
 0 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA 

SETOR DE ENGENHARIAS, CIÊNCIAS AGRÁRIAS E DE TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA E TECNOLOGIA DE 

ALIMENTOS 

DOUTORADO EM CIÊNCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS  

 

 

 

 

RAFAELA GOMES COSTELLO 

 

 

 

 

 

 

EXTRAÇÃO DE COMPOSTOS ORIUNDOS DOS RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS 

DE MAÇÃ E UVA DENTRO DO CONCEITO DE BIORREFINARIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PONTA GROSSA 

2024 

 



 1 

RAFAELA GOMES COSTELLO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EXTRAÇÃO DE COMPOSTOS ORIUNDOS DOS RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS 

DE MAÇÃ E UVA DENTRO DO CONCEITO DE BIORREFINARIA 

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Ciência e Tecnologia de 

Alimentos pertencente ao Setor de 

Engenharias, Ciências Agrárias e de 

Tecnologia da Universidade Estadual de Ponta 

Grossa para obtenção do título de Doutora em 

Ciência e Tecnologia de Alimentos. 

 

Orientadora: Prof.ª Dr.ª Aline Alberti 

 

 

 

 

 

 

 

PONTA GROSSA 

2024 

 



Costello, Rafaela Gomes
C841 Extração de compostos oriundos dos resíduos agroindustriais de maçã e uva 

dentro do conceito de biorrefinaria / Rafaela Gomes Costello. Ponta Grossa, 2024
.

108 f.

Tese (Doutorado em Ciência e Tecnologia de Alimentos - Área de 
Concentração: Ciências e Tecnologia de Alimentos), Universidade Estadual de 
Ponta Grossa. 

Orientadora: Profa. Dra. Aline Aberti.

1. Bagaço. 2. Compostos fenólicos. 3. Bioeconomia. 4. Nanocelulose. I. 
Aberti, Aline. II. Universidade Estadual de Ponta Grossa. Ciências e Tecnologia 
de Alimentos. III.T.

CDD: 664

Ficha catalográfica elaborada por Maria Luzia Fernandes Bertholino dos Santos- CRB9/986 



 2 

 

  



 3 

AGRADECIMENTOS 

 

 Agradeço a Deus pelo dom da vida e pela fé que me guiou a superar todas as 

adversidades enfrentadas durante esse período. 

 Ao meu esposo Stephen Costello pela paciência durante o processo, e ao nosso filho 

Julian Costello.  

 Aos meus pais, Lamara Souza e Fábio Gomes, minha irmã Gabrielle Gomes e demais 

familiares pelo suporte durante toda a minha vida acadêmica. Em especial ao meu avô Neri 

Gonçalves que faz o manejo das videiras em sua propriedade há mais de 20 anos e cedeu as 

uvas para esse estudo.  

 Aos professores que me guiaram até aqui, em especial a Profª Drª Aline Alberti, minha 

orientadora, ao Prof  Dr. Egon Schnitzler e Profª Dra. Radla Bisinella, por seu suporte 

acadêmico, e aos demais professores do PPG-CTA que tanto nos ensinaram durante essa 

trajetória. Em especial aos professores que participaram das bancas de qualificação e defesa, 

que contribuíram para a qualidade e refinamento desse trabalho, Profª Drª Maria Helene 

Canteri, Prof Dr. Acácio Zielinski, Prof Dr. Alessandro Nogueira, Profª Drª Renata Dinnies 

Santos Salem, Prof Dr. Ivo Mottin Demiate, Prof Dr. Luiz Gustavo Lacerda. 

Ao Prof Dr. Amit Kumar Jaiswal que me orientou durante o período de doutorado 

sanduíche na Irlanda, bem como aos colegas do Instituto de Sustentabilidade Ambiental e Saúde 

(ESHI- TU Dublin). 

Aos meus colegas de mestrado, doutorado e iniciação científica do Grupo de Trabalhos 

sobre Maçã (GTM) e PPG-CTA, em especial a querida Denise Mendes. 

À CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) pelo apoio 

financeiro concedido durante o doutorado e período sanduíche no exterior, à Universidade 

Estadual de Ponta Grossa, ao Laboratório Multiusuário (LabMu-UEPG) e ao Programa de Pós-

Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos pela infraestrutura, e a todos os funcionários 

que sempre nos auxiliaram. 

À Vinícola Legado que nos forneceu o bagaço de Cabernet Sauvignon de sua produção. 

Dedico à Lilica e Amora (in memorian), que foram meus pets de suporte emocional 

durante os tempos difíceis.  



 4 

RESUMO 

 

Indústrias de processamento de maçã e uva enfrentam dificuldades no que se refere ao descarte 

adequado de um coproduto industrial, o bagaço. Esse resíduo lignocelulósico, obtido após a 

prensagem da maçã ou fermentação da uva, corresponde a cerca de 25-45 % do peso da fruta 

processada. Esse bagaço mantém em sua composição ácidos orgânicos, açúcares solúveis, 

compostos fenólicos e pectina, que possuem alto valor agregado quando recuperados. Estudos 

têm explorado tecnologias para recuperação desses compostos, porém, o material 

lignocelulósico permanece após o processo, sendo o problema parcialmente resolvido. Assim, 

essa tese visa investigar e avaliar o potencial do bagaço de maçã e de uva para recuperação de 

compostos de alto valor agregado, buscando tecnologias inovadoras e sustentáveis, que se 

adaptem ao conceito de bioeconomia e economia circular e com total aproveitamento do resíduo 

lignocelulósico. No Capítulo 1, uma abordagem teórica sobre os conceitos que envolvem a tese 

foi elaborada a partir da literatura disponível em bases de artigos científicos e publicações 

recentes. Este capítulo fornece o embasamento teórico para os demais capítulos. No Capítulo 

2, o bagaço de maçã foi obtido após prensagem de maçãs cv. Gala em suco integral. 

Considerando o bagaço como matéria-prima de segunda geração para uma biorrefinaria, foram 

divididas três fases. A Fase 1 consistiu na extração individual de açúcares solúveis e ácidos 

orgânicos (Extrato 1), compostos fenólicos (Extrato 2) e pectina (Extrato 3). No Extrato 1, 

glucose (5 %), frutose (21 %), sacarose (2 %) e ácido málico (5 mg/mL) foram identificados e 

quantificados por cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE). As análises de compostos 

fenólicos totais (333 mg EAC/L) e atividade antioxidante FRAP (951 µmol/L) foram realizadas 

para o Extrato 2 através de métodos espectrofotométricos. A pectina precipitada no Extrato 2 

apresentou alto grau de metoxilação, determinado por titulação e espectroscopia do 

infravermelho médio (IR). A Fase 2 abrangeu a remoção de lignina da fração lignocelulósica 

remanescente, com o uso de solvente eutético profundo (DES-Cloreto de colina: Ácido lático, 

1:2) com assistência de equipamento de ultrassom. Utilizando planejamento fatorial Box-

Behnken (temperatura, razão soluto: solvente e concentração do DES), 62% da lignina pode ser 

extraída. A Fase 3 finalizou o aproveitamento do bagaço de maçã, através da produção de 

celulose pelo método oxidativo (persulfato de amônio 1M) e caracterizada por microscopia de 

eletrônica de varredura (MEV). O Capítulo 3 abrange o processo de fermentação de duas 

variedades de uvas nacionais Vitis labrusca (BRS Carmem, BRS Violeta) e a exploração do 

bagaço obtido na vinificação industrial de uma variedade de uva Vitis vinifera (Cabernet 

Sauvignon). O suco de uva Violeta obteve 61 % de rendimento, enquanto a cv. Carmem obteve 

52 %, por arraste a vapor, e para os fermentados, 67 e 62%, respectivamente. A cv. Violeta 

apresentou uma diferença significante para a variedade Carmem em termos de compostos 

fenólicos (4965 mg EAG/ L), antocianinas (780 cianidina-3-glicosídeo (c3g) mg/L) e atividade 

antioxidante (1709-4729 µmol TE/L) (valores referentes ao suco). Para uma segunda etapa, o 

mesmo conceito de biorrefinaria aplicado no capítulo anterior foi utilizado como base para esse 

capítulo, obtendo-se o Extrato 1 (290 mg EAG/L) e Extrato 2 (1892 mg EAG/L), Extrato 3 com 

precipitação de pectina de baixa metoxilação e produção de celulose em tamanho micro. Os 

produtos recuperados e produzidos a partir do bagaço da fermentação de uva apresentam 

potencial para futuros estudos da sua aplicação na indústria de bebidas de baixa caloria, como 

saborizantes de água, além do mercado de embalagens inteligentes e hidrogéis. Os resultados 

obtidos nessa tese de doutorado propõem soluções sustentáveis para recuperação de compostos 

de alto valor que podem ser aplicadas como matéria-prima de segunda geração para materiais 

inovadores, através da transferência de tecnologia entre academia e indústria.  

Palavras-chave: Malus domestica; Vitis sp.; bagaço industrial; compostos fenólicos; 

bioeconomia; celulose.  
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ABSTRACT 

 

Apple and grape processing industries face difficulties when it comes to the proper disposal of 

an industrial co-product, pomace. This lignocellulosic residue, obtained after apple pressing or 

grape fermentation, corresponds to around 25-45% of the weight of the processed fruit. This 

bagasse contains organic acids, soluble sugars, phenolic compounds and pectin in its 

composition, which have high added value when recovered. Studies have explored technologies 

for recovering these compounds, however, the lignocellulosic material remains after the 

process, and the problem has been partially resolved. Therefore, this thesis aims to investigate 

and evaluate the potential of apple and grape pomace for recovering high-value compounds, 

seeking innovative and sustainable technologies that adapt to the concept of bioeconomy and 

circular economy and with full use of lignocellulosic waste. In Chapter 1, a theoretical approach 

to the concepts surrounding the thesis was developed based on the available literature based on 

scientific articles and recent publications. This chapter provides the theoretical basis for the 

other chapters. In Chapter 2, apple pomace was obtained after pressing apples cv. Gala in full 

juice. Considering bagasse as a second-generation raw material for a biorefinery, three phases 

were divided. Phase 1 consisted of the individual extraction of soluble sugars and organic acids 

(Extract 1), phenolic compounds (Extract 2) and pectin (Extract 3). In Extract 1, glucose (5%), 

fructose (21%), sucrose (2%) and malic acid (5 mg/mL) were identified and quantified by high-

performance liquid chromatography (HPLC). Analysis of total phenolic compounds (333 mg 

EAC/L) and FRAP antioxidant activity (951 µmol/L) were carried out for Extract 2 using 

spectrophotometric methods. The pectin precipitated in Extract 2 showed a high degree of 

methoxylation, determined by titration and mid-infrared (IR) spectroscopy. Phase 2 covered the 

removal of lignin from the remaining lignocellulosic fraction, using a deep eutectic solvent 

(DES-Choline chloride: Lactic acid, 1:2) with the assistance of ultrasound equipment. Using 

Box-Behnken factorial design (temperature, solute:solvent ratio and DES concentration), 62% 

of the lignin can be extracted. Phase 3 completed the use of apple pomace, through the 

production of cellulose using the oxidative method (1M ammonium persulfate) and 

characterized by scanning electron microscopy (SEM). Chapter 3 covers the fermentation 

process of two national grape varieties Vitis labrusca (BRS Carmem, BRS Violeta) and the 

exploitation of pomace obtained in the industrial vinification of a Vitis vinifera grape variety 

(Cabernet Sauvignon). Violeta grape juice obtained a 61% yield, while cv. Carmem obtained 

52%, by steam dragging, and for fermented products, 67 and 62%, respectively. The cv. Violeta 

showed a significant difference to the Carmem variety in terms of phenolic compounds (4965 

mg EAG/ L), anthocyanins (780 cyanidin-3-glucoside (c3g) mg/L) and antioxidant activity 

(1709-4729 µmol TE/L) (values referring to the juice). For Part 2, the same biorefinery concept 

applied in the previous chapter was used as a basis for this chapter, obtaining Extract 1 (290 mg 

EAG/L) and Extract 2 (1892 mg EAG/L), Extract 3 with precipitation of low methoxylation 

pectin and cellulose production in micro size. The products recovered and produced from grape 

fermentation pomace have potential for future studies of their application in the low-calorie 

beverage industry, as water flavorings, in addition to the smart packaging and hydrogels market. 

The results obtained in this doctoral thesis propose sustainable solutions for the recovery of 

high-value compounds that can be applied as second-generation raw materials for innovative 

materials, through technology transfer between academia and industry. 

