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Resumo: O vinagre, uma solugdo aquosa de acido acético, pode conter diversas outras
substancias orgéanicas e sua qualidade depende da matéria-prima, processo de fabricacdo
e envelhecimento empregados. Seu consumo tem sido associado a beneficios para a
salde, como controle da pressdo arterial, regulacdo gastrointestinal, atividade
antioxidante e reducdo de peso corporal. O mercado global de vinagres estd em
crescimento, especialmente a demanda por vinagre organico e a exploracdo de novas
matérias-primas na producdo. Existem trés principais métodos para obter vinagre a partir
da conversdo microbioldgica do etanol presente no fermentado alcodlico. O vinagre
balsdmico é produzido a partir da fermentacdo alcodlica e acética de mostos de uvas
cozidos e concentrados, com diferencas entre as versdes de Modena e Reggio Emilia.
Além disso, o vinagre pode ser utilizado como conservante em alimentos e na sanitizagdo
de vegetais devido as propriedades antimicrobianas dos &cidos organicos, principalmente
0 acido acético. O consumo de vinagre € global e apresenta compostos organicos e
volateis, sendo possivel explorar subprodutos agroindustriais na producdo. Estudos
bibliograficos tém buscado compreender seus processos e efeitos na satde, com interesse
crescente na fermentacdo do vinagre, diversificacdo de matérias-primas e avaliacdo de
compostos funcionais e propriedades conservantes. Embora estudos em roedores tenham
demonstrado eficacia no tratamento de doencas e prevencdo através do consumo de
vinagres, ainda sdo necessarias mais pesquisas sobre seus aspectos funcionais em
humanos.

Palavras-chave: Fermentagdo acética. Antioxidante. Salde.

Abstract: Vinegar, an aqueous solution of acetic acid, can contain several other organic
substances and its quality depends on the raw material, manufacturing process and aging
employed. Its consumption has been associated with health benefits such as blood
pressure control, gastrointestinal regulation, antioxidant activity and body weight
reduction. The global vinegar market is growing, especially the demand for organic
vinegar and the exploration of new raw materials in production. There are three main
methods to obtain vinegar from the microbiological conversion of ethanol present in
alcoholic ferment. Balsamic vinegar is produced from the alcoholic and acetic
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fermentation of cooked and concentrated grape musts, with differences between the
Modena and Reggio Emilia versions. In addition, vinegar can be used as a preservative
in foods and in sanitizing vegetables due to the antimicrobial properties of organic acids,
especially acetic acid. Vinegar consumption is global and presents organic and volatile
compounds, making it possible to explore agro-industrial by-products in production.
Bibliographical studies have sought to understand its processes and effects on health, with
increasing interest in vinegar fermentation, diversification of raw materials and
evaluation of functional compounds and preservative properties. Although studies in
rodents have demonstrated efficacy in disease treatment and prevention through the
consumption of vinegars, more research is still needed on its functional aspects in
humans.

Keywords: Acetic fermentation. Antioxidant. Health.

1 INTRODUCAO

O vinagre é uma solucdo aquosa de acido acético, contendo substancias organicas como
carboidratos, alcoois, acidos, compostos volateis e aminoacidos. Sua qualidade varia em
funcéo da matéria-prima utilizada como substrato, processo de acetificacdo, fermentacédo
e envelhecimento aplicado na fabricacdo (Chochevska et al., 2021). Este produto da
fermentagdo alcodlica e acética, surgiu no inicio da humanidade com a descoberta da
fermentacdo (Mazza & Murooka, 2009). Possui uma grande variedade, tradicionalmente
utilizando a uva como matéria-prima. No entanto, sua producdo tem sido explorada com
novas matérias-primas (Ubeda et al., 2012).

S&o observadas correlagfes positivas entre 0 consumo de vinagre e controle da pressdo
arterial, regulacéo gastrointestinal, atividade antioxidante, relacdo com a eliminagéo de
radicais livres, acdo bactericida e reducdo do peso corporal em camundongos (Chen,
Huang, et al., 2017; Shishehbor et al., 2017).

De acordo com o Information Management Research Center (IMARC), o mercado global
de vinagres atingiu um valor de 2,25 bilhdes de dolares em 2020, e nos dltimos anos
também houve um aumento na demanda por vinagre organico, e prevé-se que este
mercado atingira um valor de 2,55 bilhdes de ddlares em 2026, ja considerando as
incertezas da pandemia do COVID-19 (IMARC, 2022).

Por ser o0 vinagre um produto consumido em todo o mundo, h& espaco para sua producao
ser explorada, através do aproveitamento de subprodutos agroindustriais, matérias-primas

de baixo custo, desde que apresentem composicao favoravel de agtcares fermentesciveis.
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Nesta revisdo centramo-nos nos desafios e oportunidades e nos estudos recentes na area

da producéo de vinagres.

