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RESUMO 
 
 

O Brasil é um grande produtor de frutas, apesar dos elevados índices de perdas. 

Produtos obtidos por fermentações alcoólica e acética de resíduos e excedentes da 

produção de frutas são alternativas para minimizar as perdas provenientes da pós-

colheita e da indústria. A qualidade de um produto fermentado está relacionada com 

a sua composição química, a tecnologia empregada no processamento e a matéria-

prima utilizada na sua elaboração. Os objetivos deste trabalho foram a avaliação 

físico-química e termogravimétrica da polpa e do abacaxi integral submetidos a 

hidrólise enzimática; o aproveitamento do abacaxi e seus resíduos na fermentação 

alcoólica, o desenvolvimento de um fermentado acético e a avaliação da sua 

qualidade físico-química. A polpa e o abacaxi integral submetidos e não submetidos 

à hidrólise enzimática foram analisados por termogravimetria. O meio de 

fermentação alcoólica utilizado consistiu da polpa de abacaxi adicionada de 0, 10, 20 

ou 30% de resíduos (casca) ao mosto. Os fermentados alcoólicos de abacaxi com 

adição de 10% de casca e sem adição de casca, submetidos à hidrólise enzimática 

foram analisados quanto à acidez, teor de sólidos solúveis totais, pH, teor alcoólico e 

compostos voláteis. Os fermentados alcoólicos com adição de 10 e 30% de casca 

foram utilizados como mosto para a fermentação acética. Utilizou-se o processo 

lento para a obtenção dos fermentados acéticos, nos quais foram determinados os 

teores de fenólicos totais, atividade antioxidante e principais compostos voláteis. . A 

hidrólise enzimática aumentou o rendimento de suco extraído 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 não hidrolisada obtidas pela termogravimetria 

foram similares. O efeito da hidrólise enzimática foi mais acentuado nas amostras 

integrais. A hidrólise enzimática favoreceu as condições de fermentação alcoólica. 

Os melhores rendimentos em etanol foram obtidos nas fermentações dos mostos 

com adição de 10% de casca hidrolisada e sem adição de casca. O fermentado 

alcoólico obtido do abacaxi integral (30% de casca) hidrolisado não diferiu 

significativamente do mosto com 20% de casca hidrolisada em relação a todos os 

parâmetros cinéticos avaliados. Todos os compostos voláteis determinados nos 

fermentados alcoólicos de abacaxi ficaram dentro dos limites recomendados. A 



	
  
	
  

	
  

adição de 10% de casca ao mosto de abacaxi não interferiu na qualidade físico-

química do fermentado alcoólico. Os fermentados acéticos obtidos apresentaram-se 

com teor alcoólico inferior a 1oGL e acidez volátil superior a 4% (v/v) e ficaram dentro 

dos limites da legislação brasileira. Os teores de compostos fenólicos 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 adição de 10 e 30% de casca foram 30,27 e 49,31 µMol TEAC.mL-1, 

respectivamente. A obtenção de vinagre a partir de abacaxi mostrou-se como boa 

alternativa para o aproveitamento de resíduos do processamento desta fruta e 

complementação de renda de pequenos produtores rurais. 

 

Palavras-chave: Abacaxi; cascas; hidrólise enzimática; fermentação alcoólica; 

fermentação acética; vinagre; compostos voláteis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 



	
  
	
  

	
  

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 oGL 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 µMol TEAC.mL-1, 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 



	
  
	
  

	
  

LISTA DE FIGURAS 
 
 

Capítulo 1  

Figura 1 - Esquema frontal (a) e em corte longitudinal (b) das partes 

componentes do abacaxi 
23 

Figura 2 - Reação simplificada da fermentação alcoólica 32 
Figura 3 - Reação simplificada da fermentação acética 37 
Capítulo 2  
Figura 1 - Abacaxi descascado (a) e abacaxi integral (b) 63 
Figura 2 - Esquema de operações sucessivas na divisão de amostras de 

abacaxi 
63 

Figura 3 - Amostra  integral hidrolisada (a) e amostra não hidrolisada (b) 66 
Figura 4 - Perda de massa de abacaxi integral (AI) e abacaxi integral 

hidrolisado (AIH) 
68 

Figura 5 - Perda de massa de polpa de abacaxi (PA), polpa de abacaxi 

hidrolisada (PAH) 
70 

Capítulo 3  
Figura 1 - Desprendimento de CO2 durante a fermentação de abacaxi 91 
Figura 2 - Consumo de açúcares redutores totais durante a fermentação 

de abacaxi 
91 

Figura 3 - Produção de etanol durante a fermentação de abacaxi 92 
Capítulo 4  
Figura 1 - Recipientes utilizados na fermentação acética de fermentados 

alcoólicos. 
110 

Figura 2 - Processamento de fermentado acético de abacaxi em escala 

de bancada 
112 

Figura 3 - Fermentados acéticos de abacaxi com e sem adição de cascas 116 
Figura 4 - Teores de etanol, acidez total titulável, sólidos solúveis totais e 

pH durante a fermentação acética de polpa de abacaxi adicionada de 10% 

de casca 
117 

Figura 5 -    Teores de etanol, acidez total titulável, sólidos solúveis totais 117 



	
  
	
  

	
  

e pH durante a fermentação acética de polpa de abacaxi adicionada de 

30% de casca 
APÊNDICE A  
Capítulo 2  
Figura 2.1- Análise Térmica Diferencial (DTA) da polpa de abacaxi 140 
Figura 2.2 - Análise Térmica Diferencial (DTA) da polpa hidrolisada 140 
Figura 2.3 - Análise Térmica Diferencial (DTA) do abacaxi integral 141 
Figura 2.4 - Análise Térmica Diferencial (DTA) do abacaxi integral 

hidrolisado 
141 

 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



	
  
	
  

	
  

LISTA DE TABELAS 
 

Capítulo 1  

Tabela 1 - Classificação e denominação dos fermentados acéticos 39 

Capítulo 2  

Tabela 1 - Enzimas utilizadas e condições de hidrólise enzimática 64 

Tabela 2 - Teor de polpa de abacaxi e abacaxi integral  66 

Tabela 3 - Caracterização de abacaxi submetidos e não submetidos à 

hidrólise enzimática 
71 

Capítulo 3  

Tabela 1 - Subdivisão das amostras de abacaxi  81 

Tabela 2  - Enzimas utilizadas e condições de hidrólise enzimática 81 

Tabela 3 - Açúcares redutores totais e acidez titulável total no início e final 

da fermentação 
87 

Tabela 4 - Média dos parâmetros cinéticos da fermentação de abacaxi 89 

Tabela 5 - Análises físico-químicas do fermentado de abacaxi 93 

Tabela 6 - Análises físico-químcas do fermentado alcoólico de abacaxi e 

fermentados alcoólicos encontrados na literatura 
96 

Tabela 7 - Compostos secundários do fermentado de abacaxi 97 

Capítulo 4  

Tabela 1 - Balanço geral e por componente para o ajuste do teor de 

acidez e teor alcoólico 
111 

Tabela 2 - Balanço geral e por componente para o ajuste do teor de 

acidez e teor alcoólico 
111 

Tabela 3 - Etanol, acidez total titulável e acidez volátil no tempo inicial e 

final da fermentação acética 
118 

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

padrão de acidez volátil e teor de etanol para fermentados acéticos 

simples, duplo e triplo 

120 

Tabela 5 - Parâmetros cinéticos da fermentação acética de abacaxi  121 

Tabela 6 - Teor de compostos fenólicos totais em fermentados alcoólicos 

e acéticos 
123 



	
  
	
  

	
  

Tabela 7 - Fenólicos totais em pesquisas de diferentes autores 124 

Tabela 8 - Atividade antioxidante de fermentados alcoólicos e acético  

obtidos de polpa e casaca de abacaxi 
125 

Tabela 9 - Principais compostos voláteis de fermentados acéticos de 

polpa de abacaxi adicionados de 10 e 30% de casca 
128 

APÊNDICE B  

Capítulo 5  

Tabela 5.1- Média dos teores de etanol, acidez, pH e Brix durante a 

fermentação acética de polpa de abacaxi com 10% de adição de casca 
142 

Tabela 5.2 - Média dos teores de etanol, acidez, pH, e Brix durante a 

fermentação acética de polpa de abacaxi com 30% de adição de casca 
142 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	
  
	
  

	
  

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

ADH             Álcool desidrogenase 

AI                   Abacaxi integral não hidrolisado 

AIH                Abacaxi Integral hidrolisado 

ALDH             Aldeído desidrogenase 

ANOVA          Análise de Variância 

AOAC             Association of Official Agricultural Chemists 

ART             Açúcar Redutor Total 

ATP   Adenosina Trifosfato 

ATT   Acidez Total Titulável 

CG/FID          Cromatografia Gasosa com Detector de Ionização de Chama 

DNS               Ácido 3,5 dinitrossalicílico 

DPPH             2,2-difenil-1-picrilhidrazil 

DTA               Análise Térmica Diferencial 

DTG              Termogravimetria derivada 

EMBRAPA  Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

FAO   Food and Agriculture Organization 

HCl   Ácido Clorídrico 

IAL   Instituto Adolfo Lutz 

IBGE   Instituto Brasileiro de Geografia e  Estatística 

IBRAF            Instituto Brasileiro de Frutas 

MAPA            Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 



	
  
	
  

	
  

MG           Minas Gerais 

MA0                    Mosto de abacaxi sem adição de casca 

MAH0           Mosto de abacaxi hisrolisado e sem a casca 

MA10            Mosto de abacaxi com 10% de casca adicionada 

MAH10          Mosto de abacaxi com 10% de casca adicionada e hidrolisado 

MA20             Mosto de abacaxi com 20% de casca adicionada 

MA30             Mosto de abacaxi com 30% de casca adicionada 

MAH30          Mosto de abacaxi com 30% de casca adicionada e hidrolisado 

NAD  Nicotinamida adenina dinucleotídeo 

NADH  Nicotinamida adenina dinucleotídeo desidrogenase 

PA                Polpa de abacaxi não hidrolisada 

PAH              Polpa de abacaxi hidrolisada 

pH  Potencial hidrogeniônico 

ppm  partes por milhão 

SST  Sólidos Solúveis Totais 

TEAC           Trolox equivalent antioxidant capacity 

TG               Termogravimetria 

UFMG  Universidade Federal de Minas Gerais 

UQ                Ubiquinona 

 

 

 

 

 



	
  
	
  

	
  

LISTA DE SÍMBOLOS 
 

α  alfa 

β  beta 

Al2O3            alumina 

°Brix  graus Brix 

cm  centímetro 

C2H5OH etanol 

CO2  gás carbônico 

C6H12O6 glicose 

CH3CHO      acetaldeído 

CH3COOH    ácido acético 

C3H4O3 piruvato 

°C  graus Celsius 

g  grama 

°GL  graus Gay-Lussac 

g 100 mL-1 grama por cem mililitros 

g h-1  grama por hora 

g L-1  grama por litro 

g L-1 h-1 grama por litro por hora 

kg  kilograma 

L  litro 

m v -1                 massa por volume 

mg   miligrama 

mg L-1  miligrama por litro 

mm  milímetro 

meq             miliequivalente 

nm  nanômetro 



	
  
	
  

	
  

t  tonelada 

%  porcentagem 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	
  
	
  
	
  

	
  

SUMÁRIO 

 
 

Capítulo 1 22 

1. Revisão de literatura 22 

1.1. Abacaxi (Ananas comosus (L.) merril)  22 

1.2. Resíduos agroindustriais 25 

1.3. Hidrólise enzimática  27 

1.4. Termogravimetria 30 

1.5. Fermentação alcoólica  31 

1.5.1. Fermentados alcoólicos obtidos a partir de frutas e seus resíduos 33 

1.6.  Fermentação acética 35 

1.6.1. Fermentados acéticos obtidos de frutas  38 

1.6.2. Processos de obtenção do fermetado acético 40 

1.7. Compostos secundários de vinagres 42 

1.8.  Propriedades biológicas do vinagre 43 

1.9. Compostos fenólicos e sua atividade antioxidante 45 

2. Referências bibliográficas 48 

  

Capítulo 2. Avaliação físico-química e termogravimétrica da polpa e 
do abacaxi integral submetidos a hidrólise enzimática  

60 

1. Introdução 60 

2.  Material e Métodos 62 

2.1. Matéria-prima 62 

2.2. Métodos 62 

2.2.1. Higienização das frutas 62 

2.2.2. Processamento da matéria-prima e hidrólise enzimática 62 

2.2.3. Termogravimetria 65 

2.2.4 Análises físico-químicas 65 

2.2.5. Análise estatística 65 

  



	
  
	
  

	
  

 
 
3. Resultados e Discussão 66 

3.1. Hidrólise enzimática  66 

3.2. Termogravimetria 67 

3.3. Análises físico-químicas 71 

4. Conclusão 73 

5. Referências Bibliográficas 74 

  

Capítulo 3. Fermentação alcoólica de polpa de abacaxi com e sem 
adição de casca: Cinética da fermentação e compostos secundários  

77 

1. Introdução 78 

2. Material e Métodos 80 

2.1.Material 80 

2.2. Métodos 80 

2.2.1. Processamento da matéria-prima e hidrólise enzimática 80 

2.2.2. Fermentação alcoólica 82 

2.2.3. Análises físico-químicas 82 

2.2.4. Cálculo dos parâmetros cinéticos da fermentação 84 

2.2.5. Acompanhamento da fermentação e produção de CO2  84 

2.2.6. Determinação ds compostos voláteis 85 

2.2.7. Análise estatística 86 

3. Resultados e Discussão 86 

3.1. Análises físico-químicas 88 

3.2. Parâmetros cinéticos da fermentação 88 

3.3. Determinação dos compostos voláteis 96 

4. Conclusão 100 

5. Referências bibliográficas 101 

 
 
 
 

 

 

 



	
  
	
  

	
  

Capítulo 4. Fermentado acético de abacaxi: Produção, qualidade 
físico-química, teor de fenólicos totais, atividade antioxidante e 
principais compostos voláteis  

107 

1. Introdução 108 

2. Material e Métodos 108 

2.1. Processamento 108 

2.2. Análises físico-químicas  112 

2.3 Rendimento da fermentação acética 113 

2.4. Compostos Fenólicos  114 

2.5. Determinação da atividade antioxidante 114 

2.6. Determinação dos compostos voláteis 

2.7. Análise estatística 

115 

115 

3. Resultados e Discussão 116 

3.1. Análises físico-químicas e rendimento da fermentação  118 

3.2. Compostos fenólicos e atividade antioxidante 122 

3.3. Análises cromatográficas 127 

4. Conclusão 131 

5. Referências bibliográficas 132 

  

Conclusão integrada 139 

  

APÊNDICE A 140 

APÊNDICE B 

 

142 

 



	
  
	
  

	
  

	
  
	
  

22	
  

Capítulo 1 

 

1. Revisão de literatura 

1.1. Abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril) 

O abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril) é uma das principais frutas 

brasileiras e está presente o ano todo no mercado nacional. A produção de 

frutas no Brasil superou 43 milhões de toneladas em 2010, sendo que a 

produção de abacaxi foi de 256 mil toneladas em 2008 e aproximadamente 225 

mil toneladas em 2010. Já em 2011, a produção nacional da fruta superou em 

7,3 % a produção do ano de 2010 (IBRAF, 2010). A produção de abacaxi no 

país chegou a 1652,1 milhões de frutos em 2012, sendo 31,5 % produzidos na 

região Sudeste. No Brasil, as regiões Nordeste, Sudeste e Norte respondem 

por mais de 93 % da produção brasileira de abacaxi. Em 2013, o Brasil 

produziu 1,5 milhões de toneladas da fruta (IBGE, 2013). 

No cenário nacional, o abacaxi produzido em Minas Gerais se destaca 

com grande volume de produção, ultrapassando os 250 milhões de frutos, o 

que confere ao estado, a posição de terceiro maior produtor brasileiro. A área 

plantada em produção 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 indústria, o abacaxi pérola e o 

smooth cayenne (IBGE, 2013; FAO, 2013).  

Em 2008, a exportação 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 à fruta processada na forma de polpa e 98,71% na 

forma de suco (IBRAF, 2010). 

O abacaxi é um fruto de grande aceitação pelo seu aroma e sabor, 

consumido em todo mundo, sendo rico em açúcares, sais minerais e vitaminas 

(GONÇALVES, 2000). O sabor e o aroma característicos do abacaxi são 
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atribuídos à presença e aos teores de diversos constituintes químicos, 

ressaltando entre eles os açúcares e os ácidos responsáveis pelo sabor, e 

compostos voláteis associados ao aroma (CARVALHO e BOTREL, 1996).  

O fruto possui formato normalmente cilíndrico ou ligeiramente cônico, 

constituído por 100 a 200 pequenas bagas ou frutilhos fundidos entre si sobre o 

eixo central ou coração, formado por várias flores que iniciam seu 

desenvolvimento na base do fruto e progride em espiral até o ápice (THE, 

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

 

 

Figura 1 - Esquema frontal (a) e em corte longitudinal (b) das partes componentes do 
abacaxi. Fonte: FAEP (2008) apud FACUNDO, 2009. 

 

A polpa do abacaxi apresenta cor branca, amarela ou laranja-

avermelhada. Seu peso médio é de 1,450 kg por fruto, onde somente 22,5 % 

correspondem à polpa comestível e utilizada pelas indústrias. Entretanto, pode 

ocorrer significativa variação de peso, dependendo da cultivar (BOTELHO et 

al., 2002; FACUNDO, 2009). 

O abacaxi (Ananas comosus (L.) merril) está entre as frutas com maior 

cultivo no Brasil, sendo considerada uma das mais importantes frutas tropicais 

do mundo, com grande demanda no mercado frutícola. Isso favorece o 

desenvolvimento econômico e social do país com a geração 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 

últimos anos, a área plantada teve um crescimento significativo. A cultura 

brasileira do abacaxi destaca-se em duas cultivares: a Pérola, entre as regiões 

de maior cultivo está o Nordeste brasileiro, e a Smooth Cayenne, cultivada em 

menor escala na Região Sudeste (RAMALHO et al., 2009; CUNHA, 2010). 

Entre os estados brasileiros, Paraíba e Bahia estão 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 

(GONÇALVES, 2000).  

A cultivar pérola é também conhecida como Branca de Pernambuco, 

caracteriza-se por apresentar plantas eretas, folhas longas providas de 

espinhos, pedúnculos longos, numerosos filhotes e poucos rebentões. O fruto é 

cônico com casca amarelada, polpa branca, pouco ácida, 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 

alterações químicas, físicas e sensoriais, fazendo com que se tenha perdas 

nutricionais, ocorrendo também alterações provocadas por reações 

enzimáticas e não enzimáticas. Por esse motivo, a escolha dos equipamentos 

e dos métodos para processamento é fundamental para a manutenção de suas 

características de qualidade.  