 

Keywords: Malus domestica; Vitis sp.; industrial bagasse; phenolic compounds; bioeconomy; 

cellulose. 
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INTRODUÇÃO 

 

 O conceito de bioeconomia engloba a ideia da utilização de recursos biológicos aliados 

a tecnologias limpas para produção de biocombustíveis e extração de componentes de alto valor 

para a indústria. Aliado a ele, entra o conceito de economia circular, que compreende 

reciclagem e reutilização, em que o resíduo gerado por uma empresa (bagaço de frutas, resíduo 

cervejeiro, borra de café), que seria descartado e muitas vezes, de forma incorreta, torna-se a 

matéria-prima de outro processamento. Percebe-se nesse cenário, a necessidade de projetos que 

explorem as possibilidades de utilização de resíduos agroindustriais no Brasil, bem como a 

investigação de tecnologias inovadoras, buscando processos industriais mais sustentáveis.  

Indústrias de processamento de maçã e uva enfrentam dificuldades no descarte 

adequado do resíduo lignocelulósico obtido após a prensagem da maçã ou fermentação da uva, 

que corresponde a cerca de 25-45 % do peso da fruta processada. É um material que preserva 

compostos fenólicos, ácidos orgânicos e pectina. Tecnologias têm sido aplicadas para 

recuperação desses compostos, porém, o resíduo celulósico permanece. 

Assim, essa tese, composta por 3 capítulos, visa investigar e avaliar o potencial do 

bagaço de maçã e de uva para recuperação de compostos de alto valor agregado, buscando 

tecnologias inovadoras e sustentáveis, que se adaptem ao conceito de bioeconomia e economia 

circular e com total aproveitamento do resíduo lignocelulósico. Dentre essas, o equipamento 

ultrassônico atrai o interesse dos pesquisadores devido ao seu efeito de cavitação nas células 

vegetais, com aumento do rendimento da extração de compostos bioativos e redução 

microbiológica, baixo custo de instalação e apelo eco-friendly. Solventes eutéticos profundos 

estão ganhando espaço como substitutos de solventes orgânicos convencionais, devido a sua 

baixa toxicidade, apelo de solvente "verde" e possível recuperação.  
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GERAL 

 

Extrair compostos do bagaço industrial de maçã e de fermentado de uva dentro do conceito de 

uma biorrefinaria. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Explorar os bagaços obtidos do processamento de vinho e suco de maçã a fim de recuperar 

produtos como açucares solúveis, compostos fenólicos, pectina e celulose; 

 

Avaliar a cinética de fermentação de uvas Vitis labrusca BRS Violeta e BRS Carmem; 

 

Delinear os processos de extração de ácidos orgânicos, açúcares solúveis, compostos 

fenólicos, pectina e produção de celulose dentro do conceito de biorrefinaria; 

 

Caracterizar os compostos fenólicos e atividade antioxidante dos extratos aquosos obtidos do 

bagaço de maçã e do bagaço de fermentado de uva; 

 

Extrair e quantificar a pectina remanescente na matriz vegetal; 

 

Remover a lignina utilizando equipamento ultrassom e solvente eutético profundo; 

 

Produzir celulose por método oxidativo com persulfato de amônio; 

 

Caracterizar os produtos obtidos em cada fase utilizando análises físico-químicas, 

espectrofotométricas e instrumentais. 
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CAPÍTULO 1- RESÍDUO AGROINDUSTRIAL DE MAÇÃ E UVA E 

RECUPERAÇÃO DE COMPOSTOS DE ALTO VALOR: REVISÃO DA 

LITERATURA 

 

1.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O cultivo de maçã (Malus domestica) em 2022 gerou uma produção mundial em torno 

de 96 milhões de toneladas, sendo o Brasil responsável por 1,05 milhões de toneladas com 33 

mil hectares de colheita. A produção nacional predomina na região Sul (mais de 50 %), onde o 

estado de Santa Catarina figura como maior produtor (FAOStat database, 2024; IBGE1, 2024). 

As variedades Gala e Fuji predominam, compreendendo cerca de 65 e 30% da produção 

nacional, respectivamente (Antoniolli et al., 2024).  Nos últimos anos, as pesquisas com novas 

variedades de maçã para produção no Brasil vêm aumentando, buscando através de 

melhoramento genético espécies mais resistentes ao clima e a pragas, como as variedades 

desenvolvidas pela Estação Experimental de Caçador (EPAGRI), entre elas Venice, Luiza e 

Elenise (Denardi et al., 2020; Denardi et al., 2019; Denardi et al., 2018).   

Em 2022, os maiores exportadores de suco de maçã foram China (400.000 t), Polônia 

(268.000 t), Alemanha (253.000 t), Itália (108.000 t) e Bélgica (53.000 t) (FAOStat database, 

2024). O valor estimado de sidra produzida mundialmente em 2019 foi de 26.182 mil 

hectolitros. A Europa Ocidental predomina, responsável pelo consumo de 52,8 % deste volume, 

seguida da África (13,7 %), América do Norte (11,3 %), Leste Europeu (8,3 %), Australásia 

(7,5 %), América Latina (4,9 %) e Ásia (1,4%). Dentre os países europeus, a Irlanda figura 

entre os cinco maiores mercados consumidores de sidra. Com um consumo anual de 680 mil 

hectolitros, a sidra corresponde a 13,85 % per capita do país (AICV, 2020). 

Para a uva (Vitis sp.), a produção mundial em 2022 girou em torno de 75 milhões de 

toneladas, enquanto a nacional atingiu 1,5 milhões de toneladas em 2022 (FAOStat database, 

2024). Dados de 2021 mostram a região Sul como responsável por 73 % da área com viticultura, 

destinando a maior parte das cultivares ao processamento de vinho de mesa e suco de uva. No 

Rio Grande do Sul, maior produtor nacional, a produção de suco de uva integral em 2021 

chegou a 69 milhões de litros (Mello; Machado, 2022).  Para suco de uva, Espanha (220.000 t), 

Itália (181.000 t), Argentina (75.000 t), Estados Unidos (45.000 t|) e Chile (41.000 t) 

configuram como os 5 maiores produtores (FAOStat database, 2024).  
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As uvas Vitis vinífera são largamente utilizadas na produção de vinhos finos, destacando 

as cultivares Shiraz, Cabernet Sauvignon, Riesling, Chardonnay e Pinot Gris (Luo et al., 2019). 

No Brasil, as uvas Vitis labrusca, de origem americana, e suas híbridas, são destinadas para 

processamento de vinhos de mesa, com destaque para a cv. Isabel, uma híbrida de Vitis vinífera 

e Vitis labrusca, cuja produção corresponde a 15 % da área total de uvas destinadas a produção 

de vinho (OIV, 2017; Nixdorf; Hermosín-Gutiérrez, 2010).  

Variedades desenvolvidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA) por melhoramento genético, como a BRS Carmem e a BRS Violeta, aparecem 

como alternativas para obtenção de vinhos e sucos obtidos de Vitis labrusca com melhor 

qualidade sensorial (De Castilhos et al., 2019). No Rio Grande do Sul, cerca de 7 % da produção 

corresponde a cultivares de melhoramento genético da EMBRAPA, destacando-se as 

variedades Isabel Precoce, Moscato Embrapa, BRS Lorena, BRS Violeta, BRS Cora, Concord 

Clone 30, BRS Rúbea e BRS Carmem, indicando  que essas cultivares estão ganhando espaço 

no mercado e entre os produtores, visto que apresentam boa adaptação ao clima e maior 

resistência a pragas (Fioravanço, 2018).  

A variedade BRS Violeta tem sua maturação em janeiro, com alta produtividade (acima 

de 20 t/ha) e bagas de cor tinta, tendo como finalidade a produção de sucos, enquanto a BRS 

Carmem amadurece entre fevereiro e março, com uma produtividade muito alta, sendo também 

uma uva de bagas tintas para produção de sucos (EPAGRI, 2023). 

O consumo global de suco e néctar em 2018 alcançou 36,2 bilhões de litros, sendo a 

União Europeia responsável pelo maior consumo entre as regiões, com 9.187 milhões de litros, 

enquanto a América Latina consumiu 3.436 milhões de litros. União Europeia, América do 

Norte e Ásia-Pacífico, juntos, englobam 82 % do consumo mundial de sucos e néctares. Dentro 

da União Europeia, são cinco os países responsáveis por 70 % do consumo: Alemanha, França, 

Reino Unido (atualmente fora da UE), Polônia e Espanha, respectivamente (AIJN, 2018). Em 

2021, estimativas apontam um consumo médio de      3,8 kg de uva de mesa por habitante e 

1,37 L de suco de uva. O consumo per capita de vinho, considerando a população maior de 18 

anos, atinge 2,84 L (Mello; Machado, 2022). A Itália (2 M t), a Espanha (2 M t) e a França (1,5 

M t) são os maiores exportadores de vinho (FAOStat database, 2024). Uma análise do mercado 

brasileiro de bebidas à base de maçã e uva em 2022 pode ser visualizada na Tabela 1.. 
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Tabela  1. Exportação e importação de bebidas à base de uva e maçã em 2022 no Brasil. 

 Importação Exportação 

 
Quantidade 

(t) 

Valor (1000 

US$) 

Quantidade 

(t) 

Valor (1000 

US$) 

Suco de maçã 25 28 488 565 

Suco de maçã 

concentrado 
30 64 21000 26000 

Suco de uva 29 24 5000 9000 

Vinho 154000 485000 8000 14000 

Legenda: t – tonelada. 

Fonte: FAOStat database, 2024. 

 

1.1.1 Processamento para obtenção de bebidas 

 

a) Maçã: suco e sidra 

 

A legislação brasileira (Brasil, 2009) define suco como bebida não fermentada, não 

concentrada e não diluída, obtido da fruta madura e sã, através de processamento tecnológico 

que garanta a conservação até o consumo. Para ser considerado integral, o suco não pode ter 

adição de açúcares e deve estar em sua concentração natural.  

O processamento de suco e de fermentado alcoólico de maçã (sidra) envolve as etapas 

mencionadas na Figura 1. Para obter uma bebida de qualidade, é necessário que a matéria-prima 

esteja em condições sanitárias adequadas, livre de defeitos patológicos e em estágio de 

maturação adequado, o que irá contribuir com compostos bioativos para as características 

sensoriais, como aroma, e nutricionais, como atividade antioxidante (Alberti et al., 2017). A 

sanitização pode ser realizada mantendo os frutos submersos em solução de hipoclorito de sódio 

na concentração de 200 mg/L, na temperatura de 10 °C por 10 minutos para evitar volatilização 

do cloro (Gomes et al., 2014).  
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Figura 1. Fluxograma geral de processamento de suco de maçã e sidra 

 

Fonte: ALBERTI et al., 2016; NOGUEIRA et al., 2008. 

Nota: Imagens de arquivo pessoal 

 

As maçãs devem passar por enxágue para retirar resíduos do sanitizante antes da etapa 

de cominuição. Nessa etapa, a fruta é desintegrada para aumentar a área de superfície de 

extração do suco e facilitar o processo. A polpa então é submetida à pressão mecânica. O suco 

obtido pode ser despectinizado, podendo passar por operações de clarificação e filtração 

(Nogueira et al., 2003).  

As pectinases, em geral, dividem-se em 3 grupos: pectinesterase, poligalacturonase e 

pectina-transeliminase, sendo esta pouco aplicada em processamento vegetal (Jayani; Saxena; 

Gupta, 2005). A etapa da despectinização visa diminuir a turbidez dos sucos com a separação 

da pectina e outros compostos que turvam o meio e, auxiliar no rendimento através da extração 

de líquido das matrizes celulares. O suco pode então ser envasado, pasteurizado ou concentrado, 

de acordo com a finalidade. Quanto aos compostos fenólicos encontrados no suco, a principal 

classe fenólica corresponde aos flavonoides e, dentro desse grupo, 70 % correspondem a 

flavanóis, 15 % dihidrochalconas e 11 % flavonóis (Silva et al., 2019). 
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Para a produção de sidra, as mesmas etapas são seguidas, sendo que após a 

despectinização, o suco passa a ser denominado de mosto, trasfegado para o fermentador, onde 

será adicionada a levedura. Após o inóculo desta levedura, o mosto passa a ser denominado 

fermentado, sendo mantido sob temperatura controlada (aproximadamente 20 °C) por todo o 

período de fermentação (Silva et al., 2019). A carbonatação do fermentado finaliza o 

processamento. 

O processo fermentativo do mosto de maçã pode influenciar no teor de alguns 

compostos fenólicos, importantes para a manutenção dos aspectos sensoriais de percepção do 

aroma (Nogueira et. al., 2008), com a redução de compostos fenólicos totais e suas classes 

devido a mudanças químicas ocorridas no processo. Os autores em Silva et al. (2019) avaliaram 

a influência da fermentação nos compostos fenólicos de sidras elaboradas a partir de maçãs 

Gala, Lis Gala e Fuji Suprema. A fermentação alcoólica promoveu a redução dos compostos 

fenólicos de 17 a 50 %, possivelmente devido à adsorção dos compostos nas células da levedura 

ou pela conversão dos ácidos fenólicos em fenóis vinil (voláteis) causada pela Saccharomyces 

cerevisiae. A reincorporação do extrato fenólico do bagaço de maçã aparece como uma 

alternativa para melhorar a composição fenólica, capacidade antioxidante e aspectos sensoriais 

da sidra (Benvenutti et al., 2019). 

