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Resumo: A producdo de fermentado acético com polpa de tomate residual visa evitar
desperdicios e agregar valor a subprodutos. O uso dessa matéria-prima contribui
significativamente para préaticas sustentaveis, ao promover o reaproveitamento de residuos
como substrato para fermentagdo alcodlica e acética. Foram obtidas quatro amostras de
vinagre, analisadas fisico-quimicamente, que atenderam aos parametros da legislacdo
brasileira para vinagres de frutas.
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INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade e o
reaproveitamento de residuos organicos tem
incentivado o desenvolvimento de processos
biotecnoldgicos capazes de transformar subprodutos
agroindustriais em compostos de valor agregado
(SONI, 2021). Considerada uma abordagem
sustentdvel e de baixo impacto ambiental, a
fermentacdo acética representa uma solucdo viavel
para o reaproveitamento de residuos alimentares, em
especial aqueles oriundos de frutas e vegetais.

A producéo de vinagres de frutas como forma de
aproveitar subprodutos de frutas é uma opcdo
amplamente utilizada pela indUstria alimenticia, uma
vez que excedentes ou frutas de segunda qualidade
podem ser usados sem comprometer a qualidade do
produto final. A natureza acética dos vinagres e seu
subsequente impacto nas propriedades
organolépticas do produto final permitem que quase
qualquer tipo de fruta seja usado para sua
elaboragdo. Um numero crescente de estudos
cientificos esta sendo realizado sobre essa matriz, e
eles estdo revelando a importancia do controle dos
processos envolvidos na elaboracdo do vinagre
(LUZON, 2021).

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO), vinagre é o
produto  resultante de duas fermentacOes
consecutivas: uma alcoodlica utilizando leveduras,
que converte qualquer fonte de carboidrato
fermentescivel (frutos, vegetais, xaropes, vinhos,
etc.) em etanol, seguida de uma fermentacdo acética
empregando bactérias acéticas, a qual converte o
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etanol em acido acético, tendo ao final o produto
principal, denominado de vinagre (FAO, 2016).

Uma das maiores preocupac@es nos tempos atuais é
0 desperdicio de alimentos, principalmente frutas,
verduras e hortalicas, segundo FAO (2019),
estimou-se que sdo desperdicados todos 0s anos 33%
de todos os alimentos que sdo produzidos.

A fabricacdo do vinagre proporciona uma alternativa
de utilizacdo de matéria prima vista como residuo e
gue no ponto de vista do mercado industrial se
encontra inaproveitavel (BASTANTE, 2010).

O residuo de polpa de tomate é um subproduto
obtido durante o processamento da polpa (CHIU et
al.,, 2007; WANG; CHEN, 2005). A gestdo dos
subprodutos de tomate é considerada um problema
enfrentado pelas empresas de processamento, devido
ao custo para o descarte correto, ou na utilizacéo de
produtos com baixo valor agregado, principalmente
para a alimentagdo animal (CAMPOS, 2005; LIMA;
LIMA, 1995).

O vinagre é um produto resultante de duas
fermentacgdes consecutivas: a alcodlica, realizada por
leveduras que transformam carboidratos em etanol, e
a acética, conduzida por bactérias que convertem 0
etanol em écido acético, seu principal componente.

Diante do alto indice de desperdicio de alimentos,
como frutas e hortalicas, a producdo de vinagre
surge como uma alternativa sustentivel para o
reaproveitamento de residuos. A polpa de tomate
residual, subproduto do processamento industrial,
representa  um desses residuos que, apesar de
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descartado ou destinado & alimentagdo animal,
possui potencial de valorizagéo.

Este trabalho propGe a utilizacdo dessa matéria-
prima na producdo de um fermentado acético, com
caracteristicas semelhantes ao vinagre comercial,
agregando valor e contribuindo para a redugdo de
impactos ambientais e econdmicos causados pelo
descarte inadequado.

MATERIAL E METODOS

Os materiais e métodos utilizados, estdo descritos
conforme ordem de avaliagdo do estudo. Essa
descricdo envolve as etapas de desenvolvimento da
pesquisa, técnicas, procedimentos, equipamentos e
materiais necessarios para a concretizacdo do
trabalho.