Em um estudo realizado por Botelho et al. (2002), cujo objetivo era a 

caracterização 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; 2,7 e 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-1 e para o cilindro central foi 276,75 mg 100 g -1. 
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Gondim et al. (2005), em um estudo sobre composição centesimal e de 

minerais em cascas de frutas, entre elas a casca do abacaxi, concluíram que, 

no geral, as cascas das frutas apresentam teores de nutrientes superiores aos 

das suas respectivas partes comestíveis, indicando as mesmas como uma 

fonte alternativa de nutrientes.  

 

1.2. Resíduos agroindustriais 

Nos últimos anos, especial atenção vem sendo dada para minimização 

ou aproveitamento de resíduos 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 agrícolas colhidos, apenas 61 chegam 

à mesa do consumidor e 60% do lixo urbano produzido é de origem alimentar 

(MACHADO, 2007; STORCK et al., 2013) 

As indústrias alimentícias brasileiras geram resíduos que poderiam ter 

uma finalidade muito mais benéfica ao homem e ao meio ambiente (AZZOLINI, 

2002), já que são resíduos de alto valor de reutilização (PELIZER et al., 2007). 

São materiais que, além de fonte de matéria orgânica, servem como fonte de 

proteínas, enzimas, óleos essenciais e outros produtos passíveis de 

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

A alta perecibilidade das frutas é o principal problema enfrentado pelos 

produtores na comercialização da fruta in natura, tanto no mercado nacional 

como internacional (AZZOLINI, 2002).  O descarte dos resíduos do 

processamento das frutas tropicais e subtropicais representa problema 

decorrente do aumento da produção (SCHIEBER et al., 2001). Grandes perdas 

acontecem na pós-colheita e no processamento. Na pós-colheita, as frutas que 

mais sofrem perdas são a banana (40%), o morango (39%), o abacate (31%), o 

mamão (30%), a manga (27%), o abacaxi (24%) e a laranja (22%) (MACHADO, 

2007; RAMALHO et al., 2009). As indústrias produtoras de suco de laranja, por 

exemplo, geram uma elevada quantidade de resíduos que correspondem a 

50% do peso da fruta (CORAZZA et al., 2001). 
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Dependendo da fruta, os principais resíduos gerados são: casca, caroço 

ou sementes e bagaço. Esses resíduos, quando aproveitados, servem apenas 

de base para ração animal, enquanto poderiam ser utilizados para a obtenção 

de subprodutos, sobretudo por possuírem em sua composição vitaminas, 

minerais, fibras e compostos antioxidantes importantes para as funções 

fisiológicas, além do seu baixo custo, minimizando o desperdício 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 produção de sucos e polpas, entre 30 a 40 % 

de resíduos agroindustriais. Várias frutas são processadas para fabricação de 

sucos naturais, sucos concentrados, doces em conserva, polpas e extratos, os 

quais possuem resíduos que são muitas vezes descartados, sendo que 

poderiam ser utilizados para minimizar o desperdício de alimentos (KOBORI e 

JORGE, 2005).   

Miguel et al. (2008) estudaram alternativas para o aproveitamento das 

cascas e das sobras de polpa de melões minimamente processados e 

desenvolveram compotas, doces e geleias. Abud e Narain (2009) estudaram a 

composição de resíduos desidratados de goiaba, maracujá, umbu e acerola e a 

sua incorporação em biscoitos, sendo que os mais apreciados, goiaba e 

maracujá, foram também os mais ricos em fibras e de menor valor calórico. 

Alves e Ataíde (2009) fizeram um estudo cujo principal objetivo foi buscar 

reverter o desperdício, através da extração de óleos das sementes de algumas 

frutas (acerola, goiaba e maracujá). 

As cascas das frutas, como de abacaxi, podem ser úteis em outros 

processamentos, podendo ser usadas em processos fermentativos, 

principalmente pelos altos valores de carboidratos presentes. Diversos 

processos têm sido explorados nos últimos anos, com o objetivo de hidrolisar 

os polissacarídeos de matéria-prima vegetal. A maioria dos métodos utilizados 

tende ao uso de enzimas (BALAT et al., 2008).  
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1.3. Hidrólise enzimática  

A hidrólise enzimática favorece o processamento de frutas, como foi 

observado na elaboração de suco de cajá (SILVA et al., 1999), na fermentação 

de polpa de manga (ALVARENGA et al., 2006), na produção de sucos de maçã 

(OLIVEIRA et al., 2006), de pera (TANRIÖVEN e EKSI, 2005), carambola 

(LIEW ABDULLAH et al., 2007), cereja e romã (ÖZKAN, 2002) e groselha preta 

(LANDBO e MEYER, 2004). 

As enzimas pectinases, celulases e hemicelulases promovem a 

degradação dos polissacarídeos das paredes celulares, facilitando a extração 

do suco e aumentando o seu rendimento. A adição controlada de enzimas 

reduz a viscosidade, facilitando a clarificação e melhorando a concentração, a 

filtração e a estabilização de seus componentes (SPAGNA et al., 1994, 

FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2004, ALVARENGA et al, 2006, BALAT et al., 

2008). Na indústria de alimentos e bebidas, as enzimas mais utilizadas são: 

pectinases,  hemicelulases, celulases e amilases (AQUARONE et. al, 2001). 

Nos sucos de frutas, as substâncias pécticas são responsáveis pela 

consistência, turbidez e outras características visuais, causando um aumento 

considerável na viscosidade do suco, o que dificulta as operações unitárias de 

separação como a filtração. As enzimas pectinolíticas formam um grupo de 

enzimas que degradam essas substâncias pécticas, hidrolisando as ligações 

glicosídicas ao longo da cadeia carbônica. 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 aplicações das enzimas pectinolíticas nas indústrias de 

alimentos e bebidas, estão a clarificação e redução de viscosidade em sucos 

de frutas, , os processos fermentativos de chá e chocolate, o tratamento 

preliminar do suco de uva para produção de vinho tinto, a extração de polpa de 

tomate, a extração de óleos, o tratamento de diferentes resíduos vegetais e o 

enriquecimento protéico de alguns alimentos infantis (JAYANI et al., 2005; 

UENOJO e PASTORE, 2007). 
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Nos processos de obtenção de sucos, as enzimas pectinolíticas são 

muito utilizadas pois são capazes de degradar a pectina facilitando a extração 

dos compostos fenólicos, sem alterar o grupo éster que é responsável pelo 

aroma característico do suco. Estas enzimas não levam à formação de 

compostos tóxicos e o tratamento enzimático é conhecido por otimizar a 

extração dos compostos fenólicos da parede celular, pois a rede da parede 

celular é rompida, o que também aumenta o rendimento do suco. 

Comercialmente, existem vários preparados enzimáticos para o processamento 

de frutas, sendo que a maioria deles contém pectinases, celulases e 

hemicelulases em diferentes proporções (SPAGNA et al., 1994; TARAGANO e 

PILOSOF, 1999). 

Na indústria de alimentos e bebidas, a utilização de pectinases nas 

polpas de frutas e vegetais resulta na degradação da pectina e outros 

componentes de alto peso molecular, diminuindo a viscosidade e aumentando 

o rendimento dos sucos, ocasionando uma aparência cristalina no produto final 

e permitindo a redução de até 50% do tempo necessário para a etapa de 

filtração (FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2004 ; UENOJO e PASTORE, 

2007). 

Na produção de vinhos tintos, as enzimas pectinolíticas são adicionadas 

durante a maceração das uvas e proporcionam o melhoramento das 

características visuais, como a cor a turbidez, quando comparadas aos vinhos 

não tratados, apresentando características cromáticas consideradas superiores 

aos vinhos controle (JAYANI et al., 2005). 

No processamento de material lignocelulósico para a produção de 

alimentos e bebidas, as enzimas pectinases, celulases e hemicelulases são 

consideradas muito importantes (KIM e HONG, 2001). 

Em função da grande complexidade e heterogeneidade da rede 

hemicelulolítica, a hidrólise completa de uma hemicelulose exige a atuação 

conjunta de várias enzimas que atuam cooperativamente, dependendo da 

composição da biomassa a ser degradada. Existem diversas enzimas com o 

nome genérico de hemicelulase. As galactanases, xilanases, xiloglucanases e 
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mananases são as mais importantes (GODFREY e WEST, 1996; COLLINS, 

2005). 

Já as celulases, atuam na hidrólise de substratos celulósicos e 

correspondem a um conjunto de enzimas celulolíticas formadas por 

endoglucanase ou endo-1,4-β-glucanase, exoglucanase ou exo-1,4-β-

glucanase, celobiase ou β-glucosidase e exoglucosidase ou exo-1,4-β-

glucosidase. São enzimas que constituem um complexo capaz de hidrolisar 

materiais celulósicos. Estas enzimas são biocatalisadores altamente 

específicos que atuam em sinergia para a liberação de açúcares, dos quais 

glicose é o que desperta maior interesse industrial, em função da possibilidade 

de sua conversão em álcool etílico  (BAYER e LAMED, 1992; GODFREY e 

WEST, 1996 ; DA-SILVA et al., 1997; LYND et al., 2002; GERVAIS e MOLIN, 

2003). 

Na indústria de alimentos e bebidas, as celulases são usadas em 

processos de maceração, geralmente em conjunto com hemicelulases e 

pectinases, como na extração de sucos de frutas e óleos provenientes de 

sementes. Possuem um papel importante na clarificação de sucos, na 

liquefação do tecido vegetal e na liberação de compostos aromáticos, na 

extração de componentes do chá verde, proteína de soja, óleos essenciais e na 

produção de aromatizantes (ORBERG, 1981; BHAT, 2000; GERVAIS e MOLIN, 

2003; BIAZUS et al., 2006; SANTANA, 2006) 

As amilases são usadas na hidrólise do amido, principalmente, na 

indústria de panificação; no pré-cozimento de cereais, nas indústrias de 

fermentação, para a produção de álcool e bebidas alcoólica; na fabricação de 

xaropes de glicose, via hidrólise pelas amilases; no preparo de gomas de 

dextrinas, usadas para acabamento de papéis e tecidos, dentre outros 

(BIAZUS et al., 2006; SANTANA, 2006).  

Na indústria de sucos de frutas, as amilases são usadas para evitar a 

turvação do produto final pela precipitação do amido naturalmente presente na 

fruta, sobretudo não madura (GODFREY e WEST, 1996). 
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Silva et al. (2009) estudaram a produção de aguardente obtida de 

banana e seus resíduos (polpa e casca) e  observaram que a  hidrólise 

enzimática da polpa de banana e da banana integral aumentou as quantidades 

de açúcares redutores e sólidos solúveis e diminuiu a quantidade de amido e 

celulose. 

 

1.4. Termogravimetria 

No início do século passado, um sistema capaz de medir a massa de um 

material continuamente enquanto este era submetido a uma programação 

controlada de temperatura foi apresentado e denominado como termobalança, 

fazendo surgir a técnica termoanalítica e a termogravimetria (CARVALHO 

FILHO, 2000). 

As potencialidades analíticas da termogravimetria no controle de 

qualidade e na caracterização dos alimentos têm despertado o interesse dos 

pesquisadores que buscam a diminuição da quantidade de amostra requerida e 

do tempo gasto com as análises (WENDLANDT, 1964; KEATTCH e 

DOLLIMORE, 1975). 

A análise térmica compreende um conjunto de técnicas que medem a 

variação em massa de uma amostra submetida a uma programação controlada 

de temperatura. Dentre as técnicas de análise térmica mais usadas está a 

termogravimetria (TG), a qual acompanha a variação da massa da amostra, 

enquanto esta é aquecida (WENDLANDT, 1986). 

Segundo Ionashiro (2005), a perda de massa pode ser relacionada com 

diversos fenômenos, como a desidratação e decomposição, que podem servir 

para muitas aplicações, como a avaliação de decomposição térmica de 

minerais, madeira, polímeros e alimentos, dentre outros.  

Na ciência de alimentos, encontra-se o uso da termogravimetria em 

diferentes linhas de pesquisa. Pereira et al. (2009) estudaram a 

termogravimetria para determinação de cálcio 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 nitrogênio 

por TG/DTG .  

Para ampliar e otimizar a utilização industrial do fruto do açaí e do 

resíduo gerado no seu processamento, Martins, Mattoso e Pessoa (2009) 

realizaram uma avaliação termogravimétrica das fibras que recobrem o caroço, 

pois parte destas fibras está presente no processamento do suco e também no 

resíduo gerado pela agroindústria do açaí. O comportamento térmico das fibras 

do açaí foi semelhante ao de outras fibras vegetais já utilizadas 

industrialmente, o que abre novas e promissoras áreas para sua utilização.  

Lacerda (2006) fez uso de técnicas termoanalíticas na caracterização da 

hidrólise parcial de amidos de matérias-primas tropicais. Aggarwall e Dollimore 

(1997) estudaram a degradação térmica do amido.  

A termogravimetria é usada para analisar diversos tipos de matéria-

prima empregadas em diferentes processos tecnológicos. 

 

1.5. Fermentação alcoólica 

A fermentação alcoólica é utilizada como alternativa de aproveitamento 

de resíduos do processamento de frutas. Teoricamente, qualquer fruto ou 

vegetal que contenha açúcar e outros nutrientes para as leveduras pode servir 

como substrato para uma fermentação alcoólica (REYES, 1991). 

O termo “fermentação”, no sentido mais amplo, pode ser definido como 

todo processo no qual microrganismos catalisam a conversão de uma dada 

substância em determinado produto (AQUARONE et. al, 2001). 

A fermentação define-se por ser um processo de reações químicas 

controladas enzimaticamente, onde acontece a degradação de moléculas 

orgânicas em compostos mais simples, de modo a liberar certa quantidade de 

energia (MENEGUZZO e RIZZON, 2006). 
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A fermentação alcoólica consiste na transformação dos açúcares 

existentes em álcool etílico, ocorrendo formação intensa de gás carbônico 

(GUIMARÃES FILHO, 2003). A habilidade de converter açúcares em etanol é 

chamada de fermentação alcoólica e é característica 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 formação de uma 

molécula de gás carbônico. Entretanto, dependendo de como esta 

transformação é realizada, pode-se obter maior ou menor quantidade de 

produto, assim como produto de melhor ou pior qualidade (GUIMARÃES 

FILHO, 2003). A glicose é oxidada a piruvato pela levedura, em sequência o 

piruvato é descarboxilado (acetaldeído) e reduzido a etanol pelo NADH, 

conforme a Figura 2 (AQUARONE et al, 1983 e AQUARONE et al, 2001). 

 

 

Figura 2 - Reação simplificada da fermentação alcoólica.  
Fonte: Baseado em AQUARONE et al, 1983 e AQUARONE et al., 2001 
 

Normalmente, ocorre a formação de pequenas quantidades de outros 

componentes, os quais recebem a denominação de produtos secundários da 

fermentação alcoólica, tais como ácidos carboxílicos, metanol, ésteres e 

álcoois superiores. Para que a fermentação seja viável economicamente, é 

preciso levar em consideração o seu volume de produção, o rendimento 

industrial e o custo de fabricação (REYES, 1991). 

A fermentação alcoólica de suco de frutas produz álcool etílico como 
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produto principal e muitos outros componentes secundários, como aldeídos, 

metanol, alcoóis superiores, ácidos e ésteres que contribuem para a qualidade 

sensorial do fermentado. A natureza e qualidade destes componentes 

dependem da matéria-prima e da fermentação (DATO et al., 2005). 

 

1.5.1. Fermentados alcoólicos obtidos a partir de frutas e seus resíduos 

Kohatsu et al. (2008), encontraram em cascas de goiaba madura 

aproximadamente 6% de sólidos solúveis, que poderiam ser reaproveitados na 

fermentação alcoólica. Na laranja, foram encontrados teores de sólidos 

solúveis totais variando entre 10 a 15 % quando madura. Para o mamão, foram 

encontrados valores entre 9 e 12,5 % (FAGUNDES e YAMANISHI, 2001). Já 

para diferentes variedades de banana, teores variando de 18 a 25 % (SILVA et 

al., 2004).  

Avaliando o potencial de produção de etanol a partir do bagaço de maçã, 

Nogueira et al. (2005) produziram um fermentado com 33,93 g L-1 de etanol 

sob temperatura ambiente (19 - 25°C) e empregando fermento (S. cerevisiae) 

seco, reidratado por 20 minutos, como inóculo. Este valor representa um 

rendimento de 44,53 %, partindo de uma concentração de 76,2 g L-1 de 

açúcares fermentáveis. O suco de maçã, por ser mais rico em açúcares 

fermentáveis, resultou em 54,44 g L -1 de etanol e um rendimento de 43,38% 

em etanol. 

Por meio da fermentação alcoólica de frutas e seus resíduos, pode-se 

obter, fermentados alcoólicos (vinhos) e aguardentes. São vários os estudos 

encontrados na literatura sobre a preparação e caracterização de fermentados 

de frutas, podendo ser citados o de cajá (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 JÚNIOR et al., 2006), de pêra 
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(LLOBODANIN, 2008) e de banana (SILVA et al., 2009; ALVARENGA et al , 

2011). 

LARA (2007) avaliou a adição de fontes de nitrogênio no mosto com 

objetivo de reduzir a formação de alcoóis superiores durante a fermentação 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, concluíram que apenas aquelas obtidas da polpa e 

da banana integral apresentaram boa qualidade físico-química. Nogueira et al., 

(2005) estudaram a fermentação do principal subproduto da agroindústria da 

maçã, o bagaço, por representar cerca de 20 a 40 % da quantidade total de 

maçã processada. O aproveitamento do bagaço de maçã do cultivar Fuji para a 

obtenção de extrato aquoso para a fermentação alcoólica foi avaliado e 

verificou-se que o mesmo constitui um ótimo meio para a produção de 

fermentado alcoólico. 

Alvarenga et al. (2013) produziram aguardente de banana e manga e 

verificaram que a utilização dessas frutas na produção de aguardentes são 

alternativas viáveis diante do rendimento, produtividade e eficiência da 

fermentação alcoólica. 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 alcoóis superiores para a aguardente de banana, uma 

vez que excederam os limites da legislação. 

Também já foi avaliada, a utilização da casca e da borra, subprodutos da 

fabricação do fermentado de jabuticaba, para fabricação de aguardente de 

jabuticaba. O produto final apresentou valores compatíveis aos da aguardente 

de frutas no que se refere à sua composição físico-química, com exceção do 

valor elevado de ésteres. Em um país 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 pós-colheita 

consideráveis durante a safra (ASQUIERI, 2009). 
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Cerqueira et. al (2008) determinaram a composição centesimal do 

bagaço da laranja e a quantidade de açúcares fermentáveis a fim de 

reaproveitá-lo para produzir etanol. O bagaço de laranja apresentou um baixo 

nível de carboidratos, o que explica a baixa produção de etanol, sugerindo que 

sejam realizados estudos posteriores sobre a hidrólise do bagaço. 

Dentre os subprodutos derivados do processamento do suco de laranja 

concentrado, o chamado “licor” de laranja (produto da extração final dos 

resíduos industriais da fruta), em função da grande quantidade de sólidos 

solúveis que contém, tem sido concentrado e reincorporado ao resíduo seco da 

polpa utilizada na elaboração da ração cítrica. Roçafa Júnior et. al (2005)  

obtiveram em laboratório amostras de aguardentes, de cana e de “licor’ de 

laranja, a partir das respectivas matérias primas. Os autores utilizaram um 

processo de dupla destilação 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 obtenção 

da aguardente de “licor” de laranja envelhecida, resultou um produto que, do 

ponto de vista sensorial, revelou-se comparável à cachaça.  