2 MATERIAL E METODOS

Foi realizada busca bibliogréfica nas bases de dados CAPES, Science Direct e Web of
Science de artigos publicados entre 2002 e 2022, utilizando as seguintes combinacdes de
palavras-chave: “acido acético”, “produ¢ao de vinagre”, “satude e vinagre”, “subprodutos
aplicados a vinagres”. Estudos foram apresentados e estudos em animais foram incluidos
destacando o interesse global no consumo de vinagre. Os critérios de exclusdo foram
artigos publicados antes de 2002, de baixo valor de impacto, e que ndo apresentaram um

diferencial quanto a sua potencialidade como ingrediente alimentar.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Processos de fermentacéo com levedura

As técnicas de fermentacdo tém sido amplamente utilizadas para conservar alimentos,
sendo que os produtos fermentados fazem parte da dieta de muitas pessoas (Molelekoa et
al., 2018). Os principais microrganismos aplicados na fermentagéo s&o as leveduras e tém
diversas aplicacGes, tanto na area de panificacdo quanto na producdo de bebidas. Entre
elas, destaca-se o uso do microrganismo Saccharomyces cerevisiae sp., que tem sido
amplamente aplicado em estudos recentes (Tabela 1).

A producéo de vinagres envolve dois processos de fermentacéo: a fermentacéo alcodlica
e a fermentagdo acética. Esses processos oferecem uma forma de obter produtos com
valor agregado a partir de subprodutos do processamento agroindustrial contendo
acucares ou amido (Tesfaye et al., 2002). Além disso, os alimentos fermentados, como o
vinagre, sdo preservados gracas a acdo dos microrganismos, que conferem a eles

caracteristicas proprias (Gong et al., 2021).

Tabela 1 -Pesquisas relacionadas a vinagres.
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Substrat

Tipos de fermentacédo
e microrganismos

Analises

Referéncias

Residuos de Alimen-
tos(Arroz cozido, vege-
tais, carne, ovos etc.)

Manga

Cerveja preta

Residuos de marula
(Sclerocarya birrea
subsp. Caffra)

Repolho roxo

Abacaxi

Residuo de Physalis e
Pitaya vermelha.

Abacaxi

Alcodlica e acética,

inoculadas. Saccha-
romyces cerevisiae
Acetobacter aceti

Alcoodlica e acética,
inoculadas.
Saccharomyces cerevi-
siae
Bactéria do acido acé-
tico isolada de um vi-
nagre.
Alcoodlica e acética,
inoculadas.
Saccharomyces car-
Isbergensis
Acetobacter aceti

Alcodlica e acética,
inoculadas.
Levedura isolada
Acetobacter aceti

Acetobacter pasteuri-
anus

Alcodlica e acética,
inoculadas.
Saccharomyces cerevi-
siae Acetobacteracetii
vat Europeans

Alcodlica e acética,
inoculadas.
Saccharomyces cerevi-
siae
Acetobacter aceti
Acetobacter pasteuri-
anus

Acidos graxos volateis
(VFA)

pH, Fenol Total,
acidez titulavel
Gravidade Especifica
Cor
Avaliacéo sensorial

Teor fendlico total
(TPC)
Cromatografia liquida
de alto desempenho
acoplada com ioniza-
¢do por eletro pulveri-
zacg&o positiva e detec-
¢do de matriz de diodos
(HPLC-DAD-ESI (+)-
MS)

HPLC, avaliagdo da
cor e determinacéo do
teor de fendlicos totais,
teor de flavonoides to-
tais, atividade antirradi-
cal e atividade antimi-
crobiana
Espectroscopia de
RMN de compostos so-
lGveis em agua.
GC/MS- compostos
volateis.
Cultura de Células de
Citotoxicidade In Vitro
Anélise do ciclo celular
O projeto de experi-
mento quimiopreven-
tivo
Teste de risco in vitro
Anédlise do peso corpo-
ral e peso do tumor
Avaliacéo sensorial,
antioxidante e antimi-
crobiana

(Li et al., 2015)

(Adebayo-Qyetoro et
al., 2017)

(Mudura et al., 2018)

(Molelekoa et al.,
2018)

(Ishihara et al., 2018)

(Mohamad et al., 2019)

(Fernandes et al., 2019)

(Mohamad et al., 2019)
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Alcodlica e acética,
inoculadas
S. cerevisiae
Acetobacter aceti vat
Europeans

Schizosaccharomyces
pombe
Acetobacter pasteuri-
anus, Acetobacter
malorum, Kozakia bal-
ien- sis, Gluconobacter
cerinus, and Glucono-
bacter oxydans consor-
tium

Saccharomyces cere-
visiae
acetificacdo natural

Alcodlica e acética,
inoculadas
Saccharomyces Cerevi-
siae
Acetobacter sp.
Alcodlica e acética,
inoculadas.
Saccharomyces cerevi-
siae

A. pasteurianus
Dupla fermentacéo es-
pontanea.

de Ciéncia de Alimentos e

Gastronomia

Perfil bioquimico do
sangue de camundon-
gos
ensaio de adipocina
estudo metagenémico

Acidos fenélicos

Propriedades fisico-
quimicas antes e depois
da digest&o in vitro.