 

b) Uva: Suco e vinho 

 

O regulamento da lei nº 7.678, de 8 de novembro de 1988, que rege a produção de vinho 

e derivados da uva no Brasil, define vinho como a bebida obtida pela fermentação alcoólica do 

mosto simples da uva que deve estar sã, fresca e madura (Brasil, 2014). A Figura 2 apresenta 

as etapas de processamento de suco de uva por arraste a vapor e do vinho. Após a seleção, 

sanitização dos cachos (hipoclorito de sódio 200 mg/L), na temperatura de 10 °C por 10 minutos 

(Gomes et al., 2014) e desengaço, as uvas são acondicionadas no equipamento extrator de 

pigmentos. A técnica consiste na lixiviação dos compostos solúveis da uva pelo vapor de água 

gerado no equipamento. O processo por batelada pode ser padronizado controlando a massa de 

uva adicionada e o tempo da operação. Como o suco sai em alta temperatura (75-85 °C) pode 

ser envasado diretamente (Mendes Lopes; Miguel; Fialho; Valente-Mesquita, 2016). 

Para produção do vinho, após o desengaço (separação dos engaços das bagas), a uva é 

submetida ao esmagamento, rompendo a película das bagas e liberando o mosto, acondicionado 

no fermentador. Nessa etapa, podem ser adicionados sulfitos que agem como conservantes 
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microbiológicos, porém, essa adição prévia à fermentação impede a formação de compostos 

aromáticos, prejudicando sensorialmente a bebida. Isso ocorre devido a interações entre o 

hidrogeno sulfito e o acetaldeído do metabolismo da levedura (Ochando et al., 2020). O inóculo 

da levedura fermentadora (Saccharomyces cerevisiae) inicia o processo de fermentação. 

Durante a fermentação alcoólica, a movimentação do mosto é necessária para manter o contato 

entre os sólidos e a fase líquida, para garantir a extração total dos compostos (De Castilhos et 

al., 2013). 

 

Figura 2. Processamento de suco de uva e vinho 

 

Fonte: Mendes Lopes; Miguel; Fialho E; Valente-Mesquita, 2016; De Castilhos et al, 2013. 

Nota: Imagens de arquivo pessoal 

 

 A temperatura em que a fermentação é mantida pode influenciar no perfil aromático da 

bebida final. Os autores Molina et al. (2007) avaliaram esse efeito no vinho durante a 

fermentação de mosto sintético com Saccharomyces cerevisiae. Temperaturas mais altas (28 

°C) promoveram os aromas mais florais, de banana e abacaxi, enquanto temperaturas mais 

baixas (15 °C), aumentaram a produção de ésteres associados a aromas frescos e frutados. 

A etapa de correção do açúcar, ou chapitalização, processo permitido pela legislação 

brasileira (Brasil, 2011), consiste em uma prática enóloga de adição de sacarose para correção 
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do mosto, dentro dos limites estabelecidos pela legislação (Brasil, 2023). Essa prática é 

empregada quando há necessidade de aumentar o teor alcoólico do vinho para fins de 

conservação microbiológica da bebida, sem a adição de etanol.  

A refrigeração auxilia na cristalização do ácido tartárico, presente no vinho após a 

fermentação e causa instabilidade no armazenamento. As baixas temperaturas auxiliam na 

formação de cristais, facilmente removidos da bebida e normalmente aderidos ao recipiente. 

Porém, alguns estudos buscam alternativas mais econômicas e eficientes para essa etapa do 

processo, como a eletrodiálise (Lasanta; Gómez, 2012). 

Para o processo de vinificação, após a fermentação alcoólica, ocorre também a 

fermentação malolática, conduzida pelas bactérias ácido láticas, que convertem o ácido málico 

em ácido lático, suavizando o aspecto sensorial da bebida. Bactérias do gênero Oenococcus 

oeni são as mais conhecidas desse processo (Genisheva et al., 2013). Essa etapa ocorre no 

período de armazenamento do vinho, e em média, 25 dias após o inóculo dessa cepa são 

necessários para o consumo total de ácido málico e redução de outros compostos como 

acetaldeído e ácido pirúvico (Jackowetz; Orduña, 2012). Esse processo ocorre de forma 

espontânea, porém a adição das cepas isoladas auxilia na otimização do processo industrial. 

Durante as etapas de processamento do suco de uva, percebe-se a redução de compostos 

fenólicos após a prensagem, devido à remoção das cascas e sementes nessa etapa, que mantém 

uma quantidade significativa desses compostos. Os autores Capanoglu et al. (2013) observaram 

uma redução de 84 a 87 % no suco de uva concentrado comparado ao teor de compostos 

fenólicos da fruta. Porém, entre a fruta e o bagaço prensado, ocorre um aumento devido a 

presença das cascas e sementes, indicando o potencial do bagaço a ser explorado. 

Comparando com outros métodos mecânicos de extração de suco de uva, o método de 

arraste a vapor consegue remover em maior quantidade polifenóis solúveis e antocianinas, 

obtendo um suco com maior atividade antioxidante. Essa maior extração ocorre provavelmente 

devido ao calor produzido no processamento, quebrando as ligações entre açúcares-fenóis 

(Mendes Lopes; Miguel; Fialho; Valente-Mesquita, 2016).  

Os flavanóis encontrados no suco de uva são a catequina e epicatequina, enquanto entre 

as antocianinas, destacam-se a malvidina-3-glicosideo, as petunidineas, peonidinas e 

cianidinas. Uma redução significativa desses compostos é observada após processos de 

pasteurização, clarificação e concentração do suco (Da Silva et al., 2019; Capanoglu et al., 

2013). As antocianinas, particularmente, têm pouca estabilidade durante longo período de 

armazenamento (Mendes Lopes; Miguel; Fialho; Valente-Mesquita, 2016). 
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Mato, Suárez-Luque e Huidobro (2007) avaliaram os ácidos orgânicos encontrados em 

suco e vinho de uva. O ácido tartárico aparece como 50 % dos ácidos totais em uvas e vinhos, 

o ácido málico corresponde a 30 % dos ácidos nos sucos de uva e 10 % nos vinhos. A 

identificação de ácido cítrico ocorreu na análise das frutas, porém ele tende a desaparecer 

durante o processamento.  

 

1.1.2 Características do bagaço proveniente do processamento  

 

Dentro desse cenário da agroindústria da maçã, uma das dificuldades encontradas pela 

indústria é o bagaço oriundo do processamento de suco e sidra.  Representando uma quantidade 

considerável de resíduos de processo, cerca de 25 a 45 % da massa total das frutas, o bagaço 

apresenta aptidão para ser classificado como coproduto e encaminhado para outros 

processamentos (Lopez-Rodulfo et al., 2024; Waldbauer; Kopp; McKinnon, 2017). Esse 

bagaço apresenta compostos cuja recuperação é de interesse para outras indústrias, nos setores 

alimentícios, químicos e farmacêuticos, como pode ser visto no Quadro 2.
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Quadro 1. Revisão da literatura sobre compostos de interesse para a indústria encontrados em 

bagaço de maçã 

Bagaço de maçã Composição (%) Referência 

Seco Industrial (Brasil) 

• Celulose: 32,62; 

• Hemicelulose: 23,60; 

• Lignina: 25,38; 

Leonel et al. (2020) 

Seco industrial (Espanha) 

• Carboidratos: 55,86; 

• Celulose: 21,22; 

• Hemicelulose: 14,75; 

• Lignina: 18,5; 

• Compostos fenólicos totais: 3,5 

mg/g; 

Hijose-Valsero; 

Paniagua-García; Díez-

Antolínez (2017) 

     Seco Industrial (Turquia) 

• Celulose: 27,5; 

• Hemicelulose: 24,5; 

• Lignina: 19,7; 

• Xilose: 36,11; 

• Arabinose: 31,65; 

Kut et al. (2020) 

Golden delicious cv. 

• Lignina: 19,8  

• Glucose: 22,3; 

• Arabinose: 12,5; 

Gama; Van Dyck; 

Pletschke (2015) 

Seco ao sol (EUA) 

• Ácido galacturônico: 14,4; 

• Frutose: 19,2; 

• Sacarose: 1; 

• Lignina insolúvel: 24,7; 

Magyar et al. (2016) 

Fonte: A autora. 

 

Para a indústria de sidras, por exemplo, pode ser interessante a reincorporação do bagaço 

no próprio processamento. De acordo com Bortolini et al. (2020), a adição de bagaço 

imobilizado durante a fermentação da sidra aumenta o teor de açúcares e de nitrogênio no 

mosto, o que melhora a cinética de fermentação e pode evitar que ocorram paradas no processo 

fermentativo devido à falta desses elementos para o metabolismo da levedura (Alberti et al., 

2011).  

Além disso, a reincorporação de compostos fenólicos oriundos do bagaço, por meio da 

dissolução e difusão no meio, faz com que a redução desses compostos seja menor quando 

comparada ao processo tradicional. A adição de bagaço de maçã imobilizado durante a 

fermentação consegue manter um rendimento de 32 %, 18 % e 56 % a mais de fenóis totais, 

flavonoides totais e flavanóis comparado aos valores da sidra controle, além de aumentar em 

três vezes a concentração de floridzina. Como consequência, a atividade antioxidante aumenta 

54,9 % comparada à sidra sem adição de bagaço (Bortolini et al., 2020).  
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Benvenutti et al. (2019) otimizaram o processo de extração de compostos fenólicos de 

bagaço de maçã, obtendo os melhores resultados com a extração usando solvente etanol 60 %, 

a 50 °C, na proporção de bagaço/solvente 1: 20 (m/v). Na aplicação dos extratos em sidra, a 

adição dos extratos não impactou de forma negativa, causando um aumento na percepção de 

intensidade de cor da bebida, e o tratamento com maior concentração de extrato obteve melhor 

aceitação sensorial. 

Esses extratos também podem apresentar atividade antimicrobiana, como visto pelos 

autores em Zardo et al. (2021), que otimizaram o processo de extração de compostos fenólicos 

do bagaço de maçã Gala, aplicando os solventes acetona, etanol e metanol. Os maiores 

rendimentos foram obtidos na extração com acetona, apresentando atividade antimicrobiana 

com redução de crescimento de Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Salmonella enterica 

na concentração de 2500 μg de bagaço seco por mL de extrato. O efeito antimicrobiano foi 

atribuído principalmente à elevadas quantidades de epicatequina, procianidinas e quercetina. 

Esses compostos pertencem ao grupo dos flavanóis, e se concentram predominantemente no 

epicarpo das maçãs (Alberti et al., 2017). Da mesma forma, o bagaço de uva, obtido após a 

fermentação do vinho, mantém uma composição rica em antocianinas, compostos fenólicos e 

minerais, como visto no Quadro 3.   

 

Quadro 2. Presença de compostos de valor nutricional em bagaço de uva 

Bagaço de uva Compostos detectados Referência 

Vitis vinifera L. 

cv. Syrah 

Petunidina, peonidina, malvidina 

Compostos fenólicos totais: 65 mg EAG/g. 

Pereira et al. 

(2019) 

Bagaço 

fermentado 

Catequina, epicatequina, malvidina, delfinidina, petunidina, peonidina, 

quercetina, ácido hidroxibenzoico e ácido hidrocinâmico. 

Peixoto et al. 

(2018) 

Cabernet 

Sauvignon 

Minerais totais: 36,5 g/kg (Al, Ca, Fe, Mg, P, K, Na, S, Zn); 

Carboidratos solúveis: 15 %. 

Corbin et al. 

(2015) 

Sauvignon Blanc 
Minerais totais: 26,7 g/kg (Al, Ca, Fe, Mg, P, K, Na, S, Zn); 

Carboidratos solúveis: 43 %;. 

Corbin et al. 

(2015) 

Fonte: A autora 

 

Esse resíduo lignocelulósico apresenta potencial para recuperação de compostos de alto 

valor. Rondeau et al. (2015) avaliou bagaço de uva após vinificação de 8 cultivares francesas. 

Cerca de 3-6 % de óleo foi recuperado do bagaço, 20-46 % corresponde aos açúcares e 20-51 

% de taninos condensados foram detectados. A composição de carboidratos solúveis indica o 

potencial tecnológico para produção de bioetanol (Corbin et al., 2015). No entanto, a extração 
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dos compostos fenólicos pode gerar mais resíduos, de acordo com o método e solvente 

aplicados, sendo que o material lignocelulósico permanece, sem apresentar uma solução 

adequada para o descarte. 

O extrato aquoso de bagaço de uva apresentou efeitos antioxidantes e neuroprotetores 

em neurônios hipotalâmicos, o que indica seu potencial como suplemento alimentar e agente 

anti-inflamatório (Chiavaroli et al., 2021). A sintetização de taninos extraídos de bagaço de uva 

em nanopartículas revestidas com prata apresentou potencial atividade antimicrobiana sobre 

Escherichia coli e Staphylococcus aureus, bem como efeitos antidiabéticos e potenciais 

antioxidantes (Saratale et al., 2021). 