A partir dos fermentados alcoólicos, pode-se realizar a fermentação 

acética para a obtenção de fermentados acéticos ou vinagres. A fabricação 

desses fermentados proporciona também um meio de utilização de matéria-

prima inaproveitável da comercialização de frutas (EVANGELISTA, 1989). 

 

1.6.  Fermentação acética 

Os fermentados acéticos ou vinagres são produzidos por dois processos 

bioquímicos distintos, ambos resultantes da ação de microrganismos, sendo a 

fermentação alcoólica pela ação de leveduras sobre matérias-primas 

açucaradas e amiláceas e a fermentação acética, pela ação de bactérias 

aeróbias do gênero Acetobacter (LU et al., 1999; BORTOLINI, SANTANA e 

TORRES, 2001; AQUARONE et al., 2001, PEDROSO, 2003). 
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A fermentação acética refere-se a uma reação exotérmica de oxidação 

do etanol para a produção de ácido acético com a incorporação de oxigênio e 

liberação de energia, realizadas pelas bactérias ácido-acéticas, principalmente 

dos gêneros 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 ácido acético são 

produzidas pequenas quantidades de outros produtos como aldeídos, cetonas, 

ésteres e outros ácidos orgânicos (PEDROSO, 2003). 

As bactérias acéticas constituem um grupo de microrganismos de amplo 

interesse econômico, tanto pelas alterações que provocam em alimentos e 

bebidas, quanto pela sua função de produção de fermentados acéticos 

(HOFFMANN, 2006). São comumente encontradas em frutas e vegetais e 

estão envolvidas na acidificação bacteriana de sucos de frutas e bebidas 

alcoólicas, cerveja, vinho, produção de vinagre e fermentação de sementes de 

cacau (AQUARONE et al., 2001). 

Em relação à temperatura, o melhor rendimento da fermentação acética 

é obtido entre 25°C a 30°C, embora as bactérias suportem temperatura mínima 

de 4°C a 5°C e máxima de 43°C. No entanto, temperaturas inferiores a 15°C e 

superiores a 35°C tornam a fermentação acética muito lenta, pois reduzem a 

atividade bacteriana. Quanto ao álcool, a maior parte das espécies suporta até 

11,0% v v-1. Em relação ao ácido acético, as bactérias acéticas geralmente 

suportam até 10,0% v v -1. O processo de acetificação necessita estritamente 

de oxigênio para que ocorra (HOFFMANN, 2006).  

A oxidação do etanol a ácido acontece por duas reações sequenciais, 

sendo catalisadas pelas enzimas álcool desidrogenase (ADH) e aldeído 

desidrogenase (ALDH). A ADH é responsável pela conversão do etanol a 

acetaldeído pela retirada de átomos de hidrogênio. A ALDH é responsável pela 

conversão do acetaldeído a ácido acético pela incorporação de átomos de 

oxigênio (ZILIOLI, 2011; BARBOSA, 2014). 
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A Figura 3 ilustra a reação da fermentação acética de forma 

simplificada. O etanol é convertido a acetaldeído pela enzima álcool 

desidrogenase e em sequência o acetaldeído é oxidado a ácido acético pela 

enzima acetaldeído desidrogenase (SPINOSA, 2002 e ZILIOLI, 2011). 

 

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

Por meio da fermentação acética já foram desenvolvidos vinagres à 

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 alcoólicos de qualidade inferior ou com 

algum defeito de fabricação é fato comum, entretanto, algumas substâncias 

indesejáveis podem passar para o vinagre, depreciando sua qualidade 

(AQUARONE et al., 2001). 

Na fermentação acética, além do ácido acético, são produzidas 

pequenas quantidades de outros produtos como aldeídos, ésteres e outros 

ácidos orgânicos (PEDROSO, 2003). Algumas substâncias, como o metanol, 

proveniente dos fermentados alcoólicos, não é oxidado pelas bactérias 

acéticas, e, então, a quantidade inicialmente presente no vinho passa para o 

vinagre (RIZZON e MIELE, 2003). 

Portanto, torna-se necessário avaliar a qualidade do fermentado 

alcoólico utilizado como substrato para fermentação acética. A análise dos 
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componentes secundários de fermentados alcoólicos é importante para 

verificar se as características do produto estão dentro dos limites estabelecidos 

pela legislação brasileira (GARRUTI, 2001). 

 

 

1.6.1.  Fermentados acéticos obtidos de frutas  

Fermentados acéticos de frutas são considerados superiores em 

qualidades sensoriais e nutritivas, quando comparados a outros tipos de 

vinagres, apresentando características como sabor e aroma próprios (LU et al., 

1999). Sob o aspecto nutricional, contêm vitaminas, ácidos orgânicos, 

proteínas e aminoácidos provenientes do fruto e da fermentação alcoólica 

(AQUARONE et al., 2001). 

A fabricação de vinagre proporciona um meio de utilização de matéria-

prima inaproveitável dos estabelecimentos industriais de frutas e de 

propriedades rurais que não poderiam competir no mercado (EVANGELISTA, 

1989) constituindo, então, 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, é considerado com características nutricionais superiores e mais 

saboroso quando comparado a outros tipos de vinagres.  

A classificação e denominação dos fermentados acéticos segundo a 

Instrução Normativa nº 36 de 14 de Outubro de 1999 do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento, estão apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Classificação e denominação dos fermentados acéticos 

Composição ou Forma de 
obtenção 

Classificação Denominação 

Fermentado Acético Vinagre 
Fermentação acética do 
fermentado alcoólico de mistura 
hidroalcoólica originária do álcool 
etílico potável de origem agrícola 
 

de álcool Fermentado Acético 
de Álcool 

Vinagre de Álcool 

Fermentação acética do 
fermentado alcoólico de uma ou 
mais frutas 

de fruta Fermentado Acético 
de fruta 

Vinagre de fruta 

Fermentação acética do 
fermentado alcoólico de um ou 
mais cereais 

de cereal Fermentado Acético 
de cereal 

Vinagre de cereal 

Fermentação acética do 
fermentado alcoólico de um ou 
mais vegetais 

de vegetal Fermentado Acético 
de vegetal 

Vinagre de vegetal 

Fermentação acética do 
fermentado alcoólico de duas ou 
mais das seguintes matérias-
primas: fruta, cereal e vegetal 

misto Fermentado Acético 
misto de vegetais 

Vinagre misto de 
vegetais 

Fermentação acética do 
fermentado alcoólico de mel de 
abelha 

de mel Fermentado Acético 
de Mel 

Vinagre de Mel 

Fermentado acético adicionado 
de suco de fruta ou suco de 
vegetal ou de mel de abelha, em 
conjunto ou separadamente 

composto Fermentado Acético 
de (nome genérico do 
fermentado acético) 

Composto 

Vinagre de (nome 
genérico do vinagre) 

Composto 

Fermentado acético adicionado 
de condimento 

condimentado Fermentado acético 
de (nome genérico do 
fermentado acético) 

condimentado 

Vinagre de (nome 
genérico do vinagre) 

condimentado 

Fermentado acético de 
fermentado alcoólico com acidez 
volátil superior a oito gramas de 
ácido acético por cem mililitros 
do produto 

duplo Fermentado Acético 
Duplo 

Vinagre Duplo 

Fermentado acético de 
fermentado alcoólico com acidez 
volátil superior a doze gramas de 
ácido acético por cem mililitros 
do produto 

triplo Fermentado Acético 
Triplo 

Vinagre Triplo 

Fonte: Instrução Normativa nº 36 de 14 de Outubro de 1999 – MAPA 
 

 



	
  
	
  

	
  

	
  
	
  

40	
  

De acordo com Araújo, Silva e Abud (2012), o aproveitamento de frutas 

para a produção de vinagre mostra-se como uma alternativa para elevar a 

renda familiar dos pequenos produtores rurais. Frutas como a laranja, de fácil 

degradação, geram aos pequenos produtores altos índices de desperdício. A 

produção do vinagre dessas frutas não comercializáveis é uma forma de 

implementar a sustentabilidade nesse processo produtivo. 

Em função da matéria-prima da qual se parte, pode-se fazer uma 

classificação genérica de vinagres: vinagres de frutas, vinagres de tubérculos 

amiláceos, vinagres de cereais, vinagres de matérias-primas açucaradas 

(xarope de açúcar, mel melaço, soro de leite) e vinagres de álcool (IVANOV, 

2011).  

O produto resultante da fermentação acética de outros líquidos 

alcoólicos será denominado fermentado acético, podendo ser usada a palavra 

vinagre no rótulo, desde que seja acrescida do nome da matéria-prima de sua 

origem (BRASIL, 1990). 

 

1.6.2  Processos de obtenção do fermentado acético  

Há diferentes processos de obtenção de vinagre: o processo lento, 

também conhecido como método de Orleans, superficial ou francês, o processo 

rápido também denominado de método alemão e o processo submerso. 

O processo Orleans é o mais antigo e é ainda utilizado para a produção 

artesanal de vinagre. Produz fermentado acético de excelente qualidade 

empregando como principal matéria-prima, o fermentado alcoólico. Neste 

processo, ocorre a fermentação do vinho em recipientes parcialmente cheios  e 

em contato com o ar.  A aeração natural promove o aumento da disponibilidade 

de oxigênio e proporciona a proliferação e crescimento das bactérias acéticas. 

Ocorre a conversão do álcool etílico a ácido acético. Esse método foi 

aprimorado e as modificações adotadas permitiram um maior contato do 

fermentado com o ar devido ao aumento da área superficial pela inversão dos 

recipientes para a posição horizontal, aumentando a quantidade de aberturas 
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ao longo dos recipientes e a adoção de um suporte para as bactérias acéticas. 

Pelo fato do vinho permanecer em repouso, ocorre a formação de um material, 

denominado mãe do vinagre, constituído principalmente por polímeros de α-

celulose, que são produzidos naturalmente pelas bactérias acéticas, uma vez 

que existem açúcares no vinho. A reposição do vinho a ser acetificado em 

quantidade e tempo determinados é feita para uma fermentação semi-contínua 

(AQUARONE e  ZANCANARO, 1983; AQUARONE et al. 2001; RIZZON e 

MENEGUZZO, 2002;  SPINOSA, 2002; PEDROSO, 2003; BARBOSA, 2014). 

No processo Orleans, a transformação de etanol em ácido acético ocorre 

pela adição de um pouco de fermentado acético não pasteurizado, ou uma 

parte da mãe do vinagre (bactérias acéticas), e uma parte de fermentado 

alcoólico. O produto final é aparentemente límpido e é considerado superior ao 

obtido por outros métodos de fabricação, 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 agradável (AQUARONE, ZANCANARO, 

1983; AQUARONE et al. 2001; XAVIER et al, 2009; ZILIOLI, 2011).  

O processo rápido foi introduzido na Alemanha. Trata-se de um método 

em que ocorre a passagem de fermentado por uma grande superfície exposta, 

que pode ser obtida pela adição de carvão, bagaço de cana, milho ou madeira. 

Nestes materiais, as bactérias acéticas se fixam. Esse equipamento é 

conhecido como gerador ou em alguns casos, denominado simplesmente de 

vinagreira. É um equipamento composto por uma parte superior, responsável 

por distribuir a mistura em acetificação sobre o material de enchimento; uma 

parte intermediária, que contêm o material de enchimento e uma parte inferior, 

onde fica o líquido. Este processo apresenta alguns inconvenientes como a 

susceptibilidade à infestação por moscas e a grande possibilidade de 

reprodução exagerada de bactérias produtoras de polímeros que podem 

comprometer a circulação da mistura na parte interna do cilindro central, 

afetando a eficiência 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 

método é baseado na presença de bactérias acéticas submersas no vinho para 

acetificar, saturado continuamente por finas partículas de ar. Para se produzir 

vinagre por esse método é necessário que estas bactérias estejam imersas no 

mosto a ser fermentado em contato com o oxigênio do ar proveniente de 

intenso arejamento. É importante a adição de nutrientes específicos. As 

bactérias acéticas retiram energia da reação de oxidação do etanol a ácido 

acético, necessitando de fornecimento contínuo e adequado de oxigênio. 

Nesse processo, utiliza-se um equipamento denominado acetificador equipado 

com alcóografo para registro constante do álcool etílico transformado. O 

vinagre é retirado apresentando pequena porcentagem de álcool, pois o seu 

consumo total pode comprometer a qualidade final do vinagre, já que as 

bactérias acéticas irão degradar o ácido acético formado. O restante do 

fermentado presente no equipamento pode ser utilizado como inóculo para 

iniciar um novo processo a partir da adição do mosto. Normalmente, é um 

processo que apresenta elevada produtividade, porém apresenta algumas 

desvantagens, como o alto custo de investimento inicial, exigência de mão-de-

obra e manutenção especializadas, necessidade de adoção de uma produção 

constante e aeração contínua, além do turvamento do vinagre necessitando de 

etapas posteriores de filtração ou técnicas específicas de clarificação 

(AQUARONE e ZANCANARO, 1983; AQUARONE et al. 2001; RIZZON e 

MENEGUZZO, 2002; SPINOSA, 2002).  

 

1.7.  Compostos secundários de vinagres 

Segundo Zilioli (2011), uma variedade de compostos é encontrada no 

vinagre, além do ácido acético. Alguns desses compostos já estão presentes 

na matéria-prima, outros são formados nas etapas posteriores do 

processamento. 

De acordo com a matéria-prima utilizada para fermentação acética, 

vinho ou frutas, que devem ser de boa qualidade, o vinagre pode ser 

envelhecido por um tempo superior. Durante esse tempo, ocorrem reações de 
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esterificação, responsáveis pelo desenvolvimento de muitos aromas agradáveis 

e qualidade sensorial do fermentado. No vinagre, grande parte dos ésteres é 

proveniente da fermentação do álcool ou da reação de ácidos e álcoois durante 

o processo de maturação e envelhecimento. O éster considerado mais 

importante em produtos como os vinagres é o acetato de etila, que é formado 

durante o processo de acetificação (AQUARONE et al., 2001; SPINOSA, 

2002).  

Os compostos formados durante os processos de fermentação e de 

envelhecimento, responsáveis pela qualidade sensorial dos fermentados de 

frutas, são muitas vezes descritos como aromas frutados. Em um estudo sobre 

os constituintes voláteis de vinagres balsâmicos tradicionais na Itália, foram 

descritos alguns destes constituintes como principais responsáveis pelo aroma 

desses vinagres. Dentre esses, foram citados o acetaldeído, 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, álcool isobutílico, acetato de isoamila, heptanal, álcool isoamílico, 

hexanol, ácido propiônico, octanol e diacetato de 2,3 –butanodiol (CHARLES et 

al., 2000, DEL SIGNORE, 2001; MORALES et al., 2002; apud ZILIOLI, 2011). 

 As características sensoriais do vinagre são influenciadas pelos 

compostos voláteis. A determinação desses compostos por análise sensorial 

ou por técnicas cromatográficas é importante devido à diversidade de 

compostos presentes nos vinagres obtidos de novas matérias-primas. A análise 

sensorial é um método muito utilizado porém limitado para a avaliação de 

fermentados acéticos, devido à pungência de ácido acético. Portanto, o uso de 

técnicas cromatográficas pode apresentar melhores resultados na avaliação 

destes produtos (CHARLES, 2000; SU e CHIEN, 2010 apud ZILIOLI, 2011). 

 

1.8.  Propriedades biológicas do vinagre 

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

de alimentos. É usado na elaboração de produtos como conservas, temperos e 
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molhos. É considerado um complemento indispensável à alimentação humana, 

por ter ação nutritiva e biorregulatória. São diversos os benefícios relacionados 

ao seu consumo. A atividade antimicrobiana e a propriedade antioxidante estão 

entre os principais benefícios 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 vácuo. Neste estudo, foi utilizado vinagre de 

álcool como conservante de carne in natura por não alterar as características 

sensoriais de cor, odor e aparência, além de reduzir a contagem microbiana e 

aumentar a vida útil em associação com a embalagem a vácuo. Pinto et al. 

(2008) avaliaram o vinagre como agente antimicrobiano no controle de Candida 

spp. em dentaduras. Estes autores evidenciaram que a completa imersão das 

dentaduras em soluções a 10% de vinagre durante a noite reduziu a contagem 

da levedura na saliva e a indução de estomatites na população estudada.  

Os variados tipos de vinagre existentes possuem características 

diferentes de acordo com a matéria-prima utilizada na sua eaboração. O 

vinagre de maçã se destaca entre os outros tipos de vinagres por possuir 

grandes teores de potássio, fósforo, magnésio, enxofre, cálcio, flúor e silício. 

Este produto possui atividade bacteriana que desempenha um papel 

importante na manutenção saudável 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 resíduos, usando diferentes métodos de processamento. Assim como 

as frutas e os vegetais que originam o produto, estes vinagres apresentam 

grande variedade de ácidos orgânicos, vitaminas, minerais, compostos 

fenólicos e vários outros compostos com relevantes funções fisiológicas. As 

propriedades biológicas dos vinagres processados a partir de diferentes frutas 
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foram pesquisadas recentemente, apesar de há bastante tempo já terem sido 

estudados aplicações do vinagre e benefícios no consumo deste produto. O 

efeito anticarcinogênico, a redução da aterosclerose e a ação antioxidante, são 

os principais benefícios  relacionados à presença de substâncias fenólicas nos 

fermentados acéticos (NISHIDAI et al., 2000, MIYAKAMA et al., 2003, 

DÁVALOS; BARTOLOMÉ; GOMÉZ-CORDOVÉS, 2005, CEREZO et al., 2010; 

ZILIOLI, 2011). 

 
1.9. Compostos fenólicos e atividade antioxidante 

Os compostos fenólicos são substâncias amplamente distribuídas na 

natureza e fazem parte dos constituintes de uma variedade de plantas, 

vegetais, frutas e produtos industrializados. São substâncias que pertencem à 

classe que inclui uma diversidade de estruturas simples ou complexas que 

possuem anel aromático com um ou mais substituintes hidroxílicos, incluindo 

seus grupos funcionais. Estão incluídos na categoria de neutralizadores de 

radicais livres, sendo muito eficientes na prevenção da autoxidação (BRAND- 

WILLIAMS et al. ,1995; LEE et al., 2005; SILVA et al. 2010). 

A atividade antioxidante dos compostos fenólicos depende da sua 

estrutura, especialmente do número e posição dos grupos hidroxila, do tipo e 

natureza das substituições nos anéis aromáticos. Em alimentos e bebidas, 

estes compostos são responsáveis por características sensoriais, como a cor, 

adstringência, aroma, além da estabilidade oxidativa (ANGELO e JORGE, 

2007). 