Amostragem

Quatro amostras diferentes de polpa de tomate
residual (Figura 1), proveniente de sobras das
analises de controle da qualidade, foram coletadas e
submetidas as mesmas condi¢cBes e parametros de
producdo e andlise, sem qualquer tipo de variacdo,
com o intuito de verificar a homogeneidade do
residuo na producdo do fermentado acético obtido.
As amostras foram nomeadas como A, B, C e D.
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Figura 1. Polpa de tomate residual utilizada como
matéria prima.

Microrganismos

Para a fermentacéo alcodlica da polpa de tomate, foi
utilizado a levedura Saccharomyces cerevisiae. Ja a
fermentacdo acética foi conduzida pela inoculagdo
de bactérias provenientes vinagre forte ndo
pasteurizado (Figura 2).

Figura 2. Vinagre forte (mée do vinagre).
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Fermentacéo alcdolica

Para a fermentacéo alcodlica, foi utilizado um suco
previamente preparado, na proporcdo de Y de
residuo de polpa de tomate em agua. Com a amostra
homogénea, o teor de sélidos sollveis foi ajustado
para 18 °Brix que é o ideal para a fermentacdo,
através da adicdo de sacarose pelo processo de
chaptalizagdo, e o pH foi verificado e ajustado até a
faixa 6tima de pH para fermentagdo que é de 4,0 a
4,5.

Apb6s os ajustes, o mosto foi pasteurizado em
autoclave a 121 °C durante 15 minutos e, em
seguida, resfriado em temperatura ambiente e
transferido para o fermentador.

A inoculacdo da levedura se deu por meio da adi¢do
de Saccharomyces cerevisiae (Figura 3), o qual foi
pesado em balanca analitica na porgdo de 1 g/L,
homogeneizado em éagua morna esterilizada até a
completa dissolucdo e adicionado ao suco do
fermentador.

Figura 3. Levedura Saccharomyces cerevisiae em
microscépio.

Ao fermentador foi conectado, um Airlock o qual foi
preenchido o seu interior com alcool 70%, a fim de
verificar a liberacdo de CO, formado durante o
processo de fermentagdo, bem como impedir que ar
contaminado entre em contato com o0 mosto,
favorecendo o processo fermentativo em 23 °C.

O andamento do processo foi acompanhado de 12
em 12 horas, através do controle de °Brix do mosto,
bem como a verificacdo de pH. O processo foi
encerrado apds 48h de fermentagdo, quando atingiu
a estabilidade de °Brix, 0 que significou a completa
conversao do agucar presente em alcool.

Apos a fermentagdo atingir a estabilidade do teor de
solidos solaveis (°Brix), foi realizado a primeira
trasfega para separacdo do fermento e do vinho, o
qual foi sulfitado adicionando 0,1 g/L-1 de
metabissulfito de sodio e mantido em refrigeracéo
durante o periodo de 24h para decantagdo dos
materiais particulados e ap6s foi filtrado em filtro de
material polimérico, conforme pode ser visto na
Figura 4.
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Figura 4. Processo de fermentacéo alcoolica.

Fermentacdo acética

A fermentagdo acética foi conduzida em processo
submerso, realizado em batelada, em escala
laboratorial. A fermentacdo ocorreu em um pequeno
reator de mistura completa com capacidade de 1L. O
oxigénio foi fornecido por borbulhamento no meio
reacional. A agitacdo constante do reator foi
fornecida por um agitador magnético com controle
de temperatura e agitacdo, o qual foi ajustado para
ficar entre 25 °C e 30 °C que é a temperatura ideal
para o crescimento das bactérias acéticas.

O vinho de polpa de tomate obtido através da
fermentacdo alcodlica foi adicionado ao reator
juntamente com 100 g/L-1 de um vinagre forte de
maca ndo pasteurizado, com a finalidade de facilitar
o0 crescimento das bactérias acéticas. O reator ficou
em processo de acetificacdo durante 24h.

O produto obtido foi filtrado com papel filtro
qualitativo e pasteurizado em banho maria por 15
min a 65 °C e ap6s foi envasado e acondicionado em
embalagens adequadas, conforme a Figura 5.

NN

LR

o REAF

L

Figura 5. Processo de fermentagao acética.

Para verificar se a fermentacdo acética foi efetiva e
estava atendendo os pardmetros exigidos pela
legislacdo para comercializagdo de vinagre de fruta
foram realizadas as analises fisico-quimicas de pH,
acidez volatil, teor etilico, cinzas e extrato seco total,
bem como as organolépticas de aspecto, cheiro,
sabor e cor.