 

1.1.3 Extração da pectina  

 

Após a extração fenólica, a pectina é o próximo composto de interesse dentro de uma 

biorrefinaria de resíduos de frutas que permanece no bagaço de maçã e de uva após 

processamento (Dranca; Vargas; Oroian, 2020; Shivamathi et al., 2019; Spinei; Oroian, 2022; 

Minjares-Fuentes et al., 2014). O rendimento médio presente nesses bagaços é de 23% e 6%, 

para bagaço de maçã e uva, respectivamente. Alta temperatura e meio ácido contribuem para a 

extração de qualidade do composto. Um ácido orgânico como o ácido cítrico pode ser uma 

opção sustentável para aumentar a acidez do meio aquoso (pH ≅ 2) (Spinei; Oroian, 2022), 

ocorrendo geralmente, nessas condições, de 1 a 3 horas (El Fihry et al., 2022; Dranca; Vargas; 

Orian, 2020). Spinei e Orian (2022) compararam a extração de pectina do bagaço de uva com 

os ácidos cítrico, sulfúrico e nítrico, normalmente aplicados para extração de pectina. Não 

houve diferença significativa no rendimento da pectina. No entanto, o teor de ácido 

galacturônico e o peso equivalente de pectina aumentaram com ácido cítrico como solvente em 

comparação com os ácidos minerais (sulfúrico e nítrico), características desejáveis em termos 

de pectina. 

Após o tratamento térmico ácido, a fração sólida (fração lignocelulósica) é separada da 

pectina dissolvida no meio aquoso. A precipitação da pectina ocorre adicionando 2 volumes de 

etanol anidro frio, mantendo o processo a 4 °C durante a noite (El Fihry et al., 2022; Chen; 

Lahaye, 2021). A pectina precipitada é filtrada em gaze e seca a 40 °C em estufa de circulação 

forçada de ar. Do ponto de vista da indústria de alimentos, a pectina é um ingrediente 

amplamente incorporado aos produtos alimentícios devido às suas propriedades gelificantes. 

No entanto, pesquisas recentes têm investigado a aplicação da pectina em biomateriais em 

diferentes áreas do conhecimento. 
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Os hidrogéis de pectina têm sido amplamente estudados. O aumento do teor de pectina 

no hidrogel aumenta as propriedades da estrutura como coesão, resistência à compressão e 

rigidez (Markov et al., 2017). Um hidrogel pode ser definido como um material polimérico 

inchado por água, produzido por uma rede polimérica reticulada através da reação de dois ou 

mais monômeros (Ahmed, 2015). Devido à sua estrutura, este material pode ser um carregador 

de compostos de interesse, como visto pelos autores em Bostanci et al.(2022) em que um 

hidrogel de pectina/gelatina carregado com curcumina mostrou resultados potenciais como 

cicatrização de feridas.  

A pectina também é encontrada como uma matriz para adesivos transdérmicos de 

liberação de drogas, como pectina carregada com ibuprofeno/hidrogel de celulose bacteriana 

(Krathumkhet; Imae; Paradee, 2021). Também tem sido aplicado como biomaterial para 

impressão 3D com bioink. Kanungo et al. (2021) apresentaram microesferas de pectina 

revestidas com gelatina como um material promissor na engenharia de tecidos. Este composto 

parece aumentar as propriedades estruturais dos biomateriais desenvolvidos, mostrando 

potencial para aplicações no campo da bioengenharia. Mesmo após a recuperação dos 

compostos fenólicos e pectina do bagaço, a fração lignocelulósica permanece, permitindo a 

produção da celulose, elucidada posteriormente. 

 

1.1.4 Ultrassom como tecnologia emergente para extração de compostos bioativos 

 

A vibração das moléculas, emitida por um transmissor a um receptor, que se aproximam 

e distanciam, causando os efeitos de compressão e rarefação, formam ondas de energia, e a 

repetição desse movimento faz com que as ondas de som se propaguem pelo ar. Entre 20 Hz e 

20 kHz, o som é perceptível ao ouvido humano, sendo que após essa frequência está o ultrassom 

(O’Brien Jr et al., 2006).  

Em um meio líquido, esses ciclos de compressão e rarefação provocam as bolhas de 

cavitação, que atingem na superfície temperatura acima de 5.000 K e pressão maior que 50.000 

kPa, o que faz com que as bolhas rompam, injetando o gás de seu interior que provoca o 

cisalhamento de células que estejam próximas (Tiwari et al., 2009). Com o rompimento da 

parede celular da matriz, essa técnica vem sendo aplicada na indústria de alimentos com 

finalidades como extração de óleo (Khoei; Chekin, 2016) e compostos fenólicos (Nadeem et 

al., 2018), atuando também na redução de carga microbiológica (Cervantes-Elizarrarás et al., 

2017). 
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O equipamento ultrassônico ou banho de ultrassom são equipamentos que vêm sendo 

aplicados também em estudos sobre tratamento de resíduos industriais para recuperação de 

compostos, devido ao efeito extrator das bolhas de cavitação. Ravindran et al. (2017) avaliaram 

o efeito do banho de ultrassom, aliado ao poder oxidativo do permanganato de potássio, na 

recuperação de celulose, hemicelulose e lignina de resíduo da extração de café. Foi possível 

remover a fração de lignina, sem interesse para o processo, preservando a fração de 

hemicelulose, sendo que o tratamento ultrassônico aumentou em 1,7 vezes a quantidade de 

açúcares redutores após a hidrólise enzimática da amostra tratada de resíduo de café. 

Os resíduos gerados pela indústria de alimentos, de origem vegetal, configuram em sua 

maioria um material lignocelulósico, que pode ser convertido em celulose, hemicelulose e 

lignina, compostos de interesse para as biorrefinarias. A partir da hidrólise química ou 

enzimática desses resíduos, açúcares redutores ficam expostos e podem ser metabolizados por 

microrganismos para produção de biocombustíveis, enzimas e aminoácidos (Ravindran et al., 

2017). Já os autores em Hassan et al. (2020) estudaram os efeitos do ultrassom e de micro-

ondas como pré-tratamento de resíduos de malte da indústria cervejeira, na recuperação de 

açúcares redutores para a produção de xilanases a partir do fungo Mucor sp. Para otimizar o 

tratamento com ultrassom, a energia e a frequência aplicadas devem ser estudadas para que o 

menor tempo de exposição seja necessário. 

 

1.1.5 Solventes eutéticos profundos e apelo ambiental 

 

Juntamente com as tecnologias descritas acima, os Solventes Eutéticos Naturais 

Profundos (NADES) têm sido amplamente estudados como uma alternativa mais ecológica para 

processos de extração. Um sistema é considerado eutético quando a mistura de duas substâncias 

tem o mesmo comportamento de uma substância pura. Para o solvente, em uma proporção 

específica, dois produtos químicos sólidos podem ser misturados em seus pontos de fusão e se 

tornar um líquido estável à temperatura ambiente (Savi et al., 2019). A estabilidade depende da 

proporção e da estrutura química dos compostos misturados (Dai et al., 2013). Este solvente é 

obtido a partir de dois ou mais compostos sólidos estando um aceptor de ligação de hidrogênio 

(HBA) e os outros doadores de ligação de hidrogênio (HBD). 

Cloreto de colina (CC) é o HBA normalmente aplicado enquanto ácido cítrico, ácido 

málico, ácido oxálico, glicose, frutose e glicerol são os compostos HBD mais encontrados na 

literatura (Benvenutti et al., 2020; Chen; Lahaye, 2021; Popovic et al., 2022). A afinidade do 

NADES com os compostos alvo é importante para selecionar os HBA e HBD mais compatíveis 
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para o solvente e ferramentas como o COSMO-RS podem ser eficientes para elucidar essa 

ligação (Benvenutti et al., 2020). O pH do solvente também pode afetar a extração dos 

compostos alvo (Chen; Falourd; Lahaye, 2021), bem como a viscosidade e o teor de água, uma 

vez que pode ter influência na transferência de massa da parede celular (Chen; Lahaye, 2021). 

O NADES ácido mostrou maior eficiência para extração de compostos fenólicos, enquanto o 

NADES neutro pode melhorar a extração de proteínas (Panić et al., 2021; Popovic et al., 2022). 

O uso de DES para deslignificação é elucidado pelos autores em Smink et al. (2019), 

especificamente o papel do cloreto de colina e do ácido lático DES em experimentos com chips 

de Eucalyptus globulus. Os efeitos na solubilidade, reações de lignina e transferência de massa 

foram investigados. Os resultados mostraram que o ânion cloreto tem um efeito ativo sobre o 

CC e na lignina da madeira moída parece que a quebra da ligação β-O-4 é aumentada com a 

adição de DES. A Tabela 2 mostra a aplicação do NADES para extração de bagaço de frutas de 

compostos de alto valor. É possível concluir que o NADES sozinho ou combinado com outros 

equipamentos de extração assistida pode ser realmente eficiente para recuperação e seleção de 

compostos de interesse que permanecem no bagaço de frutas após o processamento industrial.  
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Tabela 2. Revisão de literatura de solventes eutéticos profundos aplicados para extração de 

compostos de bagaço de frutas 

(continua) 

Matriz Compostos alvos DES Extração 

assistida 
Resultados 

Bagaço de maçã1 Pectina  

-HBA: CC;  

  

-HBD:  

ácido lático, ácido 

oxálico ou ureia 

Pré-tratamento 

com DES antes da 

extração com 

água quente 

A temperatura mais 

amena (40 °C) 

melhorou o 

rendimento de 

extração com DES. 

Bagaço de cereja2 Polifenóis -HBA: CC;  

  

-HBD: ácido 

málico, ureia ou 

frutose; 

Utilização de 

micro-ondas na 

preparação do 

DES 

Ácido málico: maiores 

níveis de compostos 

fenólicos extraídos; 

Frutose: maior 

capacidade 

antioxidante dos 

extratos. 

  
Casca de laranja3 D-limoneno, 

Polifenóis e 

Proteína 

Poliálcoois Nenhum DES ácido: maior 

extração de compostos 

fenólicos 

DES pH neutro: maior 

extração de proteína 
Bagaço de maçã4 

 
Pectina CC: ácido 

lático(ácido), CC: 

glicerol(neutro), 

Carbonato de 

potássio: Glicerol 

(alcalino) 

Nenhum/ Pré-

tratamento 

sequencial do 

DES 

CC: ácido lático- Rico 

em polissacarídeos 

Purê de banana5 Açúcares solúveis Ácido cítrico: 

beta alanina; 

Ácido cítrico: CC; 

Ácido málico: 

beta alanina; 

Ácido málico:CC 

Micro-ondas; 3g 

amostra, 30 g 

DES, abaixo de 

25, 50 e 70 °C, 

durante 5, 15 e 30 

min. 

Rendimento de 

açúcares solúveis 

aumentou 

proporcionalmente ao 

tempo de extração; o 

uso do DES foi mais 

efetivo quando 

comparado com etanol 

e água; DES se 

mostrou um meio 

efetivo para extração 

de matrizes de fruta. 
Resíduo de amora 
6 

Compostos 

fenólicos;  

Antocianinas 

Água acidificada, 

água pura, etanol 

absoluto e etanol 

50% (v/v) 

Extração por 

líquido 

pressurizado; 5 g 

amostra; pré-

aquecimento 5 

min; 7.5 MPa por 

30 min; 60, 80 e 

100 °C.  

Água acidificada 

obteve o maior 

rendimento, entretanto 

nos parâmetros 

avaliados, não houve 

diferença significativa 

na extração de 

compostos fenólicos e 

antocianinas. 
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(conclusão) 

Matriz Compostos alvos DES Extração 

assistida 

Resultados 

Bagaço de 

jabuticaba⁷ 

Compostos 

fenólicos;  

Antocianinas 

- Extração por 

líquido 

pressurizado; 4.5 

g amostra, 5 min 

pré-aquecimento; 

40-120 °C; 5-10 

MPa; 5-15 min 

 

As condições ótimas 

para extração de 

antocianinas e 

compostos fenólicos 

foram 50 bar, 80 °C 

por 9 minutos. 