A relação entre a a capacidade antioxidante de cada alimento e a 

concentração de compostos com atividade antioxidante em alimentos, ainda 

não está completamente esclarecida. Apesar disso, muitos estudos já 

comprovaram que a ingestão continuada de alimentos com altos teores de 

compostos fenólicos está relacionada à prevenção de diversos tipos de 

doenças degenerativas (SILVA et al., 2010). 
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Novos estudos têm explorado a capacidade dos polifenóis de interagir 

na expressão e ativação de genes relacionados com respostas inflamatórias. 

Os mecanismos que levam esses compostos a influenciarem o controle da 

expressão desses genes são praticamente desconhecidos, levando a 

comunidade científica a unir esforços para o melhor entendimento dos 

benefícios dos polifenóis na saúde humana (VIRGILI e SCACCINI, 2001 apud 

ZILIOLI, 2011). 

De um modo geral, o conteúdo de fenóis totais pode ser determinado 

pelos métodos espectrofotométricos de Folin-Ciocalteu (ROSSI JUNIOR e 

SINGLETON 1965) ou do azul da Prússia modificado (GRAHAM, 1992), que se 

baseiam nas reações de oxi-redução entre os compostos fenólicos e íons 

metálicos. O método do reagente de Folin-Ciocalteu utiliza a redução pelos 

fenóis, do fosfomolibdato-fosfotungstato, a molibdênio, que possui coloração 

azul (SILVA et al. 2010). 

A maioria dos métodos utilizados para avaliar a capacidade antioxidante 

pode ser dividida em duas categorias: baseados na reação de transferência de 

elétrons, representados pelo método de Folin-Ciocalteu e seqüestro de radicais 

livres, tais como o DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) e baseados na reação de 

transferência de átomos de hidrogênio, representado pelo ORAC (Oxygen 

Radical Absorbance Capacity) e sistema β-caroteno/ácido linoleico. O método 

DPPH, muito usado na avaliação da capacidade antioxidante, refere-se ao 

sequestro de radicais livres e se baseia na habilidade de antioxidantes se 

ligarem ao radical DPPH. É um método rápido e não detecta agentes pró-

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 determinação da capacidade antioxidante 

de uma substância em sequestrar o radical, reduzindo-o a hidrazina, já que a 

molécula de DPPH é caracterizada como um radical livre estável. Quando uma 

determinada substância que age como doador de átomos de hidrogênio é 

adicionada a uma solução de DPPH, a hidrazina é obtida e ocorre a mudança 
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na coloração. O método de controle mais utilizado é a redução da absorbância 

produzida pela adição do antioxidante a uma solução alcoólica 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 é uma técnica precisa na determinação da atividade antioxidante 

de produtos provenientes de frutas e vegetais, como sucos, fermentados 

alcoólicos e fermentados acéticos (CHEN et al., 2000; MOLYNEUX, 2004 ;  

HUANG, 2005).  
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Capítulo 2 

Avaliação físico-química e termogravimétrica da polpa e do abacaxi 
integral hidrolisados e não-hidrolisados  

 

Resumo 

O Brasil é um grande produtor de abacaxi e apresenta perdas pós-

colheita que somadas aos resíduos provenientes do processamento, precisam 

ser aproveitados. Este trabalho avaliou a perda de massa e os teores de 

sólidos solúveis totais, açúcares redutores totais, pectina, hemicelulose, lignina 

e celulose da polpa de abacaxi e do abacaxi integral (polpa e casca), 

submetidas e não submetidas à hidrólise enzimática com pectinases, 

hemicelulases, amilases e celulases. A hidrólise enzimática aumentou o 

rendimento de suco extraído 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 não hidrolisada obtidas pela termogravimetria foram similares. O 

efeito da hidrólise enzimática foi mais acentuado quando se avaliou amostras 

integrais. Na maioria das amostras, a hidrólise diminuiu os teores de pectina, 

hemicelulose, lignina e celulose, além de aumentar o teor de sólidos solúveis 

totais e açúcares redutores totais.  

 

1. Introdução 

A fruticultura no Brasil tem uma perspectiva de mercado mais favorável 

que outros países em virtude da diversidade climática e das novas tecnologias 

existentes, sendo possível produzir praticamente o ano inteiro, o que não 

ocorre nas principais regiões fruticultoras do mundo (ALVARENGA et al., 

2013).  

O Brasil é um grande produtor de frutas, e parte da produção não é 

consumida e nem utilizada pelas indústrias. Além disso, produz resíduos 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 preocupação com o meio ambiente vem mobilizando vários 

segmentos do mercado e tornando fundamental identificar alternativas viáveis à 

utilização de resíduos (PELIZER et al., 2007; SILVA et al., 2009). Estudos 

recentes vêm sendo desenvolvidos para buscar alternativas de minimização 

das perdas das indústrias de alimentos. 

Muitas frutas são processadas para fabricação de sucos naturais, sucos 

concentrados, doces em conserva, polpas e extratos, os quais possuem 

resíduos que são descartados, sendo que poderiam ser utilizados para diminuir 

o desperdício das indústrias de alimentos (KOBORI e JORGE, 2005). 

As cascas das frutas podem ser úteis em outros processamentos, 

podendo ser usadas em processos fermentativos, como a fermentação 

alcoólica e acética, principalmente por serem matérias-primas com elevados 

teores de carboidratos. Nas fermentações alcoólicas, tem-se que fazer uma 

hidrólise enzimática para quebrar os polissacarídeos em monossacarídeos 

fermentáveis pelo microrganismo específico. Essa operação pode ser feita por 

enzimas diferentes, dependendo da composição de cada matéria-prima. Para 

aumentar também o rendimento da extração do suco da fruta e diminuir a sua 

viscosidade, o que ocasionará um maior rendimento da fermentação alcoólica, 

é necessário também fazer uma hidrólise enzimática da polpa das frutas com 

enzimas pectinolíticas. Outro aspecto importante é quantificar os 

polissacarídeos presentes nestes substratos antes e após a hidrólise 

enzimática, para definição das enzimas a serem utilizadas e verificar a 

eficiência do tratamento enzimático.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da hidrólise enzimática e 

comparara composição dos principais polissacarídeos presentes na matéria-

prima antes e após a hidrólise, por análises físico-químicas e 

termogravimétricas. 
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2. Material e Métodos 

Os experimentos foram conduzidos no laboratório de Microbiologia 

Industrial e Biocatálise da Faculdade de Farmácia (LAMIB) e no Laboratório de 

Análises Térmicas do Departamento de Química da UFMG. 

 

2.1. Matéria-prima 

Foram utilizados abacaxis da variedade pérola (Ananas comosus (L.) 

Merril) no último estágio de maturação obtido de mercados locais, em Belo 

Horizonte, Minas Gerais (Brasil). 

Para a hidrólise enzimática, foram utilizadas enzimas pectinolíticas, 

celulases, amilases e hemicelulases, cedidas pela Novozymes e pela 

Granotec. 

 
2.2. Métodos 

2.2.1 Higienização das frutas 

Os abacaxis (6 kg) foram higienizados em água corrente e deixados em 

solução clorada (200 ppm) por 15 min (BRASIL, 2004).  

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

outros tratamentos. Outra porção de abacaxi não foi descascada e corresponde 

à fruta integral, constituída 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 / Metalúrgica, Siemsen Ltda, LB-15, Brusque, SC, 

Brasil). As polpas e os abacaxis integrais foram submetidos à hidrólise 

enzimática 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 não hidrolisadas, constituindo 4 

grupos: polpa de abacaxi (PA), polpa de abacaxi hidrolisada (PAH), abacaxi 

integral (AI) e abacaxi integral hidrolisado (AIH), conforme o esquema da 

Figura 2. 

 

Figura 2 – Esquema de operações sucessivas na divisão 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), CelluclastR, 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 último, 

amilase. 

 

Tabela 1 – Enzimas utilizadas e condições de hidrólise enzimática 

Enzimas Pectinase Celulase Hemicelulase Amilase 

Nome comercial Pectinex Ultra SP Celluclast® Summer Xylan Spring Alfa 

Concentração (ppm) 250 1000 60 600 

Tempo (min) 78 30 30 30 

Temperatura (°C) 35 35 35 55 

Referências 
LARA  

(2007) 

YULIARTI 

(2011) 

GRANOTEC 

(2009) 

GRANOTEC 

(2009) 

 

 

As amostras foram hidrolisadas enzimaticamente de acordo com as 

condições mostradas na Tabela 1. Para a manutenção de temperatura 

constante durante a hidrólise utilizou-se banho maria digital, Nova Ética, 

modelo 314DN, e agitação constante. Após cada tratamento enzimático, foi 

feita a inativação enzimática a 90 ºC por 5 min, em banho-maria.  

As amostras de abacaxi (polpa e integral) hidrolisadas e não hidrolisadas 

foram submetidas às análises termogravimétricas e físico-químicas. 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 termobalança TGA-50H (Shimadzu).  

Foram utilizadas massas de amostras variando entre 11,0 – 17,0 mg, em 

cadinho de alumina (Al2O3), sob atmosfera dinâmica de nitrogênio (fluxo de 50 

mL min-1) e razão de aquecimento igual a 10°C min-1. O aquecimento foi 

realizado desde a temperatura ambiente até 750 ºC. 

 

2.2.4. Análises físico-químicas 
 
As amostras de abacaxis, pertencentes aos grupos (AI, AIH, PA e PAH) 

foram analisadas quanto aos teores de amido (IAL, 2005), sólidos solúveis 

totais (AOAC,1992), teor de polpa (Koch, 1971) hemicelulose, pectina, lignina e 

celulose (Schieber, et al., 2005).  

Para a determinação do teor de polpa, as amostras foram centrifugadas 

e foram medidas a massa total, a massa de sobrenadante e a massa de 

precipitado, por diferença. As determinações foram feitas antes e depois da 

centrifugação e os dados expressos em porcentagem. Considerou-se teor de 

polpa ou teor de sobrenadante, como a porcentagem de sobrenadante obtida 

em relação à massa total de amostra avaliada (Koch, 1971). 

 
2.2.5. Análise estatística 
 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Os 

resultados das análises foram comparados por Análise de Variância (ANOVA)  

e teste Tukey, ao nível de 5% de probabilidade utilizando o software EXCEL. 

As análises foram realizadas em triplicata. 
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3. Resultados e Discussão 

 

3.1. Hidrólise enzimática  

 

As amostras de abacaxi submetidas ao tratamento enzimático 

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

  

Figura 3 – Amostra  integral hidrolisada (a) e amostra não hidrolisada (b) 

 

O teor de sobrenadante, isto é, maior quantidade de sobrenadante 

obtida após centrifugação, foi maior nas amostras de polpa de abacaxi e de 

abacaxi integral, submetidas à hidrólise enzimática (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Teores de polpa de abacaxi e abacaxi integral  

Abacaxi Teor de sobrenadante (g/100g) 

Polpa (PA) 65,47 ± 0,26b 

Polpa hidrolisada (PAH) 71,26 ± 0,12a 

Integral (AI) 50,99 ± 0,31c 

Integral Hidrolisada (AIH) 61,01 ± 0,10b 

*Médias numa mesma coluna seguidas da mesma letra não diferem entre si a 5% de 
probabilidade pelo Teste de Tukey  
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A diminuição da viscosidade do meio em função da hidrólise enzimática 

aumenta o rendimento de extração de suco, aumentando, portanto, o teor de 

polpa, devido à quebra dos polissacarídeos, como foi observado em 

processamento de suco de cajá (SILVA et al., 1999) e manga (ALVARENGA et 

al. 2006). 

Com a hidrólise enzimática da polpa de abacaxi, houve aumento de 

8,84% do teor de sobrenadante obtido após a centrifugação da amostra. Nas 

amostras de abacaxi integral, com a utilização da hidrólise enzimática, o 

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

Oliveira et al. (2006) avaliando o método de liquefação enzimática na 

extração de suco de maçã, verificaram um aumento de 19% no rendimento de 

suco obtido pelo processo de liquefação e consideraram economicamente 

viável para a indústria, mesmo com o custo adicional da aquisição da enzima. 

 

3.2. Termogravimetria 

 

Os resultados obtidos pela análise termogravimétrica indicam que as 

amostras hidrolisadas e não hidrolisadas apresentam decomposição térmica 

completa a 700 °C. 

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

submetidas a temperaturas elevadas estão mostrados na Figura 4. 

 



	
  
	
  

	
  

	
  
	
  

68	
  

 

Figura 4 - Perda de massa de abacaxi integral (AI) e abacaxi integral hidrolisado (AIH) 

 

A perda de massa da amostra hidrolisada foi maior em temperaturas 

iniciais quando comparada à perda de massa da amostra não hidrolisada. 

Inicialmente, a hidrólise enzimática facilitou a degradação térmica. Segundo 

Aggarwall e Dollimore (1998) durante a hidrólise enzimática, ocorrem mais 

alterações estruturais de modo a disponibilizar uma maior área para a ação do 

calor e consequentemente facilitando a degradação térmica. 

Na curva referente à amostra de abacaxi integral não hidrolisado (AI), 

onde há maiores teores de pectina, amido, hemicelulose, celulose e lignina em 

relação às amostras de abacaxi integral hidrolisado (AIH), pode-se perceber 

que ocorreu, até 100 ºC, uma variação inicial com perda de massa de 

aproximadamente 70%.  Para a amostra hidrolisada (AIH) a perda 

correspondeu a aproximadamente a 80% da massa. 

Verificou-se que todas as amostras exibiram três estágios de perda de 

massa. O primeiro estágio ocorreu em temperatura próxima a 100°C e pode ser 

atribuída a perda de água por evaporação. O segundo estágio, até 

aproximadamente 350 °C, está relacionado à decomposição dos compostos 

orgânicos presentes. O terceiro estágio de decomposição pode ser associado à 

degradação térmica da celulose, hemicelulose e lignina, levando à produção de 
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carvão. Acima de 700oC, as curvas de perda de massa para todas as amostras 

não apresentam mais nenhum evento térmico, indicando a estabilidade térmica 

da estrutura carbonácea formada conforme o gráfico da Figura 4. 

Segundo Carneiro (2010), entre 350 e 600 oC ocorre a decomposição da 

lignina. A partir do momento que a porcentagem de massa atingiu o terceiro 

estágio, toda a parte orgânica das amostras foi queimada, restando 

majoritariamente compostos inorgânicos, que são mais estáveis a temperaturas 

elevadas.  

Tarley e Arruda (2004) observaram a decomposição da hemicelulose e 

da celulose entre 250 e 360 °C e a decomposição da lignina ente 360 e 525 °C. 

Diferentemente, Morán et al. (2008) reportaram que a hemicelulose e a lignina 

são 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 degradação térmica 

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

As curvas de degradação térmica para as amostras de polpa de abacaxi 

(PA) e polpa de abacaxi hidrolisada (PAH) são apresentadas na Figura 5. O 

efeito da hidrólise enzimática na perda de massa da polpa de abacaxi (PA) foi 

menos pronunciado do que nas amostras integrais (AI), provavelmente devido 

à maior concentração de polissacarídeos da amostra integral (AI). 

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 

relação similar entre os seus constituintes orgânicos. 
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Figura 5 - Perda de massa de polpa de abacaxi (PA), polpa de abacaxi hidrolisada 

(PAH) 

 

De acordo com o gráfico da figura 4, a partir de 100 ºC ocorreu uma 

maior perda de massa nas amostras integrais não hidrolisadas (AI) pela 

presença dos polissacarídeos não hidrolisados, como a pectina, a 

hemicelulose, o amido, a celulose e a lignina, que exigem temperaturas 

maiores para que ocorra a degradação térmica. 

As curvas da análise térmica diferencial (DTA) evidenciaram um pico 

endotérmico acentuado, em torno de 100 oC, confirmando a saída de água 

sinalizada pela perda de massa nas curvas termogravimétircas. Notou-se ainda 

um pico endotérmico discreto em torno de 350-380 oC, que pode ser atribuído à 

liberação de voláteis oriundos da decomposição dos compostos orgânicos, 

principalmente nas amostras de abacaxi integral (APÊNDICE A).  

 

 

 

 



	
  
	
  

	
  

	
  
	
  

71	
  

3.3. Análises físico-químicas 

 

Os teores de hemicelulose, pectina, sólidos solúveis totais, amido, 

lignina e celulose determinados nas amostras de abacaxi são mostrados na 

Tabela 3. 

 
Tabela 3 - Caracterização de abacaxi submetidos e não submetidos à hidrólise  

Parâmetros/ Tratamentos AI 1 AIH 2 PA 3 PAH 4 

Hemicelulose (%) 1,02 ± 0,26
a
  0,72 ± 0,20

ab
  0,57 ± 0,06

b
  0,47 ± 0,12

b
  

Lignina + Celulose (%) 1,90 ± 0,40
a
  0,73 ± 0,21

b
  0,82 ± 0,13

b
  0,67 ± 0,06

b
  

Amido (%) 0,22 ± 0,03
a
  0,09 ± 0,02

b
  0,17 ± 0,08

ab
  0,11 ± 0,04

ab
  

Pectina (%) 0,18 ± 0,03
a
  0,04 ± 0,01

b
  0,16 ± 0,01

a
  0,02 ± 0,01

b
  

Sólidos solúveis totais (°Brix) 10,00 ± 0,20
d
 11,73 ± 0,40

c
  12,83 ± 0,29

b
  14,57 ± 0,12

a
 

* Médias numa mesma linha seguidas da mesma letra não 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 não hidrolisado (AI) apresentou teores 

significativamente maiores de lignina+celulose que as amostras de polpa de 

abacaxi não hidrolisada (PA), demonstrando as diferenças de composição da 

casca e da polpa e indicando maior teor desses polissacarídeos 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 

não hidrolisado (AI), devido à ação das enzimas utilizadas. Na hidrólise 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 não hidrolisada (PA), mas não houve diferenças significativas em 

relação 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 não hidrolisadas, tanto de polpa de abacaxi (PA) quanto 

de abacaxi integral (AI), foram encontrados valores significativamente inferiores 

de sólidos solúveis totais (SST) em relação às amostras hidrolisadas, 

confirmando o aumento desses valores quando a matéria-prima é submetida à 

hidrólise enzimática. 

Os resultados obtidos para os teores de SST estão dentro da faixa 

encontrada por Guerra e Livera (1999) ao avaliarem a polpa de abacaxi pérola. 

Estes autores obtiveram teores de sólidos solúveis variando de 8,6 a 15,0 oBrix. 

Fagundes et al. (2001) obtiveram teor de sólidos solúveis de abacaxi pérola 

entre de 12,5 a 14,7 oBrix e Manica (1999)  quando avaliou a mesma variedade 

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

Thé et al. (2010) relataram que o conteúdo de pectina da polpa de 

abacaxi varia de 0,01 a 0,06% e que a consistência 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. Conclusão 

 

Pelas análises termogravimétricas, as curvas de perda de massa de 

polpa de abacaxi hidrolisada e não hidrolisada foram similares.  

Nas amostras de abacaxi integral, a hidrólise diminuiu os teores de 

amido, pectina e lignina + celulose. Na hidrólise da polpa de abacaxi, o teor de 

pectina diminuiu 88%. Em todas as amostras, a hidrólise aumentou o teor de 

sólidos solúveis totais. 