Andlises fisico-quimicas

A metodologia utilizada para as analises esta
descrita na Tabela 1. Para a determinacgdo fisico-
quimicas de °Brix e pH, foi utilizado o método do
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IAL- Instituto Adolfo Lutz,2008. Para as analises de
acidez voldtil, teor etilico, cinzas, extrato seco total e
testes organolépticos (aspecto, cheiro, sabor e cor),
foram utilizados os métodos oficiais de analises para
vinagres conforme a Portaria N° 76, de 27 de
novembro de 1986 — MAPA.

Tabela 1. Anélises e metodologias utilizadas.

Analise Metodologia usada
°Brix IAL- Instituto Adolfo Lutz,2008
pH IAL- Instituto Adolfo Lutz,2008
Acidez volatil Portaria N°076 (MAPA), 1986
Teor etilico Portaria N°076 (MAPA), 1986
Cinzas Portaria N°076 (MAPA), 1986

Extrato seco total Portaria N°076 (MAPA), 1986

Organolépticos Portaria N°076 (MAPA), 1986

RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH é um fator importante que pode afetar
diretamente na qualidade de um fermentado. Os
valores de pH iniciais para as quatro amostras
obtidas tiveram uma linearidade ficando em 4,5
(VAMVAKAS, 2020). Ao longo do processo
fermentativo, foi verificado a redugéo dos valores de
pH iniciais para uma faixa aproximada entre 3,9 -
4,2, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6. pH do fermentado alcodlico.

O fermentado acético, se comportou de maneira
mais linear, onde o decaimento de pH se deu pelo
processo de acetificacdo do meio, conforme pode ser
observado na Figura 7.
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5 descritos na Tabela 2, que apresenta a comparagédo
"j _ com os valores reportados na legislacéo
33 R Tabela 2. Caracterizagdo final dos fermentados
.. acéticos.
25
2 .
. ; . . Legislacdo
15 A Vinagre Vinagre Vinagre Vinagre
. Parametro A B c D

Min. Max.

05
Acidez volatil 4,05 4,09 4,11 4,15 4 -

TEMPO (HORAS)

Teor etilico 0 0 0 0 - 1
~+-FERMENTADO A -+ FERMENTADO B+ FERMENTADO C + FERMENTADO D

. L. Cinzas (g/L) 23 242 239 251 1 5
Figura 7. pH dos fermentados acéticos.

Extrato seco total

Os valores de °Brix (sélidos solUveis totais) durante (gL) M2l 1399 1403 13976 -
a fermentacédo alcodlica tendem a diminuir, pois 0s Aspecto Auséncia de elementos estranhos & sua natureza e
microrganismos presentes utilizam esses agucares do composicao
mosto para a producdo do etanol. De acordo com a Chei - .

. N eiro Caracteristico de vinagre
Figura 8, os fermentados analisados apresentaram
valor final de °Brix praticamente iguais ndo tendo ‘.

Sabor Acido

uma variagdo significativa entre eles, demonstrando

uma homogeneidade.

Cor De acordo com a matéria-prima de origem e

24 composi¢ao
20

16 No processo de fermentacdo, o pH e a acidez se
- \\ comportaram de formas distintas, ocorrendo uma
F S diminuicdo do pH com concomitante aumento da
8 acidez. A acidez esta relacionada com a formacédo do
: acido acético e sua variacdo durante a fermentacdo
, exerce grande influéncia na estabilidade fisico-
0 4 8 12 15 20 24 28 2 3% 4 M 48 52 quimica das bebidas fermentadas (YANYAN, 2015).
TEMPO (HORAS) Nas amostras analisadas, foi possivel verificar uma
—+ FERMENTADO A = FERMENTADOB = FERMENTADO €+ FERMENTADO D curva crescente de aumento da acidez V0|é.ti|, sendo

caracteristica do tipo de fermentagdo. Os

. s .
Figura 8. °Brix dos fermentados alcodlicos. fermentados obtidos apresentaram valores de acidez

Os fermentados acéticos apresentaram uma variagio volatil significativos e atendendo o valor minimo
um pouco maior no °Brix final, conforme pode ser estabelecido na legislacdo que € de 4%. Ambas as
visto na Figura 9. As andlises indicam que até o amostras  ndo  apresentaram uma  diferenca
periodo de 12 horas de fermentacdo todas as significativa de valor da acidez, demonstrando uma
amostras apresentavam valores muito proximos. linearidade para o tipo de fermentado obtido.