Analise sensorial, cro-
matogréfica, fisico-qui-
mica.

Fisico-quimica, fendis
totais, DPPH, atividade
antiobesidade

Capacidade Antioxi-
dante, Caracterizacéo;
voltametria ciclica

(Minnaar et al., 2021)

(Prisacaru et al.,
2021)

(da Rocha Neves et al.,
2021)

(Yunetal., 2021)

(Chochevska et al.,
2021)

3.2 Fermentacao Alcoolica

A fermentacdo alcoodlica ocorre antes da producdo do vinagre, na qual microrganismos
transformam a sacarose e acucares simples, como glicose, frutose ou monossacarideos
em alcool, sendo a levedura Saccharomyces cerevisiae a cepa mais utilizada. Uma
hidrélise enzimética é necessaria antes da fermentagdo em processos que usam o amido,
para transforméa-lo em agtcares monomericos (Almeida et al., 2022).

Nos processos de fermentacdo alcoolica pela acdo das leveduras, produz-se etanol e
compostos aromaticos (B. Wang et al., 2021). Em macas fermentadas, os acucares
soluveis sdo a principal fonte de carbono, e uma concentracdo de 120 g/L é suficiente
para sustentar o crescimento de até 6,0 x 107 células/mL(Alberti et al., 2011). Devido a

sua viabilidade econdmica e disponibilidade, culturas amilaceas como milho, cevada,
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trigo, batata, batata-doce, mandioca e arroz sdo candidatos promissores para a producgédo
de etanol (L. Wang et al., 2021).

Na quimica, a fermentacdo alcodlica é definida como a transformacéo exotérmica de uma
molécula de glicose em dois atomos de etanol e dois de didxido de carbono com liberacao
de energia. Pela estequiometria da reacdo, 1 g de glicose gera 0,511 g de etanol no caso
de 100% de conversdo. Como resultado, uma molécula de glicose gera duas moléculas de
etanol, duas moléculas de dioxido de carbono e energia. A reagao é:

CgH;,04 = 2CHOH + 2C0, + 2ATp  (Lalouetal., 2015).

Bioguimicamente, a fermentacdo alcodlica é definida como um processo anaerobio de
conversdo de acucares fermentaveis em etanol, sendo caracteristico de grupos de
microrganismos, como a levedura Saccharomyces cerevisiae. A conversdo de agucares
pelas leveduras ocorre no citoplasma por meio de diversas rea¢Ges bioquimicas,
catabolizadas por diferentes enzimas. Estes agem de forma especifica em seus substratos
e podem ser afetados por diversos fatores, como pH, temperatura, minerais, nutrientes,
vitaminas, metabdlitos da prépria célula, entre outros. Nesse processo, a formacdo de
massa celular é baixa, sendo etanol, glicerol e CcQ, alguns dos subprodutos do
metabolismo realizado para a geracdo de ATP (Adenosina trifosfato), garantindo a
manutencdo das células (Makhdoumi et al., 2021).

A Figura 1 esquematiza a glicolise, uma reacdo na qual a glicose é dividida em
gliceraldeido-3-fosfato e diidroxicetona fosfato, que sdo oxidados e rearranjados para
produzir duas moléculas de piruvato. Além de preparar um substrato para a oxidacao, a
glicolise produz 4 moléculas de ATP e 2 moléculas de NADH (Dinucleotideo de adenina
nicotinamida) como energia quimica. Apos a formacdo do piruvato, ele é descarboxilado
em uma reacdo catalisada pela enzima piruvato descarboxilase, produzindo acetaldeido e
liberando CO2. Em uma segunda reacdo catalisada pela enzima alcool desidrogenase, o

acetaldeido é reduzido para produzir etanol (Gallo Janior, 2018).
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Figura 1. Reacéo de Glicolise.

3.3 Fermentacao acética

Do ponto de vista bioquimico, a acetificacdo € um processo de oxidagdo realizado por
bactérias do acido acético (AAB). As bactérias aerdbicas convertem o etanol em
acetaldeido e depois em acido acético (Miranda et al., 2020). A reacdo de acetificacdo
ocorre de acordo com a reagdo simplificada: ¢,H;OH + 0, - CH;COOH + H,0. Na
fermentacdo acética, 1g de etanol da origem a 1,036¢g de &cido acético e agua, resultando
em aumento de volume no sistema. A partir dessa relacdo, torna-se possivel determinar o
rendimento desse processo de fermentagéo (Prisacaru et al., 2021). A Figura 2 mostra o

esquema de oxidacdo do etanol a acido acético.