Bagaço de maçã⁸ Compostos 

fenólicos 

- Extração por 

líquido 

pressurizado; 120 

°C com solvente 

60% etanol (v/v) 

foi o ponto ótimo 

obtido para essa 

matriz 

Ácido clorogênico, 

flavonóis e glicosídeos 

de floretina foram 

identificados; 

A otimização da 

extração mostrou que 

baixas temperaturas 

são mais adequadas 

para extração de 

fenólicos e atividade 

antioxidante do 

extrato 

 

Jaboticaba 

coproduto⁹   

Extrato de 

antocianina 

CC: Propileno 

Glicol 1:2M; 

CC: ácido málico 

1:1M 

Extração por 

líquido 

pressurizado; 

10MPa; 12 min; 

5g amostra; 90 

°C; 30 % DES; 

fluxo 4 mL/min 

CC: ácido málico 

mostrou melhor 

resultado para 

recuperar antocianinas 

e estabilidade térmica 

Nota: Referências- 1Chen e Lahaye (2021); 2Popovic et al. (2022); 3Panić et al. (2021); 4Chen, Falourd e Lahaye 

(2021); 5Gómez et al. (2019); 6Machado et al. (2015); ⁷Santos, Veggi e Meireles (2012); ⁸Wijngaard e Brunton 

(2009); ⁹Benvenutti et al. (2022). 

Legenda: CC: Cloreto de colina; DES: solvente eutético profundo; HBD- Doador de hidrogênio; HBA-receptor de 

hidrogênio. 

 

Além disso, Fan et al. (2020) propuseram a recuperação de compostos NADES como 

forma de reciclar o solvente para outro lote de extração. Para um cloreto de colina: Solvente de 

ácido lático, a lavagem com acetato de etila precipita o cloreto e a fase superior com ácido lático 

e acetato de etila pode ser separada por destilação. Isso pode elucidar o apelo sustentável dos 

solventes eutéticos profundos. 
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1.1.6 Celulose e bioeconomia 

 

Uma biorrefinaria consiste em uma instalação abastecida por matéria-prima residual de 

outras indústrias, convertidas em compostos de alto valor, buscando otimizar recursos e 

minimizar efluentes, com objetivo de aproveitamento integral da biomassa, com menor impacto 

ambiental (Agroenergia, 2011). A busca por sustentabilidade promoveu o fomento do governo 

europeu em projetos para viabilização da bioeconomia. Esse conceito visa alcançar menor 

dependência de fontes de energia não renováveis, utilizando fontes de carbono sem causar 

impacto no meio ambiente, para obtenção de energia ou recuperação compostos de alto valor 

agregado.  

As biorrefinarias surgem a partir da necessidade de concentrar o local de transformação 

dessa matéria-prima recuperada de outros processos industriais, utilizando tecnologias 

sustentáveis, para obtenção de energia, biogás e nanocelulose. Em especial, as biomassas 

lignocelulósicas, provenientes do processamento agroindustrial, aparecem como principal fonte 

de biomassa de segunda geração, para abastecimento das biorrefinarias (Hassan; Willians; 

Jaiswal, 2019). 

Essa nova demanda mundial requer estudos mais aprofundados a fim de dimensionar os 

processos dentro de uma biorrefinaria, pois cada fonte de biomassa lignocelulósica apresenta 

uma composição característica, e demanda um tratamento específico para recuperação de 

compostos. Esse pré-tratamento é necessário para retirar compostos envoltórios da biomassa, e 

deixar a celulose e hemicelulose mais expostas durante a ação de enzimas hidrolíticas. Estudos 

com ultrassom (Hassan et al., 2020) e ozônio (Souza-Corrêa et al, 2013) vem sendo conduzidos 

para comprovar a importância do pré-processamento da biomassa para o rendimento na 

obtenção de bioetanol, enzimas e nanocelulose. Para a produção de bioetanol a partir de mosto 

cervejeiro, é necessária uma etapa de sacarificação enzimática, para liberação de açúcares 

redutores que serão submetidos à fermentação. O tratamento com equipamento ultrassônico, 

nesse caso, devido ao processo de cavitação, atua aumentando a exposição de celulose e 

hemicelulose, aumentando a eficiência de ação das enzimas hidrolíticas e, consequentemente, 

o rendimento de açúcares fermentescíveis no hidrolisado (Hassan et al., 2020).  

 A biomassa lignocelulósica proveniente de agroindústria também pode ser aplicada 

como substrato de microrganismos para produção de enzimas, com alto valor comercial. O 

resíduo de grão de café, rico em hemicelulose, apresenta potencial para produção de xilanases, 

a partir da fermentação em estado sólido com Aspergillus niger, com posterior aplicação da 

enzima para clarificação de sucos de fruta (Ravindran; Willians; Jaiswal, 2019). 
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Celulose, hemicelulose e lignina, por sua estrutura biopolimérica, compõem a estrutura 

de sustentação das plantas. No organismo humano, atuam como fibras insolúveis, não digeridas, 

e auxiliam no movimento peristáltico do trato gastrointestinal,  enquanto as fibras solúveis 

apresentam capacidade de reter água e formar gel, atuando como substrato para fermentação no 

intestino (Qiu; Yadav; Yin, 2017). Em análises de hemicelulose A e B e de fração rica de 

celulose, extraídas e isoladas de bagaço do sorgo, Qiu et al. (2017) observaram que a fração de 

celulose se mostrou insolúvel e resistente ao tratamento alcalino, sendo que entre 87- 97 % das 

fibras insolúveis ficaram retidas na fração de celulose. A maior retenção de fibras solúveis foi 

detectada na fração de hemicelulose obtida, em torno de 63 a 83 %, variando conforme o 

tratamento aplicado. A hemicelulose B obteve a maior solubilidade em água. 

Bagaços oriundos de processamento industrial são fontes lignocelulósicas atualmente 

pouco aproveitados para recuperação desses compostos. Como visto na Tabela 3, esse resíduo 

agroindustrial apresenta potencial para recuperação de celulose, hemicelulose e lignina, visando 

produção de bioetanol ou nanocelulose, por exemplo. Esses resíduos agroindustriais são 

importantes porque compreendem materiais de segunda geração, não competindo com 

produção voltada para alimentação, como a cana-de-açúcar, soja, beterraba, milho, entre outros, 

cultivados tanto para alimentação humana quanto para produção de bioetanol. Por isso vem 

ganhando destaque como potencial fonte para sustentar biorrefinarias para conversão em 

bioprodutos de alto valor (Hassan; Willians; Jaiswal, 2019). 

 

Tabela 3. Composição em % de celulose, hemicelulose e lignina da caracterização de bagaços 

industriais de maçã, uva, laranja, cana-de-açúcar, agave e café 

Composição Maçã1 Uva2 Laranja 3 Cana-de-açúcar4 Agave5 Café6 

Celulose (%) 21,22-32,62 19,30- 20,8 11,85-21,04 36,9 44,5 8,6 

Hemicelulose (%) 14,75-23,60 7,20 9,75-15,58 20,6 25,3 33,5 

Lignina (%) 18,5-25,38 15,60-32,5 1,67-3,50 38,5 20,1 31,1 

Fonte: A autora. Nota: 1Leonel et al. (2020), Hijose-Valsero, Paniagua-García e Díez-Antolínez (2017) e Kut et 

al. (2020); 2 Coelho et al. (2018) e Corbin et al. (2015); 3Mariño, Rezende e Tasic (2018); 4Souza-Corrêa (2013); 
5Hinestroza et al. (2019); 6Ravindran et al. (2017). 

 

De acordo com o método de extração e suas características específicas, a nanocelulose 

pode ser categorizada em três grupos: celulose nanocristalina, celulose nanofibrilada e 

nanocelulose bacteriana. Geralmente, pré-tratamentos são necessários para deixar a celulose 

mais exposta, removendo os componentes envoltórios (hemicelulose e lignina).  A celulose 

nanocristalina (CNC) tem o diâmetro entre 5-10 nm e largura entre 500-1000 nm, normalmente 
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extraída por hidrólise ácida, como mencionado pelos autores Kian et al. (2020) na extração de 

CNC de haste de oliveira. Após o processo de branqueamento das fibras com clorito de sódio 

(2 % m/v) e tratamento alcalino com hidróxido de sódio (5 % m/v), as amostras foram 

submetidas à hidrólise ácida com ácido sulfúrico (35 %) a 40-50 °C em diferentes tempos. O 

rendimento de CNC da haste de oliveira foi de 15-10 %, e as amostras analisadas apresentaram 

boa estabilidade térmica e estrutura cristalina, indicando o potencial para aplicações como 

reforço de estrutura. Esse método convencional de extração, no entanto, utiliza solventes 

altamente poluentes.  

Metodologias ecologicamente corretas têm sido aplicadas para a produção de 

nanocelulose, principalmente substituindo produtos químicos convencionais por solventes 

eutéticos profundos devido ao seu apelo natural. Fan et al. (2020) utilizaram um ácido lático: 

cloreto de colina (2:1) DES para hidrolisar a parte amorfa da celulose extraída do bagaço de 

uva. O ácido lático é amplamente utilizado como HBD misturado com cloreto de colina como 

HBA visando a deslignificação de matrizes lignocelulósicas a fim de expor a celulose (Fan et 

al., 2020; Alvarez-Vasco et al., 2016). Como o DES pode ser recuperado do processo, ele 

aparece como um método de deslignificação mais sustentável comparando aos solventes 

convencionais previamente elucidados. 

A oxidação pelo método de persulfato de amônio, um produto químico menos perigoso, 

parece ser uma opção mais sustentável para remover lignina e hemicelulose da matriz de 

celulose. Oun e Rhim (2017) obtiveram CNC de forros de algodão com alto potencial para 

melhorar as propriedades do biopolímero para diversas aplicações. 

A celulose nanofibrilada (CNF) tem característica mais alongada e flexível, com 

diâmetro de 1-100 nm e comprimento 500-2000 nm, sendo obtida geralmente por métodos 

mecânicos de redução, como a micronização. Os autores Lu et al. (2020) submeteram o bagaço 

de maçã industrial lavado e seco ao moinho de impacto, seguido de moinho úmido de alta 

energia para obter as nanopartículas. As amostras foram retiradas em diferentes tempos de 

processamento e a temperatura foi mantida a 25 °C. Esse processo provoca a destruição da fase 

cristalina, tornando a celulose amorfa. As partículas micronizadas obtidas desse processo 

apresentaram potencial para serem aplicadas como emulsificantes na indústria alimentícia, 

obtidas através de um processo simples, sustentável e de baixo custo.  

Do ponto de vista nutricional, a nanocelulose fibrilada pode exercer uma ação 

hipoglicêmica durante a digestão, devido às suas propriedades de reter de glicose na fibra, 

retardar a liberação de glicose durante o trato gastrointestinal e inibir a ação de enzimas 

amiláceas no intestino (Liu et al., 2018). Yan et al. (2018) analisaram o efeito da nanocelulose 
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extraída de casca de arroz para absorção de nitrito de sódio e gordura durante o trato 

gastrointestinal, e os resultados positivos indicaram o potencial do produto como ingrediente 

para alimentos funcionais, pois a nanocelulose obtida auxiliou na remoção dos compostos 

mencionados, em simulações de digestão in vitro. 

A nanocelulose bacteriana (NB) não é extraída de biomassa lignocelulósica, mas 

produzida por microrganismos do gênero Gluconacetobacter. A síntese da celulose em 

tamanho nanométrico, formando redes, ocorre a partir da fermentação em um meio que forneça 

uma fonte de carbono, sintético ou a partir de resíduos agroindustriais (Molina-Ramírez et al., 

2020). Dentro da indústria de alimentos, a nanocelulose bacteriana pode ser aplicada como 

cobertura para proteção de prebióticos, adicionados em alimentos funcionais, evitando a sua 

deterioração e promovendo estabilidade quando submetido a processos de secagem ou 

condições gastrointestinais (Khorasani; Shojaosadati, 2016).  

De acordo com a composição do meio, a fonte de carbono e a concentração, a 

nanocelulose bacteriana obtida apresentará características e rendimento diferentes. Utilizando 

cepas de Komagataeibacter medellinensis, por exemplo, o rendimento de nanocelulose foi 

melhor em meio rico em glicose, enquanto as fibras obtidas em meio com frutose apresentaram 

baixa porosidade e maior cristalinidade (Molina-Ramírez et al., 2017). 

 

1.2 CONCLUSÃO 

 

A partir dessa revisão da literatura, percebe-se o potencial do bagaço de maçã e do 

bagaço de uva para abastecer uma biorrefinaria. Por serem materiais derivados de um processo 

industrial, são considerados matéria-prima de segunda geração, e não competem com demais 

alimentos como milho, soja e produtos agrícolas destinados à alimentação humana. Juntamente 

com tecnologias de apelo sustentável, parece ser possível a recuperação de compostos fenólicos, 

pectina e celulose, dentro do conceito de economia circular e bioeconomia. Sendo assim, nos 

próximos capítulos essa teoria será aplicada em escala de laboratório.  
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CAPÍTULO 2- CONCEITO DE BIORREFINARIA APLICADO PARA 

RECUPERAÇÃO DE CELULOSE E COMPOSTOS DE ALTO VALOR ORIUNDOS 

DE BAGAÇO DE MAÇÃ INDUSTRIAL 

 

RESUMO 

 

O resíduo agroindustrial de bagaço de maçã aparece como o principal resíduo sólido do 

processamento de sucos e sidras, correspondendo a 25-45% do peso total da fruta processada. 

