96 + 0,43°
Furfural 0,0+0,0 0,0+0,0
Alcoois superiores
n-propilico 0,0+0,0 9,43+0,20°
isobutilico 0,0+0,0 20,81 +0,54 2
isoamilico 5,54 £ 0,07 ° 39,81+1,24°
n butilico 0,0+0,0 0,0+0,0
secbutilico 0,0£0,0 0,0+£0,0
Alcool metilico 8,25+ 0,25° 36,91 +0,79°

* médias seguidas por uma mesma letra, em uma mesma linha, nao diferem entre si
pelo teste t.

O teor de de acetato de etila encontrado no fermentado acético de
abacaxi foram de 300,88 e 209,80 mg L™ nos fermentados com adicdo de 10 e
30% de casca, respectivamente. Teores variando entre 46,95 e 593,75 e mg L™
foram obtidos por Zilioli (2011) ao analisar diferentes amostras de vinagre,
sendo que este éster foi o unico composto volatil detectado em todas as
amostras de vinagres analisadas. O acetato de etila é formado pelas esterases
intracelulares de Acetobacter na presenca de etanol e acido acético, possui
aroma agradavel, € encontrado em diversas matérias-primas utilizadas no

processamento de vinagres e representa, geralmente, 80% dos ésteres dos
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fermentados (PEDDIE, 1990; KASHIMA et al., 1998; SALTON et al., 2000,
HASHIZUME, 2001; BELLINI, 2006; ZILIOLI, 2011).

O teor de acetaldeido encontrado para os fermentados acéticos de polpa
de abacaxi com adi¢do de 10 e 30% de casca foram de 39,4 e 5,96 mg L™,
respectivamente. Resultados diferentes foram encontrados em vinagres obtidos
de outras matérias-primas. Estudando vinagres de vinho tinto, Callejon et al.
(2010) obtiveram teores de acetaldeido entre 0,005 e 0,025 mg L™ em vinagres
nao envelhecidos. Na pesquisa de vinagres balsamicos, Del Signore (2001)
encontrou resultados para acetaldeido que variaram entre 1,23 e 7,13 mg L,
Zilioli (2011) encontrou concentragdo de acetaldeido variando de 44, 79 mg L™
no vinagre de arroz e 566,11 mg L™ em vinagre de kiwi, analisando diferentes
tipos de vinagre. O acetaldeido € formado no decorrer da fermentagao
alcodlica, sendo um produto do metabolismo primario da fermentagdo e pode
ser formado pela oxidagcdo do mosto em fungdo da aeragdo excessiva. Um alto
teor de acetaldeido é responsavel pelo odor de oxidado (SALTON et al., 2000;
GARRUTI, 2001; DIAS et al., 2003).

O teor de metanol encontrado para os fermentados acéticos de abacaxi
foram de 8,25 e 36,91 mg L™, respectivamente. Pesquisando vinagres de uva,
macéd e malte, o valor de metanol médio encontrado por Artiles, Romero e
Torre (1993) foi de aproximadamente 46,71 mg L' A legislacéo brasileira ndo
estabelece limite de metanol em fermentados acéticos. Segundo Rizzon e
Meneguzzo (2002), os teores de metanol nos vinagres de vinho ndo devem
ultrapassar 130 e 1000 mg L™, na Itdlia e na Espanha, respectivamente. O
consumo de pequenas quantidades dos vinagres produzidos levaria a ingestéo
de uma quantidade de metanol correspondente a valores muito inferiores aos
estabelecidos como toxicos por alguns autores (BLINDER; VOGES; LAUGE,
1988; MEDINSKY; DORMAN, 1994; ZILIOLI, 2011).

Estudando a composigdo quimica de diferentes vinagres, Zilioli (2011)
encontrou, em média, concentracdo de metanol de 1232,66 mg L. Nesta
mesma pesquisa, a concentracdo de metanol foi maior em vinagre de maca

(1360,70 mg L") e menor em vinagre de cana (1101,61 mg L™). Segundo este
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autor, as diferentes técnicas abordadas, as matérias-primas utilizadas para a
obtencdo dos produtos e os métodos de producgao utilizados, podem explicar a
diferenga nos valores obtidos.

Rizzon e Miele (1998), determinaram, por cromatografia gasosa, alguns
compostos como acetato de etila, metanol e etanol. De acordo com esses
autores, o teor de metanol encontrado no vinagre deve ser proporcional ao teor
de metanol do mosto fermentado utilizado na acetificacdo, por ser um alcool
encontrado naturalmente nos fermentados alcodlicos e consequentemente nos

fermentados acéticos.