¥ O, H,O0
Citocromo o
Forga do #réton ativa
2ZH ATP 2H
UQ UQH2 uQ UQH2
A PTRTTS 7
Acetaldeido
Alcool Alcool
desidrogenase desidrogenase

Figura 2. Esquema de oxidag&o do etanol em &cido acético.
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Na fermentacédo acética, o etanol é oxidado por duas reacdes que ocorrem em sequéncia,
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catalisadas por enzimas ligadas a membrana, alcool desidrogenase (ADH) e aldeido
desidrogenase (ALDH). As duas enzimas estdo ligadas ao exterior da membrana
periplasmatica e catalisam as reacGes de oxidacgdo porque estdo no espaco periplasmatico.
Essas reagdes sao chamadas de “fermentagdo oxidativa” porque envolvem a oxidagdo
incompleta do alcool, acompanhada pelo acimulo do produto de oxidagdo
correspondente em grandes quantidades no meio de crescimento. Os aceptores de elétrons
intermediarios no processo sdo as ubiquinonas. A evaporacdo de compostos durante a
fermentacdo acética € a principal causa da reducdo no rendimento final da concentracédo
de &cido acético (Zilioli, 2011).

O écido acético é o principal constituinte do vinagre e, de acordo com a legislacdo
europeia, é estabelecido um minimo de 5% de acidez total para o vinagre de frutas
(European Committee for Standardization, 2000). De acordo com a legislacdo brasileira,
0 vinagre deve ter no minimo 4% de acidez volatil total em acido acético e no maximo
1,0% em volume a 20°C para teores alcodlicos de acordo com a Instru¢do Normativa n®
06 de 3 de abril de 2012 (Brasil, 2012).

3.4 Métodos de producdo de vinagre

Sao conhecidos trés métodos principais para a obtencdo do vinagre por conversdo
microbioldgica do etanol presente no fermentado alcodlico, nomeadamente 0 método de
superficie ou lento, método rapido e o0 método submerso. Um esquema dos métodos de

producdo de vinagre é demonstrado na Figura 3.

Revista de Ciéncia de Alimentos e Gastronomia v.1, n. 1, p.1-24, 2023 8



REVISTA

de Ciéncia de Alimentos e Gastronomia

Agucares fermentesciveis,

Matéria prima monossacarideos, dissacarideos.

(vegetais or subprodutos)
- | Hidrolise
enzimatica

RCAGT

Fermentagao
Alcoolica

- Caldo ou
Fermentagdo

- — Fermentado
acetica

Vinagre / Método Vinagre / Método Vinagre / Método
rapido submerso lento ou superficie.
(Frings Acetator)

Figura 3. Vinagre / Métodos de producéo de acido acético.

O método de producéo de superficie (lento) do vinagre é fundamentado no método mais
antigo, no qual o vinho é mantido em recipientes parcialmente cheios e em contato com
o ar, possibilitando a disponibilidade de oxigénio que promove o crescimento de
bactérias. A partir dai, bactérias acéticas utilizam o &lcool fermentado do vinho ou bebida
alcodlica para produzir uma estrutura de o-celulose, também chamada de "mée do
vinagre". O método submerso difere do método lento de producdo de vinagre, pois
durante a fermentacdo, o oxigénio é fornecido para acelerar a producdo industrial.
Enquanto o método lento ocorre a temperatura ambiente, em torno de 25°C, e leva cerca
de trés meses para ser finalizado, o método submerso é executado em uma temperatura
de 30°C e leva de 20 a 24 horas (Luzon-Quintana et al., 2021). Esse processo, patenteado
por Heinrich Frings-Bonn nos anos 1950, requer que as bactérias acéticas sejam imersas
na mistura a ser fermentada e suplementadas com nutrientes especificos. As bactérias
obtém energia da oxidacdo do etanol ao acido acético, o que exige um suprimento
constante de oxigénio. O equipamento utilizado, o acetificador (Acetator Frings), €
automatizado e controla o teor alcodlico e a descarga do vinagre acabado. Apesar de ser
caracterizado por uma alta produtividade e reducdo no tempo de producéo do vinagre,
esse método apresenta alguns inconvenientes, como alto custo de investimento inicial,
méo de obra e manutencdo especializadas, adogdo de produgdo constante, aeracao
continua e turbidez do vinagre que requer filtracdo e clarificagdo (Luzén-Quintana et al.,
2021).
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Schiizenback Boerhave, foi introduzido na Alemanha em 1832 por Schiizenback. Esse
método é baseado na passagem da mistura vinho/vinagre sobre uma grande superficie
exposta ao ar, que pode ser feita com a adi¢cdo de materiais como carvéo vegetal, bagaco
de cana ou milho, madeira, entre outros, que servem como suporte para as bactérias
acéticas aderirem. O equipamento utilizado nesse processo € chamado de vinagreira e é
composto por trés partes: a parte superior responsavel por distribuir a mistura, a parte
intermediaria com o material de suporte e a parte inferior que é o reservatorio de liquido.
Entretanto, esse método € suscetivel a infestacao de insetos e moscas, como a Drosophyla
melanogaster, e a reproducdo excessiva de bactérias produtoras de polimeros, que podem
comprometer a circulagdo da mistura dentro do cilindro central onde as bactérias se fixam
(Es-shata et al., 2022).