A hidrólise enzimática aumentou o rendimento de suco extraído de 

abacaxi, tanto da sua polpa (8,84%) quanto da fruta integral (19,65%), 

evidenciando a importância da hidrólise enzimática para melhor aproveitamento 

da fruta. 
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Capítulo 3 

Fermentação alcoólica de polpa de abacaxi com e sem adição de casca: 
Cinética da fermentação e compostos secundários  

 

Resumo 

O abacaxi é um fruto de regiões tropicais e subtropicais altamente 

consumido em todo o mundo e com grandes índices de perdas. Produtos 

obtidos por fermentação alcoólica de resíduos e excedentes de frutas são 

alternativas para minimizar as perdas provenientes da pós-colheita e do 

processamento de frutas na indústria. A qualidade de um fermentado alcoólico 

depende do teor dos compostos secundários no produto final. Neste estudo, foi 

avaliado o potencial para o aproveitamento de resíduos provenientes do 

processamento de abacaxi na fermentação alcoólica. Os meios de fermentação 

utilizados consistiram da polpa de abacaxi adicionada de 0, 10, 20 ou 30 % de 

resíduos (cascas). Realizou-se também a caracterização físico-química dos 

fermentados alcoólicos de abacaxi. Os teores de etanol, açúcares redutores 

totais e acidez titulável total foram determinados nos mostos e nos fermentados 

alcoólicos. Foram determinados os parâmetros cinéticos de fermentação: 

rendimento em etanol (%), eficiência da levedura (%) e produtividade da 

fermentação alcoólica (g L-1 h-1). Os fermentados de abacaxi com adição de 

10% de casca e sem adição de casca, submetidos à hidrólise enzimática foram 

analisados quanto à acidez, teor de sólidos solúveis totais, pH, teor alcoólico, 

ésteres totais (acetato de etila, lactato de etila), aldeídos (acetaldeído), álcoois 

superiores totais (n-propanol, isobutanol, isoamílicos),  metanol,  furfural, 1-

butanol e 2-butanol. Os melhores rendimentos em etanol foram obtidos nas 

fermentações dos mostos com adição de 10% de casca submetidas à hidrólise 

enzimática e sem adição de casca. O fermentado alcoólico obtido do abacaxi 

integral (30% de casca) hidrolisado não diferiu significativamente do mosto com 

20% de casca hidrolisada em relação a todos os parâmetros cinéticos 

avaliados. Todos os compostos determinados nos fermentados de abacaxi 

estão dentro dos limites recomendados na literatura. A adição de 10% de casca 
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ao mosto de abacaxi não interferiu negativamente na qualidade físico-química 

do produto fermentado.  

 

1. Introdução 
 
O Brasil é um importante produtor mundial de frutas, mas apresenta 

altos índices de desperdício, incluindo o não aproveitamento de excedentes da 

safra, principalmente por se tratar de matéria-prima susceptível à degradação. 

Por isso, são descartadas, diariamente, grandes quantidades de frutas que não 

apresentam qualidade para o consumo in natura, pois apresentam defeitos nas 

cascas, tamanhos, coloração, consistência, entre outros fatores (TESSARO et 

al. , 2010). Além disso, o processamento de frutas gera uma grande quantidade 

de resíduos como cascas, bagaços, sementes, caroços e outros resíduos que 

podem ser aproveitados.  

 As cascas de frutas apresentam altos valores de carboidratos, podendo 

ser utilizadas em processos fermentativos, após tratamento enzimático. A 

utilização de resíduos do processamento de frutas pode gerar novos produtos, 

além de evitar o desperdício. Portanto, é necessário desenvolver tecnologias 

que permitam o aproveitamento dos resíduos e proporcionem um incremento à 

renda do pequeno produtor. 

As matérias-primas açucaradas são os melhores substratos para 

fermentação alcoólica. Bortolini et al. (2001) estudaram as fermentações 

alcoólica e acética de sucos de kiwi. Hernández-gómez et al. (2002) 

produziram aguardente de melão a partir de melão inteiro, polpa e semente e 

somente polpa. Nogueira et al. (2005) avaliaram a fermentação alcoólica do 

extrato de bagaço de maçã. Asquieri et al. (2009) produziram aguardente de 

jabuticaba a partir da casca e borra da fabricação de fermentado de jabuticaba. 

Silva et al. (2009) produziram aguardente de banana a partir de casca e polpa 

de banana e verificaram a qualidade físico-química e sensorial dessas 

aguardentes. 
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Produtos obtidos a partir da fermentação de resíduos e excedentes de 

frutas são alternativas para produtores rurais que cultivam frutas, evitando 

perdas pós-colheita consideráveis durante a safra. Entretanto, estudos mais 

abrangentes devem ser realizados, por se tratar de produtos novos no mercado 

nacional.  

A legislação brasileira define fermentado de frutas como a bebida com 

graduação alcoólica de quatro a quatorze por cento em volume, a vinte graus 

Celsius, obtida da fermentação alcoólica do mosto de frutos sadios, frescos e 

maduros (BRASIL, 1997). 

A fabricação de fermentados de frutas já está 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 fermentação alcoólica de suco de frutas produz etanol como produto 

principal e muitos outros componentes secundários, como aldeídos, metanol, 

alcoóis superiores, ácidos e ésteres, que contribuem para a qualidade do 

fermentado (DATO et al., 2005). A análise dos componentes secundários é 

importante para verificar se as características do produto estão dentro dos 

limites estabelecidos pela legislação brasileira (GARRUTI, 2001). 

Na literatura consultada, encontram-se vários trabalhos nos quais foram 

determinados vários compostos secundários de diferentes bebidas 

fermentadas, tais como: fermentado de mandacaru (ALMEIDA et al., 2011), de 

cajá (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 parâmetros cinéticos da 

fermentação alcoólica da polpa de abacaxi sem e com adição de cascas e 

avaliar a qualidade dos fermentados alcoólicos, determinando os compostos 

secundários . 
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2. Material e Métodos 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Microbiologia 

Industrial e Biocatálise da Faculdade de Farmácia da Universidade Federal de 

Minas Gerais (UFMG).  

 

2.1. Material 

Utilizou-se abacaxi da variedade pérola (Ananas comosus (L.) Merril) no 

último estágio de maturação obtido de mercados locais, em Belo Horizonte, 

Minas Gerais (Brasil). 

Para os ensaios de fermentação foram utilizados fermento prensado 

úmido comercial (marca Itaiquara) constituído de células de Sacharomyces 

cerevisiae. 

Na hidrólise enzimática, 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 hidrólise enzimática 

As frutas foram higienizadas em água corrente e deixadas em solução 

clorada (200 ppm) por 15 min (BRASIL, 2004). 

Logo após, as frutas foram descascadas manualmente, as cascas 

reservadas e adicionadas às polpas na proporção de 10, 20 e 30 % em relação 

à massa total. Todas as amostras foram trituradas em liquidificador industrial 

(Poli / Metalúrgica, Siemsen Ltda, LB-15, Brusque, SC, Brasil)  e subdivididas 

conforme a Tabela 1. 

Após a trituração, as amostras foram hidrolisadas, conforme descrito na 

metodologia do capítulo 2, com as enzimas descritas na Tabela 2.  
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Posteriormente, foi feita a desativação enzimática a 90ºC por 5 min., em 

banho-maria, Nova Ética, modelo 314DN. 

 

Tabela 1 – Mostos utilizados na fermentação alcoólica 

Abacaxi Hidrólise Mostos 

Polpa sem adição de casca Não MA0 

Polpa sem adição de casca Sim MAH0 

Polpa adicionada de 10% de casca  Não MA10 

Polpa adicionada de 10% de casca  Sim MAH10 

Polpa adicionada de 20% de casca  Não MA20 

Polpa adicionada de 20% de casca  Sim MAH20 

Polpa adicionada de 30% de casca  Não MA30 

Polpa adicionada de 30% de casca  Sim MAH30 

 

 

Tabela 2 – Enzimas utilizadas e condições de hidrólise enzimática 

Enzimas Pectinase Celulase Hemicelulase Amilase 

Nome comercial Pectinex Ultra SP Celluclast® Summer Xylan Spring Alfa 

Concentração (ppm) 250 1000 60 600 

Tempo (min) 78 30 30 30 

Temperatura (°C) 35 35 35 55 

Referências 
LARA  

(2007) 

YULIARTI 

(2011) 

GRANOTEC 

(2009) 

GRANOTEC 

(2009) 
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2.2.2. Fermentação alcoólica 
 
As polpas de abacaxi com 0, 10, 20  e 30 % de casca, submetidas ou 

não a hidrólise enzimática foram fermentadas em frascos Erlenmeyers de 250 

mL, contendo 100 mL de mosto e inoculado com fermento úmido (20g L-1), com 

80 % de umidade, incubados em estufa, à 30 ºC. As fermentações foram 

conduzidas em três repetições. 

Antes de iniciar a fermentação alcoólica foi feita a correção do teor de 

sólidos solúveis totais da polpa para 13°Brix, com adição de água destilada. 

Para esse ajuste, utilizou-se o refratômetro manual de 0 a 32°Brix (IAL, 1985). 

Foram retiradas amostras de mosto após a inoculação e no tempo final 

de fermentação. As amostras foram centrifugadas em centrífuga Janetzki por 

10 min a aproximadamente 7000 g e mantidas sob refrigeração entre 4 e 8 ºC 

para análises físico-químicas posteriores. 

 
2.2.3. Análises físico-químicas 
 

Foram determinados os açúcares redutores totais (ART) e a acidez 

titulável total (expressa em ácido acético), nas amostras antes e após a 

fermentação. Além destas análises, foi feita a determinação do teor de etanol 

nos mostos fermentados. Todas as análises foram feitas em triplicata. 

 Para a determinação dos açúcares redutores totais (ART) no início e no 

final da fermentação, foi utilizada a metodologia do DNS (ácido 3,5 

dinitrossalicílico) desenvolvida por Miller (1959). Baseia-se na reação entre o 

açúcar redutor e o ácido 3,5-dinitrosalicílico (cor amarelo), que é reduzido a um 

composto colorido avermelhado, o ácido 3-amino- 5-nitrosalicílico, oxidando o 

monossacarídeo redutor (MILLER, 1959). As leituras da absorbância das 

amostras foram efetuadas em espectrofotômetro, a 540nm. Como a polpa de 

fruta contém açúcares redutores (glicose e frutose) e açúcares não redutores 

(sacarose), esta determinação foi precedida de uma hidrólise ácida, para que a 

sacarose fosse convertida em açúcares redutores (glicose e frutose). Uma 
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alíquota de 2 mL da amostra foi transferida para um frasco Erlemmeyer de 25 

mL e adicionou-se 2 mL de ácido clorídrico 2 mol.L-1 . O frasco Erlenmeyer foi 

colocado em banho-maria a 70 ºC durante 30 minutos, em seguida foi resfriado 

e seu conteúdo foi neutralizado com 3 mL de hidróxido de sódio 2 mol L-1. 

Transferiu-se a amostra para um balão volumétrico de 100 mL e o volume foi 

completado com água destilada.  

 A acidez total titulável (ATT) foi determinada por titulometria com NaOH 

a 0,1 mol . L-1. O método de determinação da acidez titulável total consiste na 

neutralização dos ácidos totais presentes na amostra pela utilização de uma 

base. Os valores foram expressos em g de ácido acético por 100 mL de 

amostra de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz – IAL (2008).  

 Para a determinação do etanol, as amostras dos meios fermentados 

(vinhos) foram previamente destiladas por arraste de vapor, em microdestilador 

de álcool (Modelo Te-012). A concentração de etanol foi determinada 

espectrofotometricamente pelo método do dicromato de potássio modificado 

(SALIK e POVOH, 1993). Nesta reação, em meio ácido, o etanol é oxidado a 

ácido acético e a solução adquire tonalidade verde proporcional à concentração 

de etanol na amostra. O íon bicromato de cor amarela é reduzido a íon 

cromoso, de cor verde, que absorve a 600 nm. A intensidade da absorção é 

proporcional à concentração de íon cromoso formado e do etanol oxidado 

(CROWELL, 1961). 

O teor de Sólidos Solúveis Totais (SST) foi determinado por leitura direta 

em refratômetro manual Instrutemp com escala de 0 a 32 °Brix e precisão de 

0,2 °Brix. Essa determinação consiste na medida do índice de refração das 

soluções e sua conversão a sólidos solúveis totais expressos em °Brix, 

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

O pH (potencial hidrogeniônico) foi determinado por leitura direta em 

potenciômetro digital  previamente calibrado com soluções tampões de pH 4,0 

e 7,0 de acordo com a metodologia descrita pela a AOAC (1995). 
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2.2.4. Cálculo dos parâmetros cinéticos da fermentação 
 

Os parâmetros calculados foram a produtividade em etanol (g L-1 h-1), 

rendimento em etanol (%) e eficiência da levedura (%).  

A produtividade em etanol expressa a massa de etanol produzida (g) por 

volume (L) de meio em fermentação por unidade de tempo (h).  O rendimento 

em etanol foi determinado pela quantidade de etanol formada em relação 

àquela teórica segundo o teor de açúcar determinado no mosto.  A quantidade 

de etanol esperada foi calculada considerando-se que 1g de açúcares 

redutores totais produzem 0,511g de etanol, corforme descrito na equação 1. 

 (1) 

Rendimento em etanol (%)  =     Etanol produzido  x  100  =   Etanol produzido (g. L-1 )  x  100 

                               Etanol esperado                          ART0. 0,511 

 

onde ART0 = Açúcares redutores totais no tempo inicial 

                        0,511 = Fator determinado pela estequiometria da reação 

 

A eficiência da levedura é a fração do açúcar convertido em etanol, de 

acordo com a equação 2. 

 (2) 

Eficiência da levedura (%)  =      Etanol produzido (g. L-1)  x  100 

                                             (ART0 – ARTf ) x 0,511 

 

onde ART0 = Açúcares redutores totais no tempo inicial 

                       ARTf = Açúcares redutores totais ao final da fermentação 

                      0,511 = Fator determinado pela estequiometria da reação 

 
 
2.2.5. Acompanhamento da fermentação e produção de CO2  

 

Foi realizado um estudo cinético das fermentações que apresentaram 

maiores valores de rendimento em etanol, eficiência da levedura e 

produtividade em etanol. Para a confecção das curvas de desprendimento de 
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CO2, consumo de ART e produção de etanol, foram coletadas, periodicamente, 

amostras dos meios de fermentação e determinados o teor de ART e etanol.  

As fermentações foram realizadas em três repetições.  

Para a determinação do tempo de término da fermentação foram usados 

os dados tabelados de liberação horária de CO2 em gramas/100 mL de vinho. 

A análise dos mesmos levou ao estabelecimento de alguns critérios para 

determinar se a fermentação havia terminado, seja pelo esgotamento do 

açúcar do meio, ou pela inibição da levedura. O tempo final é aquele a partir do 

qual a fermentação evolui a uma velocidade baixa, consumindo parcelas muito 

pequenas de açúcar do meio. Os critérios a serem satisfeitos para considerar a 

fermentação finalizada foram aplicados na ordem de sequência, segundo Silva, 

(2003). 

 I – Liberação horária de CO2 igual ou menor que 0,0999 g CO2/ 100 mL 

de vinho; 

 II – Liberação horária de CO2 menor que 5 % da quantidade 

estequiométrica total a ser liberada. 

 III – Liberação horária de CO2 na fase de declínio da fermentação, ou 

seja, após a fase principal de liberações mais elevadas, menor que 50% do 

valor imediatamente anterior (SILVA, 2003). 

 
2.2.6. Determinação dos compostos voláteis 
 

Foram determinados os seguintes compostos: ésteres totais (acetato de 

etila, lactato de etila), aldeídos (acetaldeído), álcoois superiores totais 

(npropanol, isobutanol, isoamílicos), metanol,  furfural, 1-butanol e 2-butanol 

por cromatografia. 

As análises cromatográficas (CG/ FID) foram realizadas de acordo com 

manual operacional de bebidas e vinagres (BRASIL, 2005), em cromatógrafo a 

gás, sistema de detecção FID, marca Intecrom, modelo Geração 8000 e coluna 

capilar carbowax 0,53 mm X 30m X 1,00uM, com temperatura do detector de 
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180 ºC e do injetor de 140ºC, fluxo de nitrogênio de 30 mL min-1, de hidrogênio 

de 30 mL min-1 e de ar: de 300 mL min-1. A amostra foi previamente destilada e 

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

 

2.2.7. Análise estatística 
 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Os 

resultados das análises foram comparados por Análise de Variância (ANOVA)  

e teste Tukey, ao nível de 5% de probabilidade utilizando o software EXCEL. 

As análises foram realizadas em triplicata. 

A médias dos teores de acidez, teor de sólidos solúveis, acidez titulável 

total, ART e pH como também dos compostos secundários foram avaliados por 

teste t de student por meio do software SISVAR desenvolvido por Ferreira 

(2011).  

 
 
3. Resultados e Discussão  

 
3.1. Análises físico-químicas 

Os valores de acidez total titulável e açúcares redutores totais de todos 

os tratamentos nas fermentações alcoólicas de abacaxi, em condições iniciais 

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

Os teores de ART finais dos mostos de abacaxi fermentados variaram 

entre 5,9 e 11,3 g L-1. Sem a hidrólise enzimática, os teores residuais de ART 

foram de 5,9; 6,9; 9,4 e 11,3 g L-1, nos mostos com 0, 10, 20 e 30% de casca 

respectivamente. Nas amostras que sofreram hidrólise enzimática, os teores 

residuais de ART foram de 6,7; 7,2; 8,1 e 7,1 g L-1, com adição de 0, 10, 20 e 

30% de casca, respectivamente. Esses resultados demonstraram que a adição 

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

dificulta um maior contato das células com o mosto. 

 

Tabela 3 - Açúcares redutores totais, acidez titulável total e etanol nos mostos de 

abacaxi 

Mostos de abacaxi ART0 
1 ARTf 

2 ATT0 3 ATT f 4 Etanol5 

MA0 118,4±0,07bc 5,91±0,03d 0,52±0,10a 0,58±0,12a 52,5±1,4abc 

MAH0 119,8±0,11ab 6,71±0,07cd 0,51±0,11a 0,57±0,13a 59,4±2,3a 

MA10 121,6±0,05a 6,89±0,04cd 0,52±0,11a 0,58±0,10a 52,3±3,8abc 

MAH10 120,8±0,04a 7,24±0,02cd 0,52±0,10a 0,58±0,15a 58,4±2,5ab 

MA20 120,6±0,22a 9,38±0,12ab 0,54±0,10a 0,59±0,12a 45,2±2,2cd 

MAH20 120,3±0,14ab 8,13±0,10bc 0,55±0,11a 0,59±0,12a 50,4±2,2abcd 

MA30 117,1±0,32c 11,25±0,39a 0,54±0,13a 0,61±0,15a 41,3±1,9d 

MAH30 118,0±0,12bc 7,07±0,10cd 0,54±0,10a 0,62±0,10a 49,4±0,8bcd 

*Médias que não possuem as mesmas letras numa mesma coluna são significativamente 

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

 

1: Açúcares redutores Totais no tempo inicial (g. L-1)  

2: Açúcares redutores Totais no tempo final ou residual (g. L-1)  

3: Acidez Total Titulável no tempo inicial (g. 100 mL-1)  

4: Acidez Total Titulável no tempo final (g. 100 mL-1) 

5: Etanol (g. L-1) 

MA0 Mosto de abacaxi sem adição de casca 

MAH0 Mosto de abacaxi hisrolisado e sem a casca 

MA10: Mosto de abacaxi com 10% de casca adicionada 

MAH10 : Mosto de abacaxi com 10% de casca adicionada e hidrolisado 

MA20 Mosto de abacaxi com 20% de casca adicionada 

MAH20 Mosto de abacaxi com 20% de casca adicionada e hidrolisado 

MA30 Mosto de abacaxi com 30% de casca adicionada 

MAH30 Mosto de abacaxi com 30% de casca adicionada e hidrolisado 
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Os teores de etanol obtidos ao final da fermentação alcoólica de abacaxi 

variaram de 41,3 g L-1 na fermentação com a adição de 30% de casca sem 

hidrólise enzimática a 59,4 g L-1 quando foi utilizada somente a polpa 

hidrolisada. 