Considerando que seu descarte pode ser um desafio para a indústria, podendo ser fonte de 

compostos fenólicos, pectina e celulose, muitos estudos enfatizam a avaliação da recuperação 

de fenólicos e pectinas. Porém, mesmo após a extração, a fração lignocelulósica persiste. Assim, 

este trabalho de pesquisa tem como objetivo investigar o potencial tecnológico do bagaço de 

maçã dentro de uma perspectiva de biorrefinaria para a recuperação de compostos de alto valor 

e produção de celulose. Foram obtidos extratos de açúcares solúveis e ácidos orgânicos (Extrato 

1), compostos fenólicos (Extrato 2) e pectina (Extrato 3) na Fase 1, utilizando solvente verde. 

A fração lignocelulósica restante foi submetida a ultrassom combinado com solvente eutético 

profundo (cloreto de colina: ácido lático) para atingir a deslignificação na Fase 2, utilizando 

planejamento fatorial Box-Behnken. Para finalizar, a celulose foi produzida através de método 

oxidativo com persulfato de amônio na Fase 3. No Extrato 1 foram identificados glucose (5 %), 

frutose (21 %), sacarose (2 %) e ácido málico (5 mg/mL). O Extrato 2 obtido apresentou 333 

mg ácido clorogênico/ L e atividade oxidante de 951 μmol trolox equivalente/L para FRAP. 

Com relação ao bagaço seco (4 % umidade), houve 3 % de rendimento da pectina seca obtida 

com grau de esterificação de 92 %. Os parâmetros de 60 °C, concentração do DES 100 % e 

proporção soluto/solvente de 1:30 m/v foram aplicados para remoção da lignina da fração 

lignocelulósica da Fase 2. Assim, na Fase 3, foi possível obter celulose em tamanho micro após 

20 horas de tratamento, finalizando o ciclo de aproveitamento do bagaço de maçã. O balanço 

de massa indica que após a Fase 1, a matéria lignocelulósica reduz para 45 % da massa inicial, 

finalizando com um rendimento de 5 % de celulose. Os resultados demonstram o potencial 

tecnológico do bagaço de maçã como matéria-prima de segunda geração para abastecimento de 

uma biorrefinaria, bem como os produtos de alto valor agregado obtidos apresentam 

possibilidade de serem inseridos em outros processos industriais.  

 

 

 

Palavras-chave: Malus domestica; cloreto de colina; compostos fenólicos; bioeconomia. 

 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

A produção mundial de maçã em 2022 atingiu 96 milhões de toneladas (FAOStat 

database, 2024). O consumo global de sucos e néctares em 2017 atingiu 36 bilhões de litros, 

com predominância do consumo da União Europeia (UE), com 9.187 milhões de litros, 

enquanto a América Latina abrange 3.436 milhões de litros (AIJN, 2018). Dentro desse cenário 

da agroindústria da maçã, um dos desafios é o escoamento do bagaço do processamento do suco 

e da sidra. Esse resíduo, que representa cerca de 25 a 45% do peso dos frutos, pode ser 
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classificado como subproduto e encaminhado para posterior processamento (Lopes-Rodulfo et 

al., 2024; Waldbauer; Mckinnon; Kopp, 2017). 

 O bagaço de maçã em geral é composto por 70-75% de epicarpo, 2-3% de sementes e 

0,4-0,9% de pedúnculo (Carson; Collins; Penfield, 1994). Porém, também guarda compostos 

cuja recuperação pode ser interessante para outras indústrias alimentícias, químicas e 

farmacêuticas (Leonel et al., 2020; Hijosa-Valsero; Paniagua-García; Díez-Antolínez, 2017; 

Kut et al., 2020; Gama; Van Dyck; Pletschke, 2015; Magyar et al., 2016; Alberti et al., 2017). 

Esses compostos apresentam alto valor agregado portanto, o bagaço de maçã surge 

como um resíduo industrial com potencial para ser explorado por biorrefinarias. Em particular, 

a biomassa lignocelulósica, proveniente do processamento agroindustrial, surge como a 

principal fonte de biomassa de segunda geração, para abastecer as biorrefinarias (Hassan; 

Willians; Jaiswal, 2019). No caso particular do bagaço de maçã, uma potencial biorrefinaria 

pode ser composta por quatro fases principais: recuperação de açúcares, compostos fenólicos, 

pectina e obtenção de celulose. 

 Na literatura, muitos estudos têm explorado o potencial do bagaço de maçã para a 

recuperação de compostos fenólicos. Porém, a extração dos compostos fenólicos do bagaço não 

tem impacto significativo no volume do resíduo gerado pela indústria, e o material 

lignocelulósico permanece sem apresentar solução adequada para sua disposição. 

Uma composição industrial geral de bagaço de maçã pode ser encontrada na literatura. 

A celulose (21-32%), a hemicelulose (15-24%) e a lignina (19-25%) (Leonel et al., 2020; 

Hijosa-Valsero; Paniagua-García; Díez-Antolínez, 2017; Kut et al., 2020) remanescentes na 

fração lignocelulósica sugerem o potencial de uso para recuperação de nanocelulose. Pré-

tratamentos são necessários para deixar a celulose mais exposta, removendo os componentes 

do invólucro (hemicelulose e lignina). Tecnologias com apelo eco-friendly vem sendo aplicadas 

para extrair compostos de interesse da matriz vegetal como ultrassom e micro-ondas, 

juntamente com solventes eutéticos profundos (DES). 

O conceito de DES sugere que em uma proporção específica, dois compostos químicos 

sólidos podem ser misturados em seus pontos de fusão, produzindo um líquido estável à 

temperatura ambiente. A estabilidade depende da proporção e da estrutura química dos 

compostos misturados (Dai et al., 2013). Esse solvente é obtido a partir de dois ou mais 

compostos sólidos estando um aceptor de ligação de hidrogênio (HBA) e os outros doadores de 

ligação de hidrogênio (HBD). Cloreto de colina é o HBA amplamente aplicado enquanto ácido 

cítrico, ácido málico, ácido oxálico, glicose, frutose e glicerol são os compostos HBD mais 

encontrados na literatura (Benvenutti et al., 2020; Chen; Lahaye, 2021; Popovic et al., 2022). 
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Para este estudo, o DES a partir de cloreto de colina e ácido lático (CC:LA) foi 

selecionado para promover a delignificação da biomassa. Francisco, Bruinhorst e Kroon (2012) 

mostraram que os solventes CC:LA aumentam a remoção de lignina com o aumento da acidez 

ao mesmo tempo em que a fração de celulose é preservada. O uso de DES para delignificação 

é elucidado pelos autores em Smink et al. (2019), especificamente o papel do cloreto de colina 

e do ácido lático DES em experimentos com chips de Eucalyptus globulus. Os resultados 

mostraram que o ânion cloreto tem um efeito ativo sobre o CC e na lignina da madeira moída 

sugerindo que a quebra da ligação β-O-4 é aumentada com a adição de DES. 

Equipamentos de ultrassom ou banhos de ultrassom também têm sido aplicados em 

estudos de tratamento de resíduos industriais para recuperação de compostos, devido ao efeito 

de extração de bolhas de cavitação (Ravindran et al., 2017). O equipamento emite ondas que 

provocam compressão e rarefação das moléculas, gerando bolhas de cavitação, que atingem 

uma temperatura superficial acima de 5.000 K e uma pressão maior que 50.000 kPa. Isso faz 

com que as bolhas estourem, expulsando o gás de dentro e causando o cisalhamento das células 

próximas (Tiwari et al., 2009). 

Assim, este capítulo visa a extração sequencial de compostos de alto valor do bagaço 

de maçã (açúcares solúveis, compostos fenólicos e pectina), remoção da lignina com técnicas 

verdes como DES/ultrassom e finalmente, a produção de celulose a partir da fração 

lignocelulósica remanescente. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Material 

 

A maçã Gala foi adquirida no comércio local (Ponta Grossa, Paraná, Brasil). Cloreto de 

colina e reagentes de Folin-Ciocalteu, Trolox (6 -hidroxi - 2,5,7,8 -tetrametilcromano - 2- ácido 

carboxílico), DPPH (2,2- difenil-2-picrilhidrazil), ABTS (2,2-azino-bis (3-ethilbenzothiazolil - 

6- ácido sulfônico) foram adquiridos da Sigma-Aldrich (EUA). Reagentes para cromatografia 

líquida utilizados possuíam grau HPLC (High Performance Liquid Chromatography), e os 

demais reagentes dos experimentos de grau analítico. 
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2.2.2 Metodologia 

 

a) Obtenção do bagaço de maçã 

 

O bagaço de maçã foi obtido a partir do processamento do suco (Figura 3) sendo 36 kg 

de maçã Gala higienizados (200 mg/L de hipoclorito de sódio durante 20 minutos), lavados e 

processados em triturador-prensa industrial (AGM Máquinas, 70 L/h, RS, Brasil). 

 

Figura 3. Imagens do processamento de suco de maçã para obtenção do bagaço. 

 

Legenda: A-seleção; B- sanitização; C- enxague; D e E- trituração; F- prensagem; G-despectinização; H- Suco 

despectinizado (a esquerda). 

Fonte: A autora. 
 O bagaço foi seco em estufa de circulação forçada de ar (60 °C/24h) e moído. O bagaço 

de maçã moído foi armazenado em sacos plásticos até análise posterior. O processamento 

seguiu o esquema apresentado na Figura 4. 

 

Figura 4. Perspectiva de uma biorrefinaria de bagaço de maçã. 

 

Fonte: A autora 
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 O bagaço seco prosseguiu para as fases 1, 2 e 3, elucidadas a seguir. 

 

b) Fase 1: Extração de açúcares solúveis, compostos fenólicos e pectina 

 

O primeiro passo dentro do conceito de biorrefinaria de bagaço de maçã consistiu na 

recuperação de compostos de alto valor antes da remoção da lignina. Três metodologias foram 

aplicadas com diferentes temperaturas e solventes visando um componente alvo para evitar a 

extração concomitante.  

A primeira metodologia visa a recuperação dos açúcares solúveis (glicose, frutose e 

sacarose), que permanecem no bagaço após a prensagem do suco, e foi adaptada de Queji et al. 

(2010). O bagaço imobilizado em tecido morim foi inserido em um recipiente de vidro com 

água destilada (1:5 m/v) e mantido a 40 °C por 15 minutos. A temperatura amena permitiu a 

extração dos açúcares solúveis sem interferir na posterior recuperação dos compostos fenólicos. 

A imobilização do bagaço facilita a separação do solvente posteriormente. Os açúcares 

redutores totais foram quantificados conforme Santos et al. (2018) e para identificação dos 

ácidos orgânicos extraídos foi utilizado o protocolo CLAE descrito na próxima seção. Essa 

solução aquosa foi denominada Extrato 1. 

O bagaço imobilizado seguiu para uma solução de etanol (60% v/v) na proporção de 1:5 

m/v. O solvente a base de etanol e água foi selecionado devido a sua classificação GRAS 

(generally recognised as safe) e boa eficiência na extração de ácido clorogênico e glicosídeos 

de quercetina (Benvenutti et al., 2022), sendo um solvente com toxicidade mínima, fácil 

separação do soluto e baixo impacto ambiental (Hijo et al., 2022). A extração foi adaptada de 

Pollini et al. (2020) em que o sistema bagaço/solvente a 50 °C por 20 minutos foi mantido em  

banho de ultrassom promove cavitação na célula da matriz vegetal, e ajuda a liberar os 

compostos fenólicos aglutinados que ficam no bagaço enquanto a temperatura amena aumenta 

a eficiência da extração. O bagaço imobilizado seguiu para a próxima extração e o Extrato 2 

foi armazenado até posterior análise sendo o perfil fenólico obtido de acordo com Alberti et al. 

(2014) como descrito anteriormente. 

Para a extração da pectina, utilizou-se o protocolo proposto pelos autores em Chen e 

Lahayde (2021). Nessa etapa, o bagaço não foi imobilizado para permitir maior área e contato 

com o solvente. Visto que a pectina é extraída no processo, o bagaço pode ser filtrado à vácuo 

com maior facilidade do que aconteceria nas etapas anteriores, em que a pectina provocava o 

intumescimento do bagaço. O bagaço foi disperso em uma solução de ácido cítrico 10 % (m/v; 
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pH 2,5), na proporção soluto/solvente de 1:10 e mantido a 80 °C por 180 minutos em banho-

maria com temperatura controlada e agitação. A suspensão foi filtrada em tecido morin e o 

filtrado e armazenado. 

 A precipitação da pectina ocorreu com a adição de 2 volumes de etanol absoluto a 4 ºC, 

mantida sob refrigeração por 24 horas. A pectina recuperada foi seca em estufa de circulação 

de ar a 60 °C. O rendimento foi calculado em porcentagem e a pectina analisada através de 

método titulométrico e análise por equipamento infravermelho (IR). A fração lignocelulósica 

restante do bagaço foi seca em estufa de ar forçado (60 °C/ 24 h) e armazenada até a próxima 

etapa. 