3.5 Processo fermentativo, complexidade sensorial e aspectos funcionais de vinagres

Devido a sua ampla disponibilidade em todo o0 mundo e a grande variedade de matérias-
primas utilizadas, o vinagre é um dos produtos mais difundidos globalmente (Hutchinson
et al., 2019). O vinagre é composto por cerca de 6% de &cido acético, além de
carboidratos, acidos organicos, alcoois, polidis, aminoacidos e peptideos, e € produzido a
partir de solugdes alcoolicas fermentadas por bactérias do acido acético (Molelekoa et al.,
2018).

Estudos revelam que o vinagre de jabuticaba produzido a partir de leveduras e células
imobilizadas de culturas mistas de Acetobacter aceti e Gluconobacter oxydans apresenta
alto teor de acidos organicos e compostos volateis, que conferem valor funcional e aroma
ao vinagre. Além disso, sua producdo a partir de sobras da colheita torna-se uma opgao
viavel e sustentdvel (Mohamad et al., 2015). Ja o vinagre de repolho apresenta em sua
composicao o dimetildissulfeto (DMDS) e o dimetiltrisulfeto (DMTS), que contribuem
para seu aroma caracteristico (Dias et al., 2016).

A utilizacdo de barris de madeira em vez de recipientes de vidro melhorou a cinética do

processo de producdo de vinagres de morango. Porém com o uso de barris de madeira,
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penetram na madeira, dificultando a sua reutilizacéo (Ishihara et al., 2018).

Diversos estudos tém demonstrado os beneficios da producdo de vinagre utilizando
matérias-primas alternativas. Por exemplo, 0 uso de suco de palma para produzir vinagre
com Acetobacter aceti produziu resultados significativos, sendo rico em vitamina B,
minerais e compostos fenolicos, podendo ter aplica¢fes na saude da populagéo (J. H. Lee
et al., 2013). O vinagre de abacaxi e o vinagre de tomate também tém mostrado efeitos
positivos na saude. O vinagre de abacaxi apresentou propriedades antioxidantes e anti-
inflamatdrias, além de ter efeito hepatoprotetor em camundongos (S. Lee et al., 2017). Ja
0 vinagre de tomate apresentou compostos funcionais com efeito anti-hipertensivo e
sugerem que pode prevenir doengas cardiovasculares (M. Y. Lee et al., 2017).

Além disso, outros estudos tém explorado a utilizacdo de diferentes matérias-primas para
a producdo de vinagre funcional. O vinagre de abacaxi mostrou efeito antitumoral em
camundongos, inibicdo da inflamacéo e supressdo da metastase tumoral (Ghosh et al.,
2014). O vinagre desenvolvido com folhas de pimenta Wongi-1 aumentou substancias
bioativas e foi eficaz na eliminagdo de radicais, na inibi¢ao da atividade da a-glicosidase
e pode prevenir o estresse oxidativo e aliviar a hiperglicemia no diabetes (Mohamad et
al., 2019).

Além disso, outros estudos tém investigado a producdo de vinagre a partir de residuos
alimentares. A fermentacdo semi-continua do suco de cebola usando Acetobacter
orientalis reduziu o tempo de fermentacdo e apresentou atividade antioxidante mais alta
e maior aceitabilidade quando comparado com o vinagre de cebola comercial (Li et al.,
2015). A producdo de &cido acetico a partir de residuos alimentares de uma cantina
resultou em um alto rendimento de acido acético (Song et al., 2014). Por fim, a
fermentacdo acética da amora coreana mostrou 0 aumento de compostos volateis e o
vinagre de cranberry coreano foi capaz de afetar positivamente a salde 0ssea e 0 peso
corporal em ratos (S. Lee et al., 2017).

Diversos estudos tém explorado o potencial de subprodutos agricolas na producdo de
vinagres com propriedades fisico-quimicas e antioxidantes relevantes. O vinagre de
manga, por exemplo, apresentou forgca &cida de 25% e teve boa aceitabilidade do

consumidor, sendo estavel por 7 meses (Adebayo-Oyetoro et al., 2017). Ja na producgéo
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de vinagre de batata-doce roxa, o aumento da atividade antioxidante foi associado a
presenca de acidos acético e fendlico liberados na fermentacdo (Wu et al., 2017).