No fermentado obtido com a utilização de 10% de casca, obteve-se 

teores de etanol de 52,3 e 58,4 g L-1  para o não hidrolisado e o hidrolisado, 

respectivamente. Já no fermentado obtido com a utilização de 20% de casca, o 

teor de etanol foi de 45,2 g L-1  quando não se realizou a hidrólise enzimática e 

50,4 g L-1  quando a polpa e a casca foram hidrolisadas antes da fermentação. 

A quantidade de etanol obtida foi menor  nos mostos adicionados de 

maiores porcentagens de casca. 

 

3.2. Parâmetros cinéticos da fermentação 

A média dos parâmetros cinéticos da fermentação de abacaxi são 

apresentados na Tabela 4. 

A hidrólise favoreceu a produção de etanol em todos os tratamentos, 

ocasionando o aumento do rendimento em etanol. 

Na fermentação da polpa de abacaxi sem adição de casca hidrolisada, 

houve um aumento do rendimento em etanol de 10,3 % em relação à polpa 

hidrolisada. Já na fermentação alcoólica do mosto de abacaxi com adição de 

10 % de casca hidrolisada, o aumento do rendimento em etanol foi de 8,3 %. 

Nas fermentações de abacaxi com adição de 20 e 30 % de casca ao 

mosto, o rendimento em etanol aumentou 12,5 e 19 % respectivamente, com o 

uso da hidrólise enzimática. Em todas as fermentações, a hidrólise enzimática 

aumentou o rendimento em etanol. 
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Tabela 4 - Média dos parâmetros cinéticos da fermentação dos mostos 

Mostos de abacaxi 
Rendimento  
em etanol 

(%) 

Eficiência 
da levedura 

(%) 

Produtividade 
 em etanol 
(g L-1 h-1) 

MA0 79,18±1,85b 84,10±2,11b 1,90±0,10bc 

MAH0 87,31±0,41a 93,27±0,47a 2,03±0,01a 

MA10 76,76±0,85bc 82,13±0,98b 1,81±0,01cd 

MAH10 83,11±2,63a 89,21±3,04a 1,94±0,01ab 

MA20 66,80±0,98d 72,43±1,09c 1,57±0,01e 

MAH20 75,14±0,50c 81,54±0,60b 1,77±0,03d 

MA30 63,04±0,15e 67,78±0,18d 1,44±0,01f 

MAH30 74,98±0,17c 80,57±0,20b 1,73±0,02d 

*Médias que não possuem as mesmas letras numa mesma coluna são 

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

MA0 Mosto de abacaxi sem adição de casca 

MAH0 Mosto de abacaxi hisrolisado e sem a casca 

MA10: Mosto de abacaxi com 10% de casca adicionada 

MAH10 : Mosto de abacaxi com 10% de casca adicionada e hidrolisado 

MA20 Mosto de abacaxi com 20% de casca adicionada 

MAH20 Mosto de abacaxi com 20% de casca adicionada e hidrolisado 

MA30 Mosto de abacaxi com 30% de casca adicionada 

MAH30 Mosto de abacaxi com 30% de casca adicionada e hidrolisado 

 

Em relação à eficiência da levedura, quando se utilizou a hidrólise 

enzimática, houve um aumento médio de 12,7 % da eficiência considerando as 

fermentações sem adição de casca e com adição de 10, 20 e 30 % de casca 

de abacaxi no mosto. Já para a produtividade da fermentação, o aumento 

médio da produtividade, considerando todas as fermentações, foi 11,7 % com o 

uso da hidrólise enzimática. 
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Nas fermentações com adição de 20 % e 30 % de casca foram obtidos 

menores teores de rendimento em etanol, eficiência da levedura e 

produtividade da fermentação, provavelmente pelo aumento da viscosidade do 

meio em função da maior concentração de cascas, o que pode dificultar a 

fermentação. Na fermentação de abacaxi, os melhores parâmetros cinéticos 

também foram encontrados quando a polpa sem casca e hidrolisada foi 

fermentada. A utilização de 10 % de casca com tratamento enzimático, não 

diferiu da fermentação da polpa sem casca hidrolisada e foi superior ao 

tratamento sem casca e sem hidrólise. 

Nas fermentações das polpas com hidrólise enzimática foi obtido maior 

rendimento em etanol que as fermentações da polpa sem hidrólise enzimática, 

demonstrando a necessidade de hidrolisar as frutas, ricas em polissacarídeos 

não fermentáveis pela levedura. Os mesmos resultados foram observados ao 

analisar a eficiência da levedura e a produtividade da fermentação. 

Os parâmetros cinéticos da fermentação da polpa com adição de 10% 

de casca hidrolisada e polpa sem casca hidrolisada não diferiram 

significativamente entre si, demonstrando que a adição de 10% de casca de 

abacaxi ao mosto de fermentação alcoólica não diminuiu o rendimento em 

etanol e a eficiência da levedura. 

Bortolini et al. (2001) encontraram rendimentos da fermentação alcoólica 

inferiores ao encontrados neste trabalho variando entre 38,65 e 47,23%, em 

estudo de fermentação alcoólica de suco de kiwi.  

Alvarenga et al. (2013) estudaram a fermentação de polpa de manga e 

de banana e encontraram rendimentos em etanol de 82,9 e 77,2%, 

respectivamente, valores inferiores aos obtidos na fermentação de abacaxi 

utilizando somente a polpa hidrolisada. 

Observou-se que os resultados obtidos para os parâmetros 

fermentativos de rendimento em etanol foram semelhantes aos obtidos em 

estudos de parâmetros fermentativos por Oliveira, 2001, que encontrou valores 
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de rendimento em etanol que variaram entre 24,3 % e 90,5 %, em 

fermentações utilizando 150 g.L-1 de glicose como substrato. 

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram as curvas de fermentação alcoólica em 

relação ao consumo de açúcar, produção de etanol e liberação de CO2. 

Analisando as curvas de liberação de CO2 (Figura 1) , de consumo de 

ART (Figura 2) e de produção de etanol (Figura 3), verificou-se que não houve 

grande diferença entre os tratamentos com 10 % de adição de casca 

hidrolisada e sem adição de casca, sugerindo a possibilidade do uso de 

resíduo na fermentação alcoólica. 

 
Figura 1 – Desprendimento de CO2 durante a fermentação de mosto de abacaxi 

 

 
Figura 2 – Consumo de açúcares redutores totais durante a fermentação de mosto de 

abacaxi 
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O tempo de fermentação dos mostos de polpa de abacaxi e de polpa de 

abacaxi com adição de 10% de casca foi de 18h, quando a liberação horária de 

CO2 foi igual ou menor que 0,0999 g CO2/ 100 mL de meio. Foram obtidas 

curvas similares de desprendimento de CO2 no acompanhamento das 

fermentações alcoólicas com e sem adição de casca de abacaxi. 

Menezes (2006) quantificou os teores de açúcares redutores em tempos 

pré-determinados durante a fermentação de resíduos do processamento úmido 

de café na produção de etanol. No início da fermentação, o teor de açúcares foi 

de 87,45 g L-1 e o teor de açúcar residual foi de 12,1 g L -1.  Aproximadamente 

25 g L -1 de etanol foram produzidas em 12 h de fermentação. 

Lu et al. (2010) fermentaram um hidrolisado de sabugo de milho com 70 

g L -1 de glicose com levedura de panificação e mostraram que a fermentação 

teve duração de aproximadamente 36h. Ao final da fermentação, a 

concentração de etanol foi de 30 g L-1. 

 
Figura 3 – Produção de etanol durante a fermentação de mosto de abacaxi 

 

Neste trabalho, utilizando cascas de abacaxi na fermentação alcoólica, 

foram obtidos teores de etanol superiores aos encontrados por Menezes (2006) 

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

milho hidrolisado. 
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  Schwan et al. (2001) verificaram que na fermentação do caldo de cana, 

de 18 a 20° Brix, utilizando S. cerevisae não selecionada, a fermentação 

praticamente estabilizou após um período de 12 h, em menor tempo do que os 

encontrados neste trabalho. 

Bajaj e Sharma (2010) estudaram a fermentação alcoólica de melaço 

contendo 160 g L -1 de açúcares com uma cepa selecionada de levedura S. 

cerevisae e obtiveram, após 24 h de fermentação, 7,4% (v/v) de etanol, valor 

superior ao encontrado neste trabalho. As variações encontradas nos 

parâmetros cinéticos da fermentação podem ser justificadas pelas diferentes 

condições de fermentação utilizadas, tais como: pH, temperatura, tipo de 

substrato, quantidade de inóculo, linhagem de levedura, dentre outras. 

Os resultados das análises de acidez, teor de sólidos solúveis totais, pH 

e teor alcoólico estão descritos na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Análises físico-químicas dos fermentados alcoólicos de abacaxi 

Parâmetros 
Fermentado de abacaxi 

Com adição de 10% de casca 
Fermentado de abacaxi 
Sem adição de casca 

ATT1   
INICIAL 4,6 ± 0,1a 4,1 ± 0,1 a 
FINAL 5,5 ± 0,1a 5,2 ± 0,2 a 

SST2  

 

 

  
INICIAL 13,0 ± 0,0 a 13,0 ± 0,0 a 
FINAL 3,8 ± 0,2 a 3,5 ± 0,2 a 

pH   
INICIAL 3,70 ± 0,15 a 3,85 ± 0,08 a 
FINAL 3,35 ± 0,13 a  3,40 ± 0,07 a 

Etanol3   
FINAL 6,8 ± 0,2  a 5,9 ± 0,1 b 

   *médias seguidas por uma mesma letra, em uma mesma linha, não diferem entre si pelo teste t.  
1: Acidez Total Titulável  (g. L-1) 

2: Sólidos Solúveis Totais  (°Brix) 

3: Etanol (°GL) 
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Os valores de acidez total do fermentado de abacaxi, com e sem adição 

de casca, foram 4,6 e 4,1 g L -1, respectivamente.  Estes valores são superiores 

à acidez encontrada para o fermentado de caju (3,3 g L-1) estudado por Costa 

et al., (2013)  e inferiores à acidez do fermentado de laranja (8,1 g L-1) 

(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-1  (50 a 130 meq/L) 

(BRASIL, 2008). 

A concentração de ácido acético nos fermentados de frutas, geralmente, 

representa 60 a 95 % da acidez total. O ácido acético é o principal ácido 

orgânico produzido pela levedura S. cerevisiae durante a fermentação, sendo 

expresso em acidez volátil (RIZZON et al., 1994). A quantidade excessiva de 

ácido confere um gosto desagradável de vinagre ao produto (ALMEIDA et al., 

2011). 

Quanto à porcentagem de sólidos solúveis residuais, foram encontrados 

valores de 3,5 e 3,85 °Brix para os fermentados de abacaxi, sem e com adição 

de casca. Esses valores podem ser explicados pela presença de açúcares não 

fermentescíveis e outros sólidos solúveis (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 resistência às 

infecções (contaminações 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 adição de 10% de 

casca ao mosto. O valor baixo de pH confere resistência do produto à infecção 

bacteriana (HASHIZUME, 2001). O pH igual a 3,4 encontrado para o 

fermentado de abacaxi sem adição de casca é considerado ideal para que o 

produto apresente maior resistência às infecções. 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 índia um pH final de 3,5.  

Nos fermentados de abacaxi obtidos com casca e sem casca, o teor 

alcoólico encontrado foi de 6,8 e 5,9 °GL, respectivamente (Tabela 5). Verifica-

se que o teor alcoólico dos fermentados de abacaxi estão dentro do que 

estabelece a legislação brasileira sobre bebidas (BRASIL, 1997).  

O etanol é o principal componente do fermentado de fruta, sendo apenas 

menor que a água (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 açúcares inicial ou com maior tempo de 

fermentação. Arruda et al. (2003) estudaram a produção fermentado de banana 

e obtiveram bebidas com graduação alcoólica 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 

alcoólico de abacaxi e de fermentados de fruta pesquisados por outros autores, 

em relação ao pH, acidez total titulável, sólidos solúveis totais e grau alcoólico. 

Os resultados encontrados neste trabalho foram similares aos obtidos 

por Parente et al. (2014) na produção de fermentado alcoólico de polpa de 

abacaxi. Teores de etanol superiores foram encontrados na obtenção de 

fermentado alcoólico de jaca (ASQUIERI et al., 2008), melancia (FONTAN et 

al., 2011) e morango (ANDRADE et al., 2013), dentre outros, devido às 

diferenças de processamento, matéria-prima e métodos analíticos. 
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Tabela 6 - Análises físico-químicas do fermentado alcoólico de abacaxi e 
fermentados alcoólicos encontrados na literatura 

 

Amostra 

 

Etanol1 

 

SST2 

 

ATT3 

 

pH 

 

Referência 

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 Araújo 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 alcoólico (°GL). 

 2: Sólidos Solúveis Totais Finais (°Brix).  

3: Acidez Total Titulável Final (g. 100 mL-1). 

 

3.3. Determinação dos compostos voláteis 

Os teores de ésteres, aldeídos, alcoóis superiores, álcool n-butílico, 

álcool secbutílico, metanol e furfural dos fermentados obtidos estão descritos 

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

de abacaxi com casca e sem casca, foram de 60 e 26,6 mg L-1, 

respectivamente. Os teores obtidos foram inferiores aos encontrados na bebida 

fermentada de mandacaru (ALMEIDA et al., 2011) e no fermentado de cajá 

(DIAS et al., 2003), iguais a 118,93 e 250 mg L-1, respectivamente. 
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Tabela 7 - Compostos voláties dos fermentados de abacaxi 
 

Compostos voláteis 
 mg L-1 de bebida 

Fermentado de abacaxi  

Com casca Sem casca 

Ésteres   
Acetato de etila 60,0 ± 2,6 a 26,6 ± 0,5 b 
Lactato de etila 0,0  0,0  

Aldeídos   
Acetaldeído 30,6 ± 2,5 a 31,0 ± 4,0 a 

Furfural 0,0  0,0  
Álcoois superiores   

n-propílico 46,1 ± 0,9 b 61,3 ± 0,8 a 
isobutílico 58,1 ± 0,9 b 62,3 ± 0,6 a 
isoamílico 193,0 ± 0,9 a 169,9 ± 1,0 b 
 n butílico 0,0  0,0  

 secbutílico 0,0  0,0  
Alcool metílico 65,2 ± 1,5 b 74,2 ± 2,9 a 

*médias seguidas por uma mesma letra, em uma mesma linha, não 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 concentrações de acetato de etila abaixo de 200 mg L-1 conferem um odor 

agradável ao produto fermentado, o que contribui para o aroma do produto. O 

composto possui aroma frutado e está presente em diversas matérias-primas 

utilizadas. Dentre os componentes ésteres nos fermentados e seus destilados, 

o acetato de etila é o 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 concentrações de acetato de etila 

variando entre 50 a 80 mg L-1 contribuem favoravelmente ao aroma do produto 

final. Considerando essa faixa sugerida por Garruti (2001), somente o 

fermentado alcoólico de abacaxi produzido com a casca de abacaxi apresentou 
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a concentração de acetato de etila ideal para contribuir para o aroma desejável 

do produto. 

Os teores de acetato de etila e álcool isoamílico foram maiores nos 

fermentados alcoólicos obtidos com a utilização de casca de abacaxi. Não 

houve diferença significativa quanto ao teor de acetaldeído nos fermentados. 

Os teores dos demais compostos voláteis analisados foram superiores nos 

fermetados obtidos sem a utilização da casca de abacaxi. 

Nos fermentados de abacaxi, sem adição de casca, os valores de 

acetaldeído encontrados foram de aproximadamente 31,0 mg L-1. Já nos 

fermentados com adição de casca de abacaxi, os teores encontrados foram de 

30,6 mg L-1. 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-1, respectivamente. 

O acetaldeído é formado durante a fermentação alcoólica, a partir de 

aminoácidos presentes no meio, pela oxidação do etanol e pode ser também 

formado pela oxidação do mosto devido ao excesso de aeração. Quando 

presente em alta concentração, é responsável pelo odor de oxidado 

(GARRUTI, 2001, SALTON et al., 2000; DIAS et al., 2003, ALMEIDA et al., 

2011).  

Nos fermentados de abacaxi, as concentrações de alcoóis superiores 

encontradas foram menores que 400 mg L-1, o que pode favorecer o aroma do 

produto. Concentrações de álcoois superiores acima deste valor contribuem 

negativamente na qualidade final do produto fermentado, por estarem 

relacionados a odores desagradáveis (SALTON et al, 2000; GARRUTI, 2001; 

OLIVEIRA, 2001; GUIMARÃES, 2006). As concentrações de alcoóis superiores 

no fermentado de abacaxi foram inferiores às concentrações de 1905,63 mg L-

1, encontradas no fermentado de mandacaru (ALMEIDA et al., 2011). Em todos 

os  fermentados, as concentrações de álcool isoamílico foram menores que a 

concentração de 676 mg L-1, obtida no fermentado de cajá (DIAS et al., 2003).  
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Nos fermentados alcoólicos de abacaxi, com e sem casca, os valores de 

metanol encontrados foram de 65,2 e 74,2 mg L-1. O metanol presente no 

fermentado é indesejável devido a sua toxicidade. É um composto tóxico aos 

seres humanos, provocando, quando consumido, em produtos com 

concentrações acima do permitido, a queda do pH no sangue do consumidor 

afetando o sistema respiratório, levando à cegueira e/ou até a morte 

(CARDOSO, 2006).  Caso ocorra sua produção, não deve ultrapassar o limite 

de 350 mg L -1 do fermentado ou 500 mg de metanol por 100 mL de álcool 

anidro (SALTON et al., 2000).  

O maior problema da produção de fermentados de frutas é o teor de 

metanol, por ser proveniente da degradação da pectina. Nos fermentados de 

abacaxi, a adição de casca não proporcionou um aumento no teor de metanol, 

já que os teores de pectina foram semelhantes conforme mostrado na Tabela 2 

do Capítulo 2.  