 

c) Fase 2: Remoção da lignina 

 

A primeira etapa visou a recuperação de compostos de alto valor do bagaço de maçã 

antes da remoção da lignina. A segunda etapa consistiu em determinar o ponto ótimo para 

remover a lignina da fração lignocelulósica remanescente, a fim de facilitar a exposição da 

celulose para Fase 3. A sonda de ultrassom (Sonics Vibracell, VCX 750, probe 25 mm) 

combinada com um solvente eutético profundo (DES) foi aplicada nas amostras do 

planejamento fatorial elaborado. 

Para a matriz celulósica avaliada neste estudo, o solvente DES, obtido com cloreto de 

colina como componente HBA (hydrogen bond acceptor ou aceptor de hidrogênio) e ácido 

lático como componente HBD (hydrogen bond donor ou doador de hidrogênio), aparece na 

literatura como uma opção mais usual e seletiva para separação de lignina da fração 

lignocelulósica de resíduos vegetais (Fan et al., 2020; Alvarez-Vasco et al., 2016).  

O preparo da solução DES consistiu na mistura de cloreto de colina em ácido lático na 

proporção molar de 1:2 (m/v). Em um béquer, os componentes foram pesados e mantidos em 

uma chapa de aquecimento a 60 ºC por 60 minutos, com agitação magnética (Fan et al., 2020; 

Alvarez-Vasco et al., 2016). Esse solvente foi utilizado para as amostras, variando sua 

concentração, bem como a temperatura e razão massa/volume, de acordo com o ponto obtido 

por planejamento fatorial. 

Os pontos de tratamento para cada amostra de bagaço extraído foram obtidos analisando 

3 fatores de concentração, temperatura e razão soluto/solvente e 3 níveis codificados (-1,0,1) 

com o software Statistica® 13.3 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA). Os níveis reais 

utilizados foram 50, 75 e 100 para concentração do DES (%,), 40, 50 e 60 para temperatura (ºC) 
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e 10, 20 e 30 para razão soluto (m)/solvente (V). A temperatura foi mantida com banho de gelo 

e aferição contínua do aparelho. Os 15 pontos obtidos estão organizados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Planejamento fatorial Box-Behnken para extração da lignina de bagaço de maçã 

assistida com ultrassom.  

 

Amostra 
Concentração 

(%) 

Temperatura 

(ºC) 

Razão 

(m/V) 

1 50 (-1) 40 (-1) 1/20 (0) 

2 100 (1) 40 (-1) 1/20 (0) 

3 50 (-1) 60 (1) 1/20 (0) 

4 100 (1) 60 (1) 1/20 (0) 

5 50 (-1) 50 (0) 1/10 (-1) 

6 100 (1) 50 (0) 1/10 (-1) 

7 50 (-1) 50 (0) 1/30 (1) 

8 100 (1) 50 (0) 1/30 (1) 

9 75 (0) 40 (-1) 1/10 (-1) 

10 75 (0) 60 (1) 1/10 (-1) 

11 75 (0) 40 (-1 1/30 (1) 

12 75 (0) 60 (1) 1/30 (1) 

13 75 (0) 50 (0) 1/20 (0) 

14 75 (0) 50 (0) 1/20 (0) 

15 75 (0) 50 (0) 1/20 (0) 

Nota: Valores codificados estão entre parênteses. 

 

No equipamento ultrassônico (Sonics Vibra Cell, VCX 750), com probe de 25 mm, a 

mistura de bagaço extraído e DES (CC: LA) foi submetida à ultrasonicação, com 60 % de 

amplitude de onda por 15 minutos, de acordo com os parâmetros indicados nos pontos. 

Após o tratamento, a reação foi interrompida com adição de água deionizada (25 mL) e 

filtrada a vácuo. O solvente com a lignina removida foi separado, enquanto a amostra de bagaço 

submetida à secagem em estufa de circulação forçada de ar a 60 °C durante 12 horas.  

 

Análise do teor de lignina que permaneceu no bagaço 

 

O teor de lignina foi avaliado tanto com o bagaço extraído (obtido na Fase 1), para 

compreender a porcentagem total de lignina que havia no material, quanto para cada amostra 

de bagaço após tratamento dos pontos anteriores, a fim de medir a porcentagem de lignina 

removida em cada ponto.  
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A metodologia seguida foi a do National Renewable Energy Laboratory-NREL (Sluiter 

et al., 2008), em que 3 mL de solução de ácido sulfúrico (72%) foram adicionados a 0,3 g de 

bagaço e agitados. A mistura foi mantida em banho-maria a 30 °C, seguido da diluição do ácido 

a 4% com adição de 84 mL de água. A solução foi autoclavada a 121 °C durante 1 hora e a 

amostra filtrada sob vácuo com cadinho de filtração calcinado. A fração sólida retida no cadinho 

corresponde à lignina insolúvel e, na fração líquida, a lignina solúvel (LAS) seguiu para 

medição da absorbância no comprimento de onda de 420 nm (Mini UV 1240, Shimadzu). 

O cadinho com a fração sólida secou durante a noite em estufa de ar forçado a 105 °C e 

a massa de lignina seca (LAI) foi quantificada usando uma balança analítica. Em seguida, os 

cadinhos foram alocados em uma mufla a 525 °C por 6 horas para análise do teor de cinzas.  

As equações utilizadas para quantificar a lignina total presente nas amostras após o tratamento 

de remoção estão descritas a seguir (Sluiter et al., 2008). 

Com a Equação 1, determinamos a massa da amostra seca, para em seguida calcular a 

porcentagem de sólido ácido residual (Equação 2) e lignina insolúvel ácida (Equação 3). 

 

 𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎 =  
𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎  × %𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠

100
                                                                   Equação 1 

 

%𝑅𝐼𝐴 =  
𝑚𝑐𝑎𝑑+𝑅𝐼𝐴 − m𝑐𝑎𝑑 

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎
 ×  100                                                                       Equação 2 

 

%𝐿𝐴𝐼 =  
(𝑚𝑐𝑎𝑑+𝑅𝐼𝐴 − 𝑚𝑐𝑎𝑑) −(   𝑚𝑐𝑎𝑑 +𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 −𝑚𝑐𝑎𝑑 )

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎
 ×  100                                         Equação 3 

 

A porcentagem de lignina ácida solúvel, obtida através da leitura da absorbância da 

fração líquida, pode ser calculada através da Equação 4. 

 

%𝐿𝐴𝑆 =  
𝑈𝑉𝑎𝑏𝑠  × 𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜  × 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜

𝜀 × 𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎  × 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑛ℎ𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑐𝑜
                                                                      Equação 4 

Onde: UV abs= absorbância média em 240 nm (específica para bagaço); 𝜀 = absortividade em 240 nm (25 L/ g 

cm);  𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 86,73 mL; 𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎  =massa da amostra em mg; caminho óptico = 1 cm. 

 

A partir dos resultados obtidos, a metodologia de superfície de resposta foi aplicada 

para determinar o ponto ótimo para remoção de lignina. 
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d) Fase 3: Produção da celulose 

 

A partir do ponto ótimo determinado na Fase 2, o bagaço seco após a extração de lignina 

seguiu para a última etapa, a produção de celulose por método oxidativo. A produção de 

celulose seguiu o protocolo sugerido por Leung et al., (2011) com modificações. Uma solução 

de 1M de persulfato de amônio preparada foi adicionada ao bagaço extraído seco, na proporção 

de 10 g de amostra para 1 L de solução. A mistura foi mantida em banho maria a 60 °C por 16 

h, filtrada a vácuo e submetida à secagem em estufa a 105 °C até massa constante.  

Para a redução a tamanho nano das partículas de celulose, a amostra acondicionada em 

um béquer, foi adicionada de água destilada na proporção de 2 % de celulose seca (m/V) e 

submetida à sonificação em equipamento ultrassônico (Sonics Vibra-Cell, VCX 750), com 70 

% da amplitude, durante 30 minutos. A temperatura final da amostra alcançou 50 °C, sendo 

mantida em banho de gelo. Para obter a amostra seca de nanocelulose, a suspensão congelada 

(- 7 °C) passou por liofilização (Solab científica, SL-404, -40 °C, -700 mmHg), durante 48 

horas. 

 

e) Análises Fase 1: Açúcares solúveis, ácidos orgânicos, compostos fenólicos e pectina  

 

Determinação de açúcares solúveis 

 

A determinação dos açúcares solúveis (glucose, frutose e sacarose) utilizou o 

equipamento de CLAE acoplado com sistema de Detector de Índice de Refração, de acordo 

com a metodologia proposta por Santos et al. (2018), em que os resultados foram expressos em 

g/100g. Essa metodologia utiliza sistema de eluição isocrática, com fase móvel de ácido 

sulfúrico 0,005 M em solução aquosa, fluxo de 0,5 mL por minuto e injeção de 10 μL de 

amostra, mantendo a coluna e o detector a 30 °C. 

 

Determinação de ácidos orgânicos por CLAE 

 

A determinação dos ácidos orgânicos utilizou Cromatografia Líquida de Alta Eficiência 

(HPLC 2695 Alliance, Waters, EUA) de acordo com Santos et al. (2018). O extrato foi filtrado 

em filtro seringa (0,22 μm de nylon) antes das análises. O sistema de HPLC acoplado a um 

detector de arranjo de fotodiodos PDA 2998 (Waters, Milford, MA, EUA). A quantificação 
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ocorreu em um sistema de eluição isocrática com uma solução aquosa de ácido sulfúrico 0,005 

M em fluxo de 0,5 mL/min. A coluna Aminex HPX-87H (300 x 7,8 mm) foi mantida a 30 °C 

e a detecção das amostras ocorreu por comparação dos tempos de retenção do padrao de      

referência de ácido málico. 

 

Compostos fenólicos totais  

 

A determinação de compostos fenólicos totais dos extratos foi realizada de acordo com 

o método apresentado por Singleton e Rossi (1965), em que a leitura das absorbâncias é 

efetuada em espectrofotômetro no comprimento de onda a 720 nm. As concentrações foram 

calculadas a partir de uma curva padrão de ácido clorogênico (y= 0,000489x - 0,00445; R²:0,99) 

previamente preparada, e os resultados foram expressos em miligramas equivalentes de ácido 

clorogênico por litro (mg EAC/L).  

 

Atividade antioxidante 

 

A determinação de atividade antioxidante dos extratos foi realizada através do método 

de FRAP (Benzie; Strain, 1996) baseia-se na redução do íon férrico para íon ferroso, devido ao 

poder redutor dos antioxidantes presentes nos extratos analisados, gerando a mudança de 

tonalidade da mistura, que pode ser medida através da absorbância em 595 nm (curva y= 

0,00116x - 0,0444; R²: 0,98).  Os resultados foram obtidos por meio de curva de calibração 

previamente preparada e expressos em equivalente de Trolox por litro de amostra (μmol TE/L). 

 

Caracterização da Pectina 

 

 Para a caracterização titulométrica da pectina, uma titulação da pectina umedecida em 

etanol absoluto e solubilizada em água deionizada em duas etapas permitiu caracterizar o grau 

de esterificação. O pH inicial da solução foi medido (pHinicial). A titulação com NaOH 0,1 mol/L 

neutralizou os ácidos anidrogalacturônicos presentes na amostra (volume gasto = V1). A 

saponificação foi realizada com a adição de 10 mL de NaOH 0,25 mol/L, mantido por 30 

minutos em temperatura ambiente e neutralizada com 10 mL de solução HCl 0,25 mol/L. Uma 

segunda titulação foi conduzida com NaOH 0,1 mol/L, onde o volume gasto corresponde à V2, 

e mediu-se o pH final da solução de pectina (pHfinal) (Fertonani et al., 2006). 
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 A partir desses valores, através das equações a seguir (Quadro 4), houve a caracterização 

da amostra de pectina.  

 

Quadro 3. Equações para caracterização da pectina. 

 Equação  Equação 

Quantidade de massa por mEq 

(Z) 

 

mpectina 

mEqtotal
 

(Equação 5) 

Percentual de ácidos 

galacturônico (Fácida) 

 

AUA% + MeO% 

(Equação 6) 

Teor de resíduos 

galacturônicos (AUA %) 

 

17600

Z
 

(Equação 7) 

Percentual de açúcares neutros 

(Fneutra) 

100- Fácida 

(Equação 8) 

Teor de metoxilas (MeO%) 

 

(mEq´´ × 31 × 100)

mpectina
 

(Equação 9) 

Grau de esterificação (DE) 

176

31
 + 

MeO

AUA
  

(Equação 10) 

Miliequivalente grama NaOH 

(carboxilas livres) 

𝑚𝐸𝑞´= V1 * f  

(Equação 11) 

Miliequivalente grama NaOH 

(carboxilas esterificadas) 

𝑚𝐸𝑞´´= V2 * f 

(Equação 12) 

Legenda: AUA- ácidos galacturônicos; MeO- metoxilas; F- fração; DE- grau de esterificação.; V-volume. 