Um estudo mais recente demonstrou que os subprodutos do processamento da Marula
podem ser utilizados como substrato para a producdo de acido acético, estimulando a
bioeconomia. Para garantir uma producao de alta qualidade, o método de producao de
superficie foi mais adequado, preservando os compostos bioativos do vinagre (Molelekoa
et al., 2018). Ja o vinagre de cerveja marrom foi apontado como uma fonte mais rica de
polifendis e derivados fendlicos em comparacdo com a cerveja (Mudura et al., 2018).
Dois estudos relataram a producdo de vinagres a partir de subprodutos de Physalis e
Pitaya Vermelha, os quais apresentaram atividade antimicrobiana e teor de &cido acético
superior a 4% (v/v) e etanol residual inferior a 1% (v/v). A andlise sensorial indicou que
0s consumidores "gostaram moderadamente” de cada vinagre, sendo notado aroma citrico
no vinagre de physalis (Fernandes et al., 2019).

O método de acetificacdo lenta, usando vinagre forte ndo pasteurizado como inéculo,
mostrou-se eficaz para obtencdo de vinagre de manga. Os parametros fisico-quimicos e
cinéticos analisados foram satisfatorios, com uma boa fonte de fendlicos e carotenoides,
extrato seco de 11,33 + 0,12 g. L%, teor final de etanol de 0,9 + 0,01% e rendimento de
GK do processo de acetificacdo de 64%, atendendo aos parametros brasileiros de
qualidade para vinagres (Barbosa et al., 2020).

De acordo com Prisacaru et al. (2021), o vinagre de casca de banana apresenta menor
atividade microbiana devido a sua baixa acidez total, exibindo caracteristicas diferentes
dos vinagres de banana comerciais. Chochevska et al. (2021) relataram que a fermentagéo
de vinagres caseiros de frutas geralmente ocorre na auséncia de culturas starter que
produzem niveis aceitaveis de etanol e acido acético, resultando em um tempo de
fermentacdo mais longo. Por outro lado, Minnaar et al. (2021) observaram um aumento
nos acidos fendlicos apds a transformacgéo do suco de maca Kei em vinagre por meio da
fermentacdo alcodlica e acética. Da Rocha Neves et al. (2021) constataram que 0
pseudofruto do cajueiro (A. othonianum) apresentou resultados satisfatorios na produgédo
de vinagre e podem ser utilizados como base para futuros estudos sobre a preparacao de
vinagres desta espécie utilizando outros métodos de fermentacdo. Yun et al. (2021)

produziram vinagres de Jeju e vinagres citricos (tangerina), que demonstraram fortes
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al. (2021), os compostos &cidos sdo o principal componente dos fermentos acéticos
(vinagres) e os esteres sdo importantes compostos volateis que tornam o vinagre mais
aromatico. Além disso, compostos volateis, como ésteres, alcoois, acidos, aldeidos,
cetonas e compostos heterociclicos, ttm um impacto significativo na avaliacdo olfativa
do vinagre, influenciando sua percepcao sensorial (Chen, Bai, et al., 2017). O aroma é
uma importante caracteristica dos vinagres e pode variar de acordo com 0 processo de
producdo. No caso do vinagre de morango, seu perfil aromatico é produzido durante a
fermentac&o alcodlica e acética. E valido destacar que a fermentac&o alcodlica inoculada
pode proporcionar uma qualidade aromatica superior aos vinagres produzidos por
processo espontaneo (Ubeda et al., 2012).

A determinacdo de compostos organicos volateis (VOC) no vinagre de arroz foi realizada
por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC-MS), técnica utilizada
para identificar e quantificar compostos organicos em uma amostra, que envolve a
separacdo dos componentes de uma mistura através da cromatografia gasosa e, em
seguida, a identificacdo dos componentes individuais através da espectrometria de massa.
Os principais compostos organicos volateis encontrados foram acido acético e acetato de
etila a 9,11% e 2,69% (v/v), respectivamente, enquanto os demais foram acetato de
isobutila, alcool isobutilico, acetato de isoamila, &lcool isoamilico, fenetil e alcool
fenetilico (Pothimon et al., 2022).

Os subprodutos secos de minimilho (seda) foram utilizados como matéria-prima para a
producdo de vinho e vinagre, e durante a fermentacdo foram gerados 39 compostos
volateis no vinho e 43 volateis no vinagre. Alguns compostos organicos volateis foram
comuns tanto ao vinho quanto ao vinagre, como o &cido aceético, éster etilico, 1-butanol
3-metil, acetona, 1-butanol 3-metil, &cido hexandico e acido octandico, compostos com
propriedades antimicrobianas, mostrando uma oportunidade de aplicacdo desses produtos
no campo da seguranca alimentar e nutricional. Além disso, foi demonstrada inibicdo in
vitro de E. coli e S. aureus (Krusong et al., 2020).

Foi realizado um experimento com dois vinagres produzidos a partir do meio de cultura
sOlida descartado do cogumelo Cordyceps militaris e arroz. O vinagre de cordyceps

apresentou teores mais elevados de acidos tartarico, metanoico, latico e organico total em
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atividade antioxidante, bem como maiores niveis de cordycepin, adenosina, aminoécidos
livres doces e umami, ésteres e acidos (Liu et al., 2018).