Quanto ao grau alcodlico real, todas as amostras

analisadas apresentaram valores de 0% de alcool.
Em relacdo ao teor de cinzas, ndo se observou
N, diferenca significativa entre as amostras obtidas. Os
= valores encontrados permaneceram numa mesma
N— faixa bem como muito préximos. A legislacdo
estabelece um valor minimo de 1,00 g/L e méximo
de 5,0 g/L e as amostras apresentaram valores entre

2,36 g/L e 2,51 g/L.

Em relacdo & determinacdo de extrato seco total,
observou-se que as amostras apresentaram um teor
maior que o minimo permitido na legislacdo que é
=+~FERMENTADO A FERMENTADO B FERMENTADO C FERMENTADQ D de 6,00 g/L no entanto, né.o é eStabelE'CidO um Valor
maximo para esse parametro. Logo, as quatro
amostras atendem esse requisito. Os resultados ndo
tiveram uma diferenca significativa de valor estando
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Figura 9. °Brix dos fermentados acéticos.

Os resultados de acidez volatil, teor etilico, cinzas,
extrato seco total bem como os organolépticos estdo
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as quatro amostras numa mesma faixa de valor de
extrato seco.

Os vinagres apresentaram homogeneidade nos testes
organolépticos apresentando apenas uma pequena
diferenca na coloracdo, conforme mostra a Figura
10. Essa diferenca de coloragdo, possivelmente é
devido a matéria prima utilizada como substrato, que
por ser um residuo nunca vai apresentar as mesmas
caracteristicas, pois, ndo ha& como garantir que
sempre serd de um mesmo lote de fabricagcdo bem
como de um mesmo fornecedor. No entanto, é
importante ressaltar que a diferenca de coloragdo nos
quatro fermentados obtidos ¢ minima podendo ser
percebida visualmente somente em frasco de vidro
transparente.

\

Figura 10. Coloragdo dos fermentados acéticos A, B,
C e D, respectivamente.

No entanto, as outras analises organolépticas
realizadas ndo apresentaram diferenca entre 0s
fermentados acéticos, demostrando ter uma
estabilidade na producdo com o tipo de matéria
prima utilizada.

Com base nas anlises dos quatro vinagres obtidos e
os limites requeridos pela Legislacdo Brasileira, o
produto final de vinagre de tomate atingiu o nivel
aceitavel de acido acético que é de no minimo 4,0%,
e a concentragdo de etanol foi inferior a 1,0% (v / v),
estando de acordo com a legislacéo.

Os vinagres produzidos em escala laboratorial
(Figura 11) apresentaram caracteristicas fisico-
quimicas e sensoriais similares aos produzidos
industrialmente, o que os torna aptos a serem
possivelmente comparados com 0s Vvinagres
comerciais.

Resl

Figura 11. Vinagres envasados.
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CONCLUSAO

A polpa de tomate residual utilizada na producéo do
fermentado apresentou caracteristicas adequadas
para 0 processamento, demonstrando-se
tecnicamente vidvel como substrato para 0s
processos fermentativos. O fermentado acético
obtido atendeu aos padrdes estabelecidos pela
legislagdo vigente e apresentou propriedades
comparaveis as de vinagres elaborados a partir de
outras frutas, conforme descrito na literatura
cientifica. Com base nos resultados obtidos, conclui-
se que a polpa de tomate residual pode ser
empregada de forma eficaz na producéo de vinho e
vinagre, constituindo uma alternativa promissora
para o aproveitamento de residuos agroindustriais.

Além disso, 0 uso dessa matéria-prima contribui
significativamente para praticas sustentaveis, ao
promover o reaproveitamento de residuos que, de
outra forma, seriam descartados. Esse tipo de
abordagem ndo apenas minimiza 0s impactos
ambientais associados ao descarte inadequado de
residuos organicos, mas também favorece a
economia circular, ao transformar subprodutos em
insumos de valor agregado. Portanto, a aplicacdo da
polpa de tomate residual em processos fermentativos
representa uma estratégia viavel e sustentavel,
alinhada as demandas atuais por tecnologias mais
ecoldgicas e eficientes.
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