Concentrações de metanol superiores aos valores encontrados nos 

fermentados de abacaxi foram obtidas em fermentados  de outras frutas, como 

139,0 mg L-1 em fermentado de uva (RIZZON e MIELE, 2003), 100 mg L-1 em 

fermentados de caju (TORRES NETO et al., 2006) e  356,77 mg L-1 em 

fermentado de mandacaru (ALMEIDA et al., 2011). 
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4. Conclusão 
 

Os melhores rendimentos em etanol foram alcançados nas 

fermentações dos mostos com adição de 10% de casca hidrolisada e sem 

adição de casca.  

A adição de 10% de casca à polpa de abacaxi não influenciou no 

rendimento em etanol, na eficiência da levedura e na produtividade, em relação 

à polpa sem adição de casca, o que sugere a possibilidade de aproveitamento 

de resíduos do processamento desta fruta sem alterações nos parâmetros 

fermentativos. 

Todos os compostos secundários dos fermentados de abacaxi ficaram 

dentro dos limites encontrados na literatura. A adição de 10% de casca ao 

mosto de abacaxi não interferiu negativamente na qualidade físico-química do 

produto fermentado. 

Desta forma, as cascas de abacaxi podem ser utilizadas tanto por 

pequenos produtores como pelas grandes indústrias de processamento na 

obtenção de fermentados alcoólicos, destilados, vinagre e etanol. 
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Capítulo 4 

Fermentado acético de abacaxi: Produção, qualidade físico-química, 
teor de fenólicos totais e principais compostos voláteis 

 

Resumo 

Os vinagres são condimentos amplamente utilizados, tanto para realçar 

o sabor dos alimentos, como para conservá-los. A composição química do 

vinagre está relacionada com a qualidade, a tecnologia e a matéria-prima 

utilizada na sua elaboração. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um 

fermentado acético aproveitando as cascas de abacaxi, verificar sua qualidade 

físico-química, avaliar o teor de compostos secundários e fenólicos totais. As 

fermentações foram conduzidas por 27 dias em temperatura ambiente. O 

fermentado acético foi produzido pelo processo lento, e, logo após, foi filtrado e 

pasteurizado. O vinagre apresentou- se dentro do limite da legislação brasileira, 

com teor alcoólico inferior a 1oGL e acidez volátil superior a 4% (v/v). O teor de 

compostos fenólicos 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 adição de 10 e 30% de 

casca foram 30,27 e 49,31 µMol TEAC.mL-1, respectivamente. Os teores dos 

compostos voláteis ficaram dentro dos limites recomendados na literatura. A 

obtenção de vinagre a partir de frutas que perderam seu valor mercadológico e 

cascas provenientes das indústrias de processamento é uma alternativa para 

minimização de perdas e complementação de renda de pequenos produtores 

rurais. 
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1. Introdução 

Entre os produtos obtidos a partir do aproveitamento de excedentes da 

safra de frutas, especialmente nas propriedades rurais que, de outra forma, não 

poderiam competir no mercado, tem-se o vinagre. O vinagre é utilizado no 

mundo inteiro como condimento, aromatizante  e conservante de alimentos. É 

proveniente, em geral, de duas fermentações sucessivas, a alcoólica e a 

acética. Portanto, toda a matéria-prima usada para a fermentação alcoólica 

serve, em princípio, como matéria-prima para a fermentação acética 

(EVANGELISTA, 1989; IVANOV, 2011).  

O aproveitamento de frutas para a produção de vinagre mostra-se como 

uma alternativa para elevar a renda familiar dos pequenos produtores rurais. As 

frutas de fácil degradação, tendem a gerar aos pequenos produtores altos 

índices de desperdício. A produção do vinagre a partir dessas frutas não 

comercializáveis é uma forma de implementar a sustentabilidade nesse 

processo produtivo (ARAÚJO et al., 2012). Segundo Bortolini, Sant’anna e 

Torres (2001), o Brasil pode reduzir as perdas financeiras decorrentes dos 

desperdícios da pós-colheita, incluindo nesse processo o aproveitamento de 

frutas que perdem seu valor comercial por apresentarem defeitos. 

Dessa maneira, os avanços tecnológicos na indústria de alimentos e 

bebidas do país são imprescindíveis para o desenvolvimento de uma economia 

sustentável no campo, já que contribuem para o melhor aproveitamento dos 

excedentes da produção durante o ano todo. 

Do total de aproximadamente 170 milhões de litros de vinagre 

consumidos anualmente no Brasil, cerca de 80% são referentes ao vinagre de 

álcool. Depois do vinagre de álcool, o produto elaborado à base de vinho é o 

mais consumido no país, seguido pelo vinagre balsâmico e pelos vinagres de 

frutas, principalmente o vinagre de maçã (ANAV, 1999; SUMAN, 2012). 

Segundo Tessaro et al. (2010), o vinagre de frutas possui características 

nutricionais e senosriais superiores quando comparado a outros tipos de 

vinagres. Possuem sabor e aroma próprios, propriedades funcionais e são 
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considerados complementos indispensáveis à alimentação humana, pela ação 

nutritiva e biorregulatória (LU, LEE e CHEN, 1999; AQUARONE et al., 2001).  

O vinagre é um produto de fácil acesso no país, porém com pouco valor 

comercial, provavelmente por desconhecimento dos brasileiros dos benefícios 

do seu consumo e por consequência do pequeno número 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 adição de 10 e 30 % de cascas, realizar a caracterização físico-

química dos produtos obtidos,  quantificar os compostos fenólicos totais e os 

principais compostos voláteis, e compará-los entre si, verificar a viabilidade de 

produção, e confrontar com os limites impostos pela legislação brasileira. 

 

2. Material e Métodos 
 

2.1. Processamento   
 
 Inicialmente, realizou-se a fermentação alcoólica de polpa de abacaxi 

adicionada de 10 e 30 % de cascas, de acordo com Alvarenga et al. (2014). 

Considerando o maior aproveitamento de resíduos, os mostos com adição de 

30% de casca também foram avaliados nas fermentações acéticas. 

Os fermentados alcoólicos de abacaxi foram submetidos à fermentação 

acética, pelo processo lento. Os ensaios de fermentação acética foram 

conduzidos em recipientes com capacidade de 8 L, cobertos com gaze para 

permitir a aeração e com torneiras na parte inferior para a retirada das 

amostras, sem interferir na formação da mãe do vinagre, como é mostrado na 

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

alcoólicos 

 

Antes de iniciar a fermentação acética foi realizada a correção do mosto, 

ajustando o teor de acidez para 2,5 % (m/v), com vinagre forte pasteurizado e 

ajustando o teor alcoólico para 8,2 °GL, com álcool de cereais, levando em 

consideração o teor alcoólico do vinagre forte (ZANCANARO, 2001;  

MALAJOVICH, 2009). 

O vinagre forte não pasteurizado, proveniente da fábrica de vinagre de 

álcool, localizada na região metropolitana de Belo Horizonte, MG,  foi usado 

como inóculo. Para isso, foi realizado um balanço de material (Tabelas 1 e 2). 

Para iniciar a fermentação foram utilizados 0,6 L de vinagre forte não 

pasteurizado como inóculo. O tempo de fermentação foi de 27 dias e foi 

considerada finalizada quando o teor alcoólico e a acidez atingiram o valor 

máximo de 1°GL e mínimo de 4% (m/v) respectivamente. Durante a 

fermentação acética, foram retiradas amostras a cada 3 dias para a 

determinação de acidez titulável total, pH, teor de sólidos solúveis totais e teor 

alcoólico. 
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Tabela 1 – Balanço geral e por componente para o ajuste do teor de acidez e 

teor alcoólico 

Parâmetros Inóculo* 
Vinagre forte 

(pasteurizado) 

Álcool 

de cereais 

Mosto  

(10% de casca) 

Mosto 

corrigido 

Volume (L) 0,60 1,00 0,18 4,20 5,98 

Acidez total (%, 

m/v) 
8,20 8,00 0,00 0,45 2,48 

Teor alcoólico (°GL) 2,00 2,00 98,00 6,80 8,26 

* Vinagre forte não pasteurizado 

 
Tabela 2 – Balanço geral e por componente para o ajuste do teor de acidez e 

teor alcoólico 

Parâmetros Inóculo* 
Vinagre forte 

(pasteurizado) 

Álcool 

de cereais 

Mosto  

(30% de casca) 

Mosto 

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 alcoólico (°GL) 2,00 2,00 98,00 6,10 8,32 

 * Vinagre forte não pasteurizado 

 

O fermentado acético foi filtrado em gaze para retirar os resíduos sólidos 

(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 voláteis por cromatografia gasosa (CG/FID), o teor de compostos 

fenólicos 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. Análises físico-químicas 

 
Foi determinada a acidez total titulável (ATT) por titulometria com NaOH 

a 0,1 mol . L-1. O método de determinação da acidez titulável total consiste na 

neutralização dos ácidos totais presentes na amostra pela utilização de uma 

base. Os valores foram expressos em g de ácido acético por 100 mL de polpa 

ou meio fermentado de acordo com a metodologia metodologia do IAL (2008). 

A acidez volátil foi determinada após destilação das amostras por arraste 

de vapor e posterior titulação com NaOH 0,1mol . L-1, segundo metodologia do 

IAL (2008). 

O teor de  Sólidos Solúveis Totais (SST) foi determinado por leitura 

direta em refratômetro manual Instrutemp com escala de 0 a 32 °Brix e 

precisão de 0,2 °Brix. Essa determinação consiste na medida do índice de 

refração das soluções e sua conversão a sólidos solúveis totais expressos em 

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

O pH (potencial hidrogeniônico) foi determinado por leitura direta em 
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potenciômetro digital  previamente calibrado com soluções tampões de pH 4,0 

e 7,0 de acordo com a metodologia descrita pela a AOAC (1995). 

Os teores alcoólicos dos mostos foram determinados 

espectrofotometricamente pelo método do dicromato de potássio modificado 

(SALIK e POVOH, 1993). Nesta reação, em meio ácido, o etanol é oxidado a 

ácido acético e a solução adquire tonalidade verde proporcional à concentração 

de etanol na amostra. O íon bicromato de cor amarela é reduzido a íon 

cromoso, de cor verde, que absorve a 600 nm. A intensidade da absorção é 

proporcional à concentração de íon cromoso formado e do etanol oxidado 

(CROWELL, 1961). 

 

2.3. Rendimento da fermentação acética 
 
O rendimento GK foi calculado a partir dos teores de etanol e ácido 

acético nos fermentados alcoólicos e acéticos.  

Segundo Adams (1998), a soma da concentração do etanol (% v/v) e do 

ácido acético (% m/v) é igual à concentração total (CT) ou GK (Gesammte 

Konzentration). 
(1) 

 

Onde: 

GK final = Etanol final + Ac. acético final  

GK inicial = Etanol inicial + Ac. acético inicial 

 

Nos processos industriais, a razão entre a concentração de ácido acético 

do fermentado acético produzido e a concentração total do fermentado 

alcoólico corresponde ao rendimento em ácido (Yácido) (EBNER, FOLLMANN, 

SELLMER, 1983). 

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

a quantidade de produto formado e concentração total de substrato e produto. 
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O rendimento em ácido Yácido  foi calculado conforme a equação: 

(2) 

 

Onde:  

Y ácido: rendimento em ácido 

% acidez do produto: concentração de ácido produzido (%)  

% CT do fermentado alcoólico: concentração total do fermentado alcoólico 

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

 

A produtividade (P) foi calculada pela quantidade produzida de ácido 

acético em relação ao tempo (g L-1 h-1), de acordo com a equação: 
(3) 

 

 
 

 
2.4. Compostos Fenólicos  
 
Os compostos fenólicos totais dos fermentados alcoólicos e acéticos 

foram quantificados de acordo com a metodologia de Swain e Hillis (1959). As 

amostras foram diluídas em água destilada. Foram realizadas três repetições e 

os resultados foram expressos em mg de catequina por 100 mL, considerando 

o fator de diluição da amostra. 

 

2.5. Determinação da atividade antioxidante  
 
Os fermentados alcoólicos e acéticos foram analisados quanto à 

atividade antioxidante pelo método DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-hidrazil), 

segundo metodologia analítica proposta por Brand-Williams et al. (1995). 
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 Na avaliação da atividade antioxidante pelo método do DPPH, promove-

se uma reação de óxido-redução entre o composto antioxidante e o radical livre 

DPPH, que pode ser monitorada pela diminuição da absorbância a 515 nm. A 

solução de DPPH é estável e apresenta coloração arroxeada e a medida que a 

reação do DPPH com o antioxidante acontece, observa-se uma descoloração 

da solução, cujo clareamento é proporcional à atividade antioxidante do extrato 

analisado.  

Os resultados foram expressos em “atividade antioxidante equivalente 

ao trolox” ou “TEAC”, em µMol de trolox por mL de amostra (µMol.mL-1), 

considerarando o fator de diluição da amostra. 

 
2.6. Determinação de compostos voláteis 
 

Foram determinados: ésteres (acetato de etila, lactato de etila), aldeídos 

(acetaldeído, furfural),  álcoois superiores (n-propanol, isobutanol, isoamílicos, 

1-butanol e 2-butanol) e metanol. As análises foram realizadas em triplicata no 

Laboratório Amazile Biagioni Maia (LABM), em Belo Horizonte. 

As análises cromatográficas foram realizadas de acordo com manual 

operacional de bebidas e vinagres (BRASIL, 2005), em cromatógrafo a gás, 

sistema de detecção FID, marca Intecrom, modelo Geração 8000 e coluna 

carbowax 0,53 mm X 30m X 1,00uM, com temperatura do detector de 180 ºC e 

do injetor de 140 º C, fluxo de nitrogênio, hidrogênio e de ar  de 30, 30 e 300 

mL min-1, respectivamente. As amostras foram previamente destiladas antes da 

injeção no cromatógrafo. Utilizou-se 1-pentanol como padrão interno. 

 

2.7. Análise estatística 

Os resultados das análises foram avaliados por teste t de student 

utilizando o software SISVAR desenvolvido por Ferreira (2011). 
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3. Resultados e Discussão 
 
As amostras de vinagre produzidas (figura 3) apresentaram-se dentro 

do limite da legislação brasileira, com teor alcoólico inferior a 1 oGL e acidez 

volátil 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 fermentação acética se encontram nas 

Figuras 4 e 5 e no APÊNDICE B. 

Os teores de etanol determinados no decorrer dos 27 dias de 

fermentação acética diminuíram e os teores de acidez total titulável 

aumentaram, conforme as Figuras 4 e 5. Comparando as curvas de produção 

de ácido e consumo de etanol, não houve diferença no perfil das curvas, já que 

os fermentados alcoólicos foram padronizados quanto ao teor alcoólico e 

acidez no início do processo.  

Resultados semelhantes foram obtidos por Barbosa (2014) em 

fermentação acética de manga pelo método lento em 28 dias de fermentação.  

Ao produzir vinagre de laranja, Araújo, Silva e Abud (2012) encontraram 

valores de etanol e acidez próximos aos obtidos na fementação de abacaxi, 

porém em tempo maior de fermentação acética. 
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Figura 4 – Teores de etanol, acidez total titulável, sólidos solúveis totais e pH durante 

a fermentação acética de polpa de abacaxi adicionada de 10% de casca 

 

 
Figura 5 – Teores de etanol, acidez total titulável, sólidos solúveis totais e pH durante 

a fermentação acética de polpa de abacaxi adicionada de 30% de casca 
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3.1. Análises físico-químicas e rendimento da fermentação 
 
A Tabela 3 apresenta os teores de etanol, acidez total titulável e acidez 

volátil no tempo inicial e final da fermentação 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 adição de 10 e 30% de casca, respectivamente. 

Estes teores estão de acordo com a legislação brasileira. Segundo a 

legislação, a graduação alcoólica do vinagre não pode exceder a 1oGL 

(BRASIL, 1999). 

Os valores de acidez total titulável dos fermentados acéticos de abacaxi 

foram 6,4 e 6,3 g 100 mL-1, para os fermentados acéticos com adição de 10 e 

30% de casca, respectivamente.  

 
Tabela 3 – Etanol, acidez total titulável e acidez volátil no tempo inicial e final 

da fermentação acética 

Fermentado 
acético de polpa 

de abacaxi 

Tempo de 
acetificação 

(dias) 

Etanol  

(%, v/v) 

Acidez total 
titulável (%) 

Acidez 
volátil (%) 

Com adição de 

10% de casca 

0 8,30  ± 0,0 2,50  ± 0,0 - 

27 0,92  ± 0,15 6,40  ± 0,25 6,05  ± 0,16 

Com adição de 

30% de casca 

0 8,30  ± 0,0 2,50  ± 0,0 - 

27 0,95  ± 0,34 6,30  ±0,23 5,97  ±0,28 

 

A acidez total do vinagre é expressa em ácido acético, principal ácido 

orgânico do vinagre, porém outros ácidos orgânicos estão presentes, dentre 

eles os principais são: tartárico, cítrico, málico, lático, succínico em vinagres 
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(COCCHI 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, Araújo et al. (2012) 

encontraram teores de acidez de 4,3 a 5,2 g 100 mL-1, valores inferiores ao 

encontrados neste trabalho. 

Schmoeller e Balbi (2010) caracterizaram vinagres comerciais da região 

de Curitiba/PR e obtiveram valores de acidez total superiores aos encontrados 

neste trabalho, variando de 7,9 a 11,0 g 100mL-1.  

Os valores de acidez titulável total encontrados por Barbosa (2014) para 

o fermentado acético de manga, foram 4,68, 3,96 e de 4,00 g 100mL-1, teores 

inferiores aos obtidos na fermentação de abacaxi e também obtidos na 

fermentação pelo método lento. 

Zilioli (2011), ao estudar a composição 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-1 para o vinagre de uva. 

Pedroso (2003) relatou que algumas indústrias vêm utilizando a 

determinação de acidez total como uma aproximação da acidez volátil, 

ressaltando que essa aproximação simplifica os procedimentos práticos pela 

rapidez e facilidade em avaliar o desempenho das culturas quanto à produção 

de ácido acético, já que para a determinação da acidez volátil, as amostras 

devem ser previamente destiladas. 

Estudando a produção de vinagre de maçã, Pedroso (2003) realizou 

experimentos medindo-se a acidez volátil e a acidez total no vinagre pronto no 

sentido de correlacionar essas duas análises e concluiu que pode-se utilizar a 

análise de acidez total para simplificar o processo de determinação de ácido 

acético no vinagre pronto. 

Segundo a legislação, o vinagre ou fermentado acético deve conter uma 

acidez volátil mínima de 40 g por litro expressa em ácido acético (4%) e deve 
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ser obrigatoriamente pasteurizado (BRASIL, 1999). 

A legislação especifica, ainda, algumas características sensoriais para 

os vinagres. Quanto ao aspecto, o fermentado acético deve ser líquido, límpido 

e sem depósito. Em relação à cor, deve ter uma cor de acordo com a matéria-

prima que lhe deu origem. O cheiro deve ser característico, e o sabor, ácido. 