Observa-se na Tabela 1 que o uso de subprodutos do processamento de vegetais para
producdo de vinagre é incomum. Assim, os estudos cientificos se concentram
principalmente, mas ndo apenas, no uso de frutas e vegetais, especialmente subprodutos
de frutas, demonstrando assim a necessidade de mais estudos aplicando subprodutos de
vegetais para producdo de vinagres. Além disso, € importante destacar que os vinagres
podem ser produzidos tanto por fermentacdo inoculada quanto espontanea, e que o
método de fermentacdo, cultura e envelhecimento influenciam nas caracteristicas do

vinagre e, consequentemente, em sua aplicagdo na salde.

3.6 Vinagres balsamicos

O vinagre balsamico de Modena, que é um vinagre com indicacdo geografica protegida,
e 0 vinagre balsdmico tradicional de Modena e Reggio Emilia, que tem denominacdo de
origem protegida, sdo produtos tipicos italianos obtidos a partir da fermentacéo alcoolica
e acética de mostos de uvas cozidos e concentrados , mas para o vinagre balsdmico de
Modena é permitido adicionar vinagre de vinho e corante caramelo, enquanto para 0
vinagre balsdmico tradicional de Modena e Reggio Emilia € permitido usar apenas mosto
de uva cozida e inoculacao de coldnias de bactérias acéticas. Outra diferenca diz respeito
ao processo de maturacdo e envelhecimento, que para o Vinagre Balsdmico de Modena é
realizado em barris de madeira por 60 dias, enquanto para o Vinagre Balsamico
Tradicional ocorre em barris de madeira por pelo menos 12 anos (Ubeda et al., 2012).
Na Unido Européia (UE) o termo “indicagdo geografica” ¢ comumente utilizado para
indicar um regulamento que pretende padronizar a producéo, aceitacdo e certificacdo de
produtos alimenticios. Existem trés formatos diferentes para indicacfes geogréficas e
especialidades tradicionais na UE (denominacdo de origem protegida, DOP; indicacédo
geografica protegida, IGP; e especialidade tradicional garantida, ETG) (Cirlini et al.,
2011).

A palavra “balsamico” tem sua origem na palavra balsamo, que esta relacionada a uma

pomada medicinal e era usada para combater a peste e foi mencionada pela primeira vez
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vendido em garrafas de 250ml, e o vinagre balsdmico tradicional de Modena em garrafas
de 100ml (Bertelli et al., 2015). S&o vinagres de renome mundial, mas exigem um longo
periodo de producdo e apresentam precos elevados, que ndo correspondem as
necessidades do mercado globalizado. Na Italia, novos balsdmicos estdo sendo estudados
e comercializados para oferecer experiéncias de sabor a um preco mais acessivel (Lalou
et al., 2020). Com a intencdo de preservar sua qualidade, tradi¢do e origem, no ano 2000
0s produtos balsdmicos receberam uma denominacdo de origem protegida, que permite
produtos denominados ‘“vinagre balsdmico tradicional de Modena” ou ‘“vinagre

2 9

balsdmico tradicional de Reggio Emilia” e “vinagre balsamico de Modena” ” que s6
podem ser produzidos nessas provincias da Italia (Cirlini et al., 2011).

Nos vinagres balsdmicos predominam os &cidos organicos, formados pela oxidacdo dos
alcoois causada por bactérias acéticas. Os &cidos organicos volateis em maior
concentracdo sdo acido acético, acido benzdico, acido isovalérico, acido fenilacetico,
acido isobutirico e acido octandico (Lalou et al., 2020). Num estudo com vinagre
balsdmico, a medida que o vinagre maturava, 0s &acidos organicos aumentavam
significativamente (Marrufo-Curtido et al., 2012) e durante o armazenamento de 12 meses
em barris de carvalho aumentou os fendis totais de 441 para 1024 mg EAG/g (Cocchi et
al., 2002). Compostos furdnicos também aparecem nos vinagres balsamicos, como
hidroximetilfurfural, furfural, 5-acetoximetilfurfural, 5-metilfurfural e 2-acetilfurano,
devido ao aquecimento de solugbes de glicose, sendo formados por reaces de Maillard,
ou pela reacdo com barris ou pela adicdo de corante caramelo (Marrufo-Curtido et al.,
2012).

Nos vinagres balsdmicos sdo identificados compostos fendlicos volateis, estando em
maior quantidade que nos outros vinagres, sendo o principal fenolico o acido galico, que
apresenta um aumento do seu teor durante a maturacdo em tonéis de castanheiro. Os
balsdmicos tém a maior atividade antioxidante em comparagdo com outros vinagres.
Além do acido galico, outros acidos principais sdo o acido protocatecuico, o acido cafeico
e 0 acido p-cumarico (Callejon et al., 2010; Chinnici et al., 2009). As analises de aminas

biogénicas foram realizadas em varios tipos de vinagres, e 0 vinagre balsamico apresentou
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concentragdes de histamina, agmatina e putrescina (Ordofiez et al., 2013).