O alcool isobutilico foi encontrado nos fermentados acéticos de abacaxi,
com adigao de 10 e 30% de casca, e apresentou teores de 0 e 20,81 mg L
respectivamente. O vinagre de mel estudado por Zilioli (2011) apresentou
teores de isobutanol de 777,87 mg L™, bem superiores aos encontrados nos
fermentados de abacaxi. Os alcodis superiores conferem caracteristicas
sensoriais desejaveis quando estdo presentes em baixas concentragcbes e
podem ser importantes por ter acdo solvente sobre outras substancias,
influenciando sua volatilidade e na qualidade sensorial. Na analise sensorial, 0
limite de deteccdo destes compostos geralmente estdo abaixo de 100 mg L
(SALO; NYKANEN; SUOMALAINEM, 1972; OLIVEIRA, 2001; ZILIOLI, 2011).
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4. Conclusao

A producgao de vinagre € uma alternativa para o aproveitamento de frutas
que perderam seu valor mercadoldgico. E possivel aproveitar residuos de
abacaxi, tais como as cascas, na produgdo de vinagre, complementando o

orcamento de pequenos produtores rurais.

Todos os compostos volateis dos fermentados acéticos de abacaxi estao

dentro dos limites recomendados na literatura.

O teor de compostos fendlicos e sua atividade antioxidante s&o
superiores nos fermentados acéticos obtidos a partir de mostos adicionados de
casca de abacaxi.
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Conclusao integrada

A hidrdlise enzimatica proporcionou um aumento do rendimento de suco
extraido de abacaxi, evidenciando a importancia deste tratamento para melhor
aproveitamento da fruta. O efeito da hidrdlise enzimatica foi mais acentuado
nas amostras de abacaxi integral, onde os teores de lignina + celulose, amido e

pectina foram reduzidos e o o teor de sélidos soluveis totais aumentou.

Em geral, os melhores parametros cinéticos da fermentacdo alcodlica
foram alcancados nas fermentacdes dos mostos com adi¢do de 10 % de casca

hidrolisada e sem adic&o de casca.

Todos os parametros determinados nos fermentados alcodlicos e
acéticos de abacaxi estdo dentro dos limites recomendados na literatura.

O teor de compostos fendlicos, assim como sua atividade antioxidante
foram maiores nos fermentados acéticos obtidos a partir de mostos
adicionados de casca de abacaxi.

As cascas de frutas podem ser utilizadas tanto por pequenos produtores
como pelas grandes industrias de processamento na obtengédo de fermentados

alcodlicos, destilados, vinagre e etanol.
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APENDICE A

Capitulo 2
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Figura 2.1- Analise Térmica Diferencial (DTA) da polpa de abacaxi
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Figura 2.2- Analise Térmica Diferencial (DTA) da polpa hidrolisada
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Figura 2.3 - Analise Térmica Diferencial (DTA) do abacaxi integral
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Figura 2.4 - Analise Térmica Diferencial (DTA) do abacaxi integral hidrolisado
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APENDICE B

Capitulo 4

Tabela 4.1 - Média dos teores de etanol, acidez, pH e Brix durante a

fermentacao acética de polpa de abacaxi com 10% de adicdo de casca

Tempo Etanol Acidez Brix

(dias) (%, viv) (%, miv) (% SST) PH
0 8,3 10,2 2,510,3 3,804 3,27 £0,17
3 6,5 +0,3 2,8 0,3 3,6 0,2 3,26 +0,19
6 5,8 0,8 3,7 £0,3 3,4 £0,1 3,25 +0,43
9 4,7 £0,5 4,0 +0,3 3,310,5 3,19 +£0,18
12 3,4 0,3 4,6 £0,3 3,0 0,4 3,16 0,11
15 2,3 0,2 4,8 +0,4 2,9 +0,1 2,97 +0,42
18 2,3 0,3 5,2 0,2 2,6 £0,1 2,89 +0,15
21 1,5 0,3 5,5+0,4 2,9 +0,2 2,97 +0,12
24 1,5 0,2 5,9 +0,1 2,6 £0,1 2,89 +0,13
27 0,9 +0,3 6,4 +0,1 2,5 0,1 2,76 0,12

Tabela 4.2 - Média dos teores de etanol, acidez, pH, e Brix durante a

fermentacao acética de polpa de abacaxi com 30% de adicdo de casca

Tempo Etanol Acidez Brix

(dias) (%, viv) (%, miv) (% SST) PH
0 8,3+0,3 25+0,2 3,6+0,2 3,24 £ 0,02
3 6,6 £0,3 3,2+0,3 3,3+0,1 3,20+0,12
6 59+0,2 3,9+0,1 3,3+0,3 3,18 £ 0,03
9 48+0,1 43+0,3 3,2+0,2 3,18+ 0,14
12 3,4+0,1 49+0,2 3,001 3,15+ 0,11
15 3,2+0,2 51+0,3 28+0,5 2,91 +0,02
18 25+0,3 54+0,5 25104 2,91 +0,05
21 20+0,2 57104 23+0,2 2,87 +0,16
24 1,2+ 0,1 6,4+0,3 2,2+0,1 2,79+0,09
27 0,7+0,1 6,6 +0,2 22+0,3 2,65+0,12
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