(BRASIL, 1999). 

Na Tabela 4, são apresentados os valores de acidez volátil dos 

fermentados produzidos e o padrão de acidez volátil dos fermentados acéticos 

simples, duplo e triplo. Conforme a Tabela 4, os fermentados acéticos de 

abacaxi produzidos com adição de 10 e 30% de casca são fermentados 

acéticos simples e obtiveram acidez volátil de 6,05 e 5,97 g 100 mL-1, 

respectivamente. 

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

padrão de acidez volátil e teor de etanol para fermentados acéticos simples, 

duplo e triplo 

Fermentado 

 acético 

Acidez volátil (g 100 mL-1) Teor alcoólico( ºGL) 

Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Adição de  10% casca 6,05  ± 0,16 0,92 ± 0,08 

Adição 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 parâmetros cinéticos obtidos nas fermentações acéticas de 

polpa de abacaxi adicionada de 10 e 30% de casca são 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 não houve diferença estatística entre eles. Suman (2012) 

encontrou rendimentos GK variando de 31,54 a 66,08% em processos de 

fermentação acética de gengibre e fécula pelo método lento durante 27 dias. 

Bortolini et al. (2001) utilizando kiwi na produção de vinagre pelos processos 

submersos e gerador obtiveram rendimentos de GK altos para todos os 

tratamentos (98,07% a 100,21%).  

 

Tabela 5 – Parâmetros cinéticos da fermentação acética de abacaxi  

Parâmetros cinéticos 
Fermentado 

acético de abacaxi  
(10% de casca) 

Fermentado 
acético de abacaxi  

 (30% de casca) 

Rendimento GK (%) 67,8 ±0,04 a 67,3 ± 0,05 a 

Rendimento Yácido (%) 59,3 ±0,02 a 58,3 ±0,02 a 

 Produtividade em ácido acético (g L-1 h-1) 0,060 ±0,004 a 0,058 ±0,004 a 

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

pelo teste t. 

 

Os rendimentos GK dos processos de acetificação foram próximos 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 variações 

nos valores de GK podem ser devido às perdas que ocorreram por evaporação 

de compostos voláteis. Na ausência de perdas por evaporação, a concentração 

total permaneceria constante e igual a 100% durante o período de acetificação. 
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O rendimento em ácido Yácido  dos fermentados acéticos de polpa de 

abacaxi, com adição de 10 e 30% de casca foram 59,3 e 58,3%, 

respectivamente. Esses valores estão próximos 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 próximos a 80%. Esta diferença se deve provavelmente ao teor de 

ácido acético inicial na fermentação. 

Bortolini, Santanna e Torres (2001) estudando a fermentação alcoólica e 

acética de kiwi, encontraram  valores de produtividades em ácido acético entre 

0,83 e 1,73 g L-1 h-1, em processos rápidos (12h). Segundo Pedroso (2003), o 

produto formado pelo processamento lento é um vinagre de boa qualidade, 

porém este tipo de processo é de baixa produtividade. O fator limitante para a 

quantidade produzida é o fornecimento de oxigênio, pois o recipiente utilizado 

neste processo não possui aerador.  

A produtividade média máxima de ácido acético obtida em biorreator 

clássico foi 0,066 g L-1 h-1 para a fermentação acética de maçã (PEDROSO, 

2003), valor próximo ao encontrado para a fermentação acética de abacaxi 

com adição de casca. Não houve diferença significativa entre os parâmetros 

cinéticos dos fermentados acéticos produzidos com polpa de abacaxi 

adicionada de 10 e 30% de casca (tabela 5), provavelmente pela correção do 

teor de etanol dos fermentados alcoólicos utilizados na fermentação acética. 

 

3.2. Compostos fenólicos e atividade antioxidante 
 
Os resultados obtidos para o teor de compostos fenólicos totais estão 

apresentados na Tabela 6.  
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Tabela 6 – Teor de compostos fenólicos totais em fermentados alcoólicos e 

acéticos 

Amostras  
Fenólicos totais  

(mg de catequina/ 100mL)  

Fermentado alcoólico de abacaxi sem casca 10,33 ± 0,34 
Fermentado alcoólico de abacaxi (10% de casca) 12,01± 0,44 
Fermentado alcoólico 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 maçã comercial 8,56 ± 0,95 
Fermentado acético de álcool comercial 1,34 ± 0,76 
Fermentado acético balsâmico comercial 14,12 ± 0,87 

 

Os teores de fenólicos totais encontrados para os fermentados acéticos 

de polpa de abacaxi com adição 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 estão  próximos aos de teores de fenólicos totais encontradas 

por Vanin et al. (2012) ao analisar o teor de fenólicos 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 fenólicos totais do fermentado acético de abacaxi foram 

superiores aos encontrados para os vinagres de álcool, vinho branco, agrin 

branco, maçã, laranja e de arroz e inferiores aos teores dos vinagres 

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

Os compostos fenólicos totais englobam substâncias como tocoferóis, 

fenóis simples, ácidos fenólicos, cumarinas, flavonóides, taninos e ligninas, 

considerados os maiores responsáveis pela atividade antioxidante em frutos, 

por sua grande capacidade reativa (SOARES, 2002). 

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

Storck et al. (2013) estudaram a composição de folhas, talos, cascas e 

sementes de vegetais e verificaram que as partes usualmente descartadas dos 

vegetais contêm, de forma geral, teores de polifenóis mais altos que a parte 

habitualmente consumida. 

A prática alimentar de utilização dos vinagres, especialmente os 

balsâmicos, permite a ingestão de compostos ricos em polifenóis e 

antioxidantes que podem ter algum efeito protetor sobre com a saúde (VANIN 

et al., 2012). As catequinas estão entre os principais fenóis e antioxidantes, são 

muito instáveis em soluções alcalinas, mas estáveis em soluções ácidas 

(CHEN, 2000; ZHU, ZHANG, HUR et al, 2014).  

 

Tabela 7 – Fenólicos totais em pesquisas de diferentes autores 

Amostras 
Fenólicos totais 

(mg de catequina/ 100mL) 

 

Referências 

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 álcool 1,02 Vanin et al., 2012 
Vinagre balsâmico 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 conteúdo de catequina em derivados de extratos de chá diminuiu 

rapidamente por 70 - 80%, a pH 7,4, durante 60 min, mas a atividade anti-

oxidante e a concentração de polifenóis diminui em cerca de 25 % (RECORD e 
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LANE, 2001). Mudanças de pH durante a fermentação pode influenciar a 

atividade antioxidante, alterando o conteúdo e a estrutura dos compostos 

fenólicos (HUR et al., 2014) 

É necessário compreender o efeito de vários fatores, como 

microrganismos, meio de cultivo, temperatura e pH,  na fermentação e como 

esses fatores se relacionam com alterações de produção de compostos de 

atividade antioxidante (HUR et al., 2014). 

A Tabela 8 descreve a concentração e a atividade antioxidante das 

amostras dos fermentados alcoólicos e acéticos de polpa e casca de abacaxi, 

expressos em “atividade antioxidante equivalente ao trolox” ou “TEAC”, em 

µMol de trolox por mL de amostra (µMol.mL-1), considerarando o fator de 

diluição da amostra e porcentagem, respectivamente. 

 

Tabela 8 – Atividade antioxidante de fermentados alcoólicos e acéticos  

Amostras Concentração 

(µMol TEAC. mL-1) 
Fermentado alcoólico de abacaxi sem casca 21,37± 0,41 

Fermentado alcoólico de abacaxi (10% de casca) 26,30± 0,53 
Fermentado alcoólico 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 maçã comercial 46,28± 0,87 
Fermentado acético de álcool comercial 7,83± 0,65 
Fermentado acético balsâmico comercial 31,23± 0,75 

 

Os valores de atividade antioxidante encontrados nos fermentados 

acéticos de abacaxi com adição de de 0, 10 e 30% de casca foram 20,14; 

30,27 e 49,31 µMol TEAC.mL-1, respectivamente. Lima (2014), estudando a 

produção 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 µmol TEAC mL-1. 

Já Budak e Guzel-Seydim (2010) encontraram valor inferior de atividade 

antioxidante em vinagre de uva (13,50 µmol TEAC. mL-1 ). 

Brandão (2013) produziu fermentado alcoólico de yacon e avaliou seu 

potencial antioxidante pelo método DPPH. Este autor encontrou 1,605 µmol 

TEAC.mL-1 de fermentado, valor inferior aos obtidos neste trabalho nos 

fermentados alcoólicos e acéticos de abacaxi. 

Cruz (2012) analisou a capacidade antioxidante de vinagres 

comercializados em Portugal e verificou que o vinagre balsâmico 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 correlação elevada entre a composição fenólica e a atividade antioxidante 

total dos vinagres pesquisados. 

A fermentação foi usada para aumentar o conteúdo de compostos 

fenólicos 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 fermentação sobre a atividade antioxidante em produtos de origem 

vegetal. A fermentação, por exemplo,  pode melhorar a atividade antioxidante 

devido principalmente a um aumento na quantidade de compostos fenólicos e 

flavonóides, que são resultantes de uma reação de hidrólise microbiana. Além 

disso, a fermentação induz a quebra estrutural das paredes celulares da planta, 

levando à liberação ou a síntese de outros compostos com propriedades 

antioxidantes. Os mecanismos que afetam a atividade antioxidante durante a 

fermentação são bem variados. Mais estudos são necessários para estabelecer 

os 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 fermentação e concluíram que processo de vinificação 

reduziu significativamente o conteúdo de antocianinas totais e teor de polifenóis 

totais de subprodutos, mas não afetou significativamente a atividade 

antioxidante. Estes autores observaram também que a acetificação diminuiu 

significativamente teores de antocianinas totais, polifenóis totais e atividade 

antioxidante. Ainda neste mesmo estudo, ficou claro que estes produtos ainda 

mantiveram importantes concentrações de fenólicos e atividades antioxidantes. 

 

3.3. Determinação dos compostos voláteis 
 
Os resultados das análises cromatográficas são mostrados na Tabela 9. 

Os três grupos de compostos voláteis mais importantes no aroma de vinagres 

são ácidos, álcoois e ésteres (ZILIOLI, 2011). 

Os teores de acetato de etila e acetaldeído foram maiores nos 

fermentados acéticos obtidos a partir de polpa de abacaxi com adição de 

apenas 10% de casca. Já os álcoois superiores e o metanol, foram maiores 

nos fermentados acéticos obtidos nos mostos adicionados de 30% de casca. 

Grande parte dos ésteres são provenientes da fermentação do álcool, ou pela 

reação de ácidos e álcoois. As reações de esterificação, retiram ácidos e 

alcoóis do meio, formando ésteres aromáticos, podendo explicar os valores 

maiores de ésteres e aldeídos quando o conteúdo de álcoois foi menor e 

considerando que os aldeídos são essenciais para a síntese dos álcoois 

superiores (FICAGNA, 2005; BELLINI, 2006). Oliveira (2001) afirma que 

concentrações baixas de acetato de etila podem favorecer o aroma do produto. 
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Tabela 9 - Principais compostos voláteis nos fermentados acéticos de polpa de 

abacaxi adicionados de 10 e 30% de casca 

Compostos voláteis 
 mg L-1 de bebida 

Fermentado de abacaxi 

Vinagre – 10% 
 (Fermentado acético) 

Vinagre – 30% 
(Fermentado acético) 

Ésteres   

Acetato de etila 300,88 ± 1,56 a 209,80 ± 0,39 b 
Lactato de etila 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 

Aldeídos   
Acetaldeído 39,4 ± 0,73 a 5,96 ± 0,43 b 

Furfural 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
Álcoois superiores   

n-propílico 0,0 ± 0,0 9,43 ± 0,20 a 
isobutílico 0,0 ± 0,0 20,81 ± 0,54 a 
isoamílico 5,54 ± 0,07 b 39,81 ± 1,24 a 
n butílico 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 

secbutílico 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
Álcool metílico 8,25 ± 0,25 b 36,91 ± 0,79 a 
* médias seguidas por uma mesma letra, em uma mesma linha, não 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-1 nos fermentados com adição de 10 e 

30% de casca, respectivamente. Teores variando entre 46,95 e 593,75 e mg L-1 

foram obtidos por Zilioli (2011) ao analisar diferentes amostras de vinagre, 

sendo que este éster foi o único composto volátil detectado em todas as 

amostras de vinagres analisadas. O acetato de etila  é formado pelas esterases 

intracelulares de Acetobacter na presença de etanol e ácido acético, possui 

aroma agradável, é 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 acetaldeído encontrado para os fermentados acéticos de polpa 

de abacaxi com adição de 10 e 30% de casca foram de 39,4 e 5,96 mg L-1, 

respectivamente. Resultados diferentes foram encontrados em vinagres obtidos 

de outras matérias-primas. Estudando vinagres de vinho tinto, Callejón et al. 

(2010) obtiveram teores de acetaldeído entre 0,005 e 0,025 mg L-1 em vinagres 

não envelhecidos. Na pesquisa de vinagres balsâmicos, Del Signore (2001) 

encontrou resultados para acetaldeído que variaram entre 1,23 e 7,13 mg L-1. 

Zilioli (2011) encontrou concentração de acetaldeído variando de 44, 79 mg L-1 

no vinagre de arroz e 566,11 mg L-1 em vinagre de kiwi, analisando diferentes 

tipos de vinagre.  O acetaldeído é formado no decorrer da fermentação 

alcoólica, sendo um produto do metabolismo primário da fermentação e pode 

ser formado pela oxidação do mosto em função da aeração excessiva. Um alto 

teor de acetaldeído é responsável 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-1, respectivamente. Pesquisando vinagres de uva, 

maçã e malte, o valor de metanol médio encontrado por Artiles, Romero e 

Torre (1993) foi de aproximadamente 46,71 mg L-1.  A legislação brasileira não 

estabelece limite de metanol em fermentados acéticos. Segundo Rizzon e 

Meneguzzo (2002), os teores de metanol nos vinagres de vinho não devem 

ultrapassar 130 e 1000 mg L-1, na Itália e na Espanha, respectivamente. O 

consumo de pequenas quantidades dos vinagres produzidos levaria à ingestão 

de uma quantidade de metanol correspondente a valores muito inferiores aos 

estabelecidos como tóxicos por alguns autores (BLINDER; VOGES; LAUGE, 

1988; MEDINSKY; DORMAN, 1994; ZILIOLI, 2011).  

Estudando a composição química de diferentes vinagres, Zilioli (2011) 

encontrou, em média, concentração de metanol de 1232,66 mg L-1. Nesta 

mesma pesquisa, a concentração de metanol foi maior em vinagre de maçã 

(1360,70 mg L-1) e menor em vinagre de cana (1101,61 mg L-1). Segundo este 
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autor, as diferentes técnicas abordadas, as matérias-primas utilizadas para a 

obtenção dos produtos e os métodos de produção utilizados, podem explicar a 

diferença 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 acetificação, por ser um álcool 

encontrado naturalmente nos fermentados alcoólicos e consequentemente nos 

fermentados acéticos. 

O álcool isobutílico foi encontrado nos fermentados acéticos de abacaxi, 

com adição de 10 e 30% de casca, e apresentou teores de 0 e 20,81 mg L-1, 

respectivamente. O vinagre de mel estudado por Zilioli (2011) apresentou 

teores de isobutanol de 777,87 mg L-1, bem superiores aos encontrados nos 

fermentados de abacaxi. Os alcoóis superiores conferem características 

sensoriais desejáveis quando estão presentes em baixas concentrações e 

podem ser importantes por ter ação solvente sobre outras substâncias, 

influenciando sua volatilidade e na qualidade sensorial. Na análise sensorial, o 

limite de detecção destes compostos geralmente estão abaixo de 100 mg L-1 

(SALO; NYKÄNEN; SUOMALAINEM, 1972; OLIVEIRA, 2001; ZILIOLI, 2011).  
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4. Conclusão 
 
A produção de vinagre é uma alternativa para o aproveitamento de frutas 

que perderam seu valor mercadológico. É possível aproveitar resíduos de 

abacaxi, tais como as cascas, na produção de vinagre, complementando o 

orçamento de pequenos produtores rurais. 

Todos os compostos voláteis dos fermentados acéticos de abacaxi estão 

dentro dos limites recomendados na literatura.  

O teor de compostos fenólicos e sua atividade antioxidante são 

superiores nos fermentados acéticos obtidos a partir de mostos adicionados de 

casca de abacaxi. 
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Conclusão integrada 
 

A hidrólise enzimática proporcionou um aumento do rendimento de suco 

extraído de abacaxi, evidenciando a importância deste tratamento para melhor 

aproveitamento da fruta. O efeito da hidrólise enzimática foi mais acentuado 

nas amostras de abacaxi integral, onde os teores de lignina + celulose, amido e 

pectina foram reduzidos e o o teor de sólidos solúveis totais aumentou. 

Em geral, os melhores parâmetros cinéticos da fermentação alcoólica 

foram alcançados nas fermentações dos mostos com adição de 10 % de casca 

hidrolisada e sem adição de casca.  

Todos os parâmetros determinados nos fermentados alcoólicos e 

acéticos de abacaxi estão dentro dos limites recomendados na literatura. 

O teor de compostos fenólicos, 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 indústrias de processamento na obtenção de fermentados 

alcoólicos, destilados, vinagre e etanol.  
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APÊNDICE A 

Capítulo 2 
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Figura 2.1- Análise Térmica Diferencial (DTA) da polpa de abacaxi 
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Figura 2.2- Análise Térmica Diferencial (DTA) da polpa hidrolisada 
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Figura 2.3 - Análise Térmica Diferencial (DTA) do abacaxi integral 
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Figura 2.4 - Análise Térmica Diferencial (DTA) do abacaxi integral hidrolisado 
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APÊNDICE B 

Capítulo 4 

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

fermentação acética de polpa de abacaxi com 10% de adição de casca 

Tempo 
(dias) 

Etanol 
(%, v/v) 

Acidez 
(%, m/v) 

Brix 
(% SST) 

pH 

0 8,3 ±0,2 2,5 ±0,3 3,8 ± 0,4 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 3,3 ±0,5 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 

fermentação acética de polpa de abacaxi com 30% de adição de casca 

Tempo 
(dias) 

Etanol 
(%, v/v) 

Acidez 
(%, m/v) 

Brix 
(% SST) 

pH 

0 8,3 ± 0,3 2,5 ± 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 5,9 ± 0,2 3,9 ± 0,1 3,3 ± 0,3 3,18 ± 0,03 
9 4,8 ± 0,1 4,3 ± 0,3 3,2 ± 0,2 3,18 ± 0,14 

12 3,4 ± 0,1 4,9 ± 0,2 3,0 ± 0,1 3,15 ±  0,11 
15 3,2 ± 0,2  5,1 ± 0,3 2,8 ± 0,5 2,91 ± 0,02  
18 2,5 ± 0,3 5,4 ± 0,5 2,5 ± 0,4 2,91 ± 0,05 
21 2,0 ± 0,2 5,7 ± 0,4 2,3 ± 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 2,2 ± 0,3 2,65 ± 0,12 

 