Foram apresentadas diferengas entre os balsamicos, sendo apresentados detalhes sobre a
producdo, o envelhecimento e os componentes quimicos desses vinagres, bem como
informacdes sobre as indicacdes geograficas e as especialidades tradicionais na Unido
Europeia, além de destacar os compostos fendlicos volateis e a alta atividade antioxidante
dos vinagres balsdmicos em comparagdo com outros vinagres.

No entanto, seria util explorar mais estudos que fornecessem informacdes sobre o0s
métodos de envelhecimento especificos, bem como sobre o impacto das diferencas nos
métodos de producédo na qualidade e no sabor do produto. Além disso, faz-se necessario
estudos sobre as possiveis implicacGes ambientais e sociais da producdo desses vinagres,

especialmente no que diz respeito ao uso de madeira para envelhecimento.

3.7 Uso de vinagre como conservante

O vinagre é usado na preparacdo de alimentos e € aplicado em picles, maionese e outros
alimentos ou conservas. Suas caracteristicas fendlicas totais, antioxidantes e
antimicrobianas variam de acordo com as matérias-primas e méetodos de producéo, além
disso, seu efeito antimicrobiano pode estar associado a acidos organicos, sendo o
principal deles o &cido acético, mas também tartéarico, formico, latico, citrico e malico
(Sengun et al., 2019). Os resultados de um estudo publicado em 2021 demonstraram que
amarinada a base de vinagre de frutas organicas pode ser usada para melhorar a seguranca
e a qualidade da carne, o microrganismo mais sensivel foi Listeria monocytogenes,
enquanto o mais resistente foi Salmonella entérica serovar Typhimurium. O vinagre
organico mais eficaz contra todos os patdgenos foi a formulacdo preparada com vinagre
de rosa mosqueta, que possui 0 maior valor de acidez de 1,43 + 0,07% (Sengun et al.,
2021).

Na China, marcas comerciais de vinagre foram testadas usando HPLC-UV de fase reversa
e 0 acido benzoico e a sacarina sodica foram identificados e usados como conservante e
adocante, respectivamente (Cheng et al., 2020).

A irrigacdo com agua ndo tratada contamina vegetais, entdo tomates e alface foram

testados aplicando vinagre de limdo e o vinagre foi efetivo contra a contaminacdo da
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examinada quanto a contaminagdo por Pantoea agglomerans e a inibicdo da
contaminac&o da superficie com vinagre de arroz, tanto na forma liquida quanto na forma
de vapor, foi testada in vitro com resultados satisfatorios e excelente aceitacdo sensorial
dos vegetais tratados (Pothimon et al., 2021). Portanto, é viavel explorar novos estudos
com vinagres e que sejam sanitizantes e assim avangar em relacdo ao desenvolvimento
de compostos que contribuam para o controle de qualidade das industrias.

As caracteristicas do vinagre e seu uso como conservante e agente antimicrobiano é
apresentado em diferentes alimentos. Os resultados exemplificam a eficacia do vinagre
no controle de contaminacdo bacteriana em carne, tomate, alface e jaca. Além disso, é
mencionado que diferentes tipos de vinagre podem ter diferentes valores de acidez e,
portanto, diferentes niveis de eficacia no controle de patdgenos.

E importante abordar em futuros artigos questdes como a confiabilidade das técnicas
empregadas, a aplicabilidade dos resultados em outros tipos de alimentos e 0s possiveis
efeitos do uso de vinagre como conservante na salde humana. Ademais, € necessario
discutir também as potenciais desvantagens do uso de vinagre como conservante,

incluindo possiveis mudancas no sabor e na textura dos alimentos.

4 CONCLUSOES

Os processos fermentativos, em particular a fermentacédo alcodlica e a acética, podem ser
aplicados a varias matérias-primas de origem vegetal, incluindo subprodutos da
transformacéo alimentar, e assim desenvolver novos produtos, como por exemplo 0s
vinagres, através de variados métodos de producdo, incluindo submerso, réapido, e o
método de superficie, podendo recorrer a fermentacfes espontaneas ou inoculadas.
Dependendo da escolha das culturas e do método utilizado, é possivel obter vinagres com
caracteristicas completamente distintas, ampliando as possibilidades de estudos.

E comprovado que os vinagres possuem potencial funcional, contribuindo no combate e
prevencao de diversas patologias citadas durante a revisao da literatura, porém os estudos
estdo mais voltados para avaliar seus efeitos em camundongos. Assim, como perspectiva
futura, torna-se necessario e importante que mais estudos sejam realizados a partir da

variacdo de matérias-primas, variacdo de métodos de processamento do vinagre, sendo
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importante uma avaliacdo de seus aspectos funcionais aplicados em seres humanos. Com

g
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isso, é possivel explorar ainda mais a acdo do vinagre com relacdo a microrganismos

patogénicos e deteriorantes.
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