Fonte: Fertonani et al. (2006). 

 

f) Análises instrumentais: pectina e celulose 

 

Espectroscopia na região do infravermelho médio (IR) 

 

 Foi realizada varredura em espectrofotômetro (Shimadzu / IRPrestige-21), na faixa de 

número de onda de 4000 a 400 cm-1, com amostra previamente macerada e prensada em 

pastilhas de KBr (1 % m/m).  O grau de esterificação da pectina (DE) pode ser calculado a partir 

da área do pico dos grupos de carboxilas livres (1630 cm -1) e dos grupos esterificados (1750 

cm-1), utilizando as equações a seguir (Naqash et al., 2021; Güzel; Akpinar, 2019). 

 

 𝐷𝐸 = 124,7 × 𝑅 + 2,2013  sendo 𝑅 =  𝐴1740  ÷  (𝐴1740  +  𝐴1630) × 100        (Equação 13)  
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Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

 Utilizando equipamento de microscopia eletrônica de varredura (MIRA3, TESCAN), 

foram obtidas imagens para análise da morfologia da celulose produzida. 

 

g) Métodos estatísticos 

 

Todos os resultados obtidos neste trabalho foram expressos como média seguida do 

desvio padrão amostral, em que as diferenças significativas dos valores médios entre os 

tratamentos passaram por análise de variância (ANOVA), seguido de post hoc Tukey (Jamovi 

cloud). O planejamento fatorial obtido por Box-Behnken (tópico 2.2.2.c) e a superfície de 

resposta foram obtidos pelo software Statistica® 13.3 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, 

USA). As imagens foram criadas e desenhadas no programa Canva.2.3 RESULTADOS E 

DISCUSSÃO 

 

2.3.1 Aproveitamento do bagaço de maçã em uma biorrefinaria 

 

O bagaço úmido (4,5 %) de maçã utilizado para o experimento correspondeu a 21 % do 

rendimento das maçãs utilizadas para o processamento de suco. Esse valor demonstra a 

quantidade significativa de bagaço produzido em escala industrial capaz de ser reaproveitado. 

Como visto na Figura 5, uma solução de ácidos orgânicos e açúcares solúveis pode ser extraída 

com água a 40 °C, bem como, um extrato de composto fenólicos pode ser obtido em uma 

segunda extração, a 50 °C com solvente etanol 60% (v/v). A quantificação de açúcares solúveis 

e ácidos orgânicos do Extrato 1, e a composição fenólica e atividade antioxidante do Extrato 2 

podem ser observados na Tabela 5 e serão discutidos no próximo tópico. 
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Figura 5. Aproveitamento do bagaço de maçã dentro do conceito de biorrefinaria 

 

     Fonte: A autora 

O rendimento do bagaço extraído seco foi de 47 % com relação à massa de bagaço seco 

inicial. Nessa primeira etapa, destaca-se que o etanol utilizado para precipitação de pectina pode 

ser recuperado através de destilação dentro da própria unidade de processamento e reutilizado 

novamente como solvente. Seguindo para a Fase 2, os resultados serão analisados no próximo 

tópico, porém analisando dentro da perspectiva de uma biorrefinaria, o uso de solvente eutético 

profundo assistido de equipamento ultrassom para remoção da lignina mostrou-se eficiente e 

condizente com o apelo mais ecológico. Comparado aos solventes convencionais, esses são 

menos tóxicos, e neste caso, a precipitação da lignina é possível com adição de etanol, sendo 

possível a separação das fases. 

Finalizando com a Fase 3, a produção de celulose por meio do método oxidativo de 

persulfato de amônio, comparada aos métodos convencionais, mostra-se menos agressiva e com 

maior apelo eco-friendly. O rendimento final de celulose correspondeu a 10 % com relação  à 

massa da amostra utilizada para a oxidação. Assim, foi possível, em escala laboratorial, 

reproduzir uma perspectiva de biorrefinaria abastecida com bagaço de maçã oriundo de 

processamento de suco. 
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2.3.2. Análise dos extratos obtidos na Fase 1 

 

 Na Figura 6 podem ser observados os produtos obtidos na Fase 1. Os extratos 1 e 2 

apresentam coloração mais amarelada, enquanto a pectina extraída, uma coloração de 

tonalidade marrom, que condiz com as características encontradas na literatura. 

 

Figura 6. Extrações obtidas a partir do bagaço de maçã na Fase 1. 

 

Legenda: A- Bagaço de maçã seco e moído; B- Extrato 1 (açúcares solúveis e ácidos orgânicos); C- Extrato 2 

(compostos fenólicos); D- Precipitação da pectina no extrato 3 e; E- pectina precipitada. 

 

Os açúcares solúveis presentes no Extrato 1 identificados por cromatografia líquida 

correspondem a glucose (5,2 %), frutose (20,7 %) e sacarose (2,0 %), referente ao bagaço seco 

(4 % umidade). Em Eblaghi et al. (2021), esses açúcares também corresponderam a 

aproximadamente 20% do bagaço, sendo 736, 274 e 66 μmol/ L para frutose, glucose e sacarose, 

respectivamente. O ácido málico pode ser identificado e quantificado por CLAE no Extrato 1, 

com 55 mg/ 100 mL. Na Tabela 5 estão dispostos os resultados das análises 

espectrofotométricas com relação aos compostos fenólicos e atividade antioxidante do Extrato 

2, assim como os extratos obtidos com metanol e acetona, a fim de comparação. 
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Tabela 5.  Análises de compostos fenólicos e atividade antioxidante FRAP em bagaço de 

maçã nos extratos. 

 CF totais FRAP 

Extrato 2 (etanol) 333 c ± 14 951b ± 5 

Extrato metanol 372b ± 40 1418b ± 113 

Extrato acetona 436 a ± 92 2376a ± 132 

Legenda: Compostos fenólicos (CF) totais: expressos em mg ácido clorogênico /L; FRAP: expresso em μmol 

TE/L. 

 

Cossignani et al. (2023) encontraram valores entre 0,33 e 1,24 mg TE/g para FRAP, 

analisando bagaço de maçã Royal Gala com diferentes formas de secagem e tamanho de 

partícula, fatores que demonstraram uma influência significativa para os resultados de análise 

antioxidante. Benvenutti et al. (2022) quantificaram 212 mg/ kg de ácido clorogênico em 

bagaço de maçã Fuji, com extração em solução de etanol 60 % a 50 °C, durante 20 minutos, na 

proporção 1/20 (m/v). O tamanho da partícula também influencia na extração dos compostos 

(Cossignani et al., 2023). Apesar do solvente acetona promover maior extração, acetona e 

metanol são solventes orgânicos tóxicos, tanto para o manipulador quanto em caso de ingestão 

ou inalação acidental (Joshi; Adhikari, 2019).  

Pensando em escala industrial, onde altas quantidades de solvente seriam necessárias, o 

impacto ambiental gerado, bem como a segurança alimentar e de manipuladores pode estar 

comprometida utilizando esses solventes. Com etanol e temperatura amena (50 °C), o extrato 2 

recuperou compostos fenólicos que contribuíram para a atividade antioxidante do produto. Com 

relação a atividade antioxidante, não houve diferença significativa (p< 0,05) entre o extrato 

etanólico e metanólico.  

Com ressalvas, pode-se dizer que a ingestão de etanol é mais segura, enquanto o metanol 

apresenta efeitos tóxicos e de envenenamento no corpo humano, fator adicional para a escolha 

de etanol como solvente para a extração de compostos fenólicos.  Cabe ressaltar que o solvente 

geralmente é retirado do extrato, por rotaevaporação, antes desse ser utilizado como aditivo 

alimentar. 

Com relação ao Extrato 3, a caracterização da pectina precipitada e seca em 

equipamento de espectroscopia infravermelho gerou o espectrograma da Figura 7. Ao analisar 

a figura, o espectrograma apresenta picos em 2919, 1750,1633, 1105 e 1075 cm-1 referentes aos 

grupos funcionais presentes na pectina. Na literatura, essas bandas de refração são atribuídas a 
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presença de estiramento do grupo -CH, grupos carboxílicos esterificados, grupos carboxílicos 

não esterificados (vibração do estiramento do grupo COO-), e grupos -COC- (segmento do 

ácido galacturônico), respectivamente. Grupos O-H podem estar presentes na banda larga entre 

3400-3300 (Naqash et al., 2021; Kumar; Chauhan, 2010).  Costa e Carneiro (2023) 

identificaram picos semelhantes para suas amostras de pectina extraídas do bagaço de maçã 

industrial, sendo as bandas de refração 3400, 2930, 1740,1630, 1101 e 1018 cm-1. 

 

Figura 7. Espectrograma de infravermelho da amostra de pectina de bagaço de maçã. 

     

 

O grau de esterificação (DE), obtido através do cálculo da área dos picos em 1750 e 

1630 cm-1, atingiu o valor de 46 %. Os resultados da análise titulométrica para cálculo do grau 

DE foram organizados na Tabela 6.   

 

Tabela 6. Caracterização da pectina de bagaço de maçã por meio de titulometria 

 AUA% MeO% Fácida% Fneutra% DE% 

Pectina bagaço de maçã 22 3,5 25 75 92 

Legenda: AUA- ácidos galacturônicos; MeO- metoxilas; F- fração; DE- grau de esterificação. 

 

 Através da metodologia utilizada, 3 % de pectina seca com relação ao bagaço extraído 

pode ser recuperada. Güzel e Akpinar (2019) obtiveram 13 % de rendimento com cascas de 

maçã com extração em ácido cítrico 1 %, com grau de esterificação de 77 %, enquanto Costa e 

Carneiro (2023) utilizaram extração com líquido pressurizado e, dentro dos parâmetros 
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avaliados, as pectinas obtidas tiveram seu DE variando entre 68 a 85 % DE. Kumar e Chauhan 

(2010) encontraram valores entre 5 e 6 % para metoxilas, e em torno de 50 a 52 % de DE para 

pectina extraída de duas variedades de maçãs em solução de ácido cítrico pH 2,5.  

A extração de pectina de bagaço de maçã com diferentes parâmetros resultou em pectina 

de alto DE (66 %), com 10 % de rendimento quando a temperatura era mais amena (70 °C) e 

de baixo DE (43 %) com 16 % de rendimento em temperaturas mais altas (90 °C) (Naqash et 

al., 2021). Vaez et al. (2023) também obtiveram um grau de esterificação menor (41 %) quando 

aplicada uma temperatura mais alta (140 °C), comparando com a pectina extraída a 97 °C (71 

% DE), com cerca de 16 % de rendimento.   

Utilizar temperatura em torno de 100 °C parece aumentar a velocidade de solubilização 

da pectina em meio aquoso, possivelmente porque a temperatura mais alta pode amolecer os 

tecidos vegetais, melhorando a penetração nessa matriz (Eblaghi et al., 2021). Pectinas com DE 

maior que 50 % são classificadas como alto grau de esterificação, que na presença de açúcar 

diminuem o grau de solvatação da molécula, promovendo associações moleculares que formam 

o gel, largamente aplicada em indústrias de geleia, por exemplo (Gemechu et al., 2024). 

 

 

2.3.3. Planejamento fatorial e extração da lignina na Fase 2 

 

Foram analisados os 15 pontos do planejamento fatorial. Após o tratamento com 

ultrassom e DES, as amostras seguiram para a análise de lignina remanescente no bagaço. Os 

resultados encontram-se na Tabela 7. Os valores de lignina total correspondem à lignina 

remanescente na amostra lignocelulósica do bagaço de maçã após o tratamento com DES 

assistido com equipamento ultrassônico. A partir da redução do valor da lignina nos pontos 

avaliados, nota-se que a utilização do DES combinado ao ultrassom removeu parcialmente a 

lignina presente nas amostras.  
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Tabela 7. Porcentagem de lignina remanescente no bagaço extraído após tratamento com 

ultrassom e DES.  

Ponto Concentração Temperatura Razão LAS (%) LAI (%) Lignina total (%) Redução (%) 

Controle 0 0 0 7,29 2,17 28,9 - 

1 50 40 1/20 4,83 2,15 26,2 9 

2 100 40 1/20 4,05 0,78 10,9 62 

3 50 60 1/20 4,48 2,38 28,3 2 

4 100 60 1/20 3,65 2,1 24,6 15 

5 50 50 1/10 3,08 1,05 13,6 53 

6 100 50 1/10 3,02 1,05 15,9 45 

7 50 50 1/30 5,47 1,62 20,7 28 

8 100 50 1/30 3,15 2,42 27,3 5 

9 75 40 1/10 4,28 1,49 19,3 33 

10 75 60 1/10 3,77 2,14 25,3 12 

11 75 40 1/30 4,39 2,15 25,3 12 

12 75 60 1/30 3,79 1,42 21,6 25 

13 75 50 1/20 6,73 1,34 17,5 40 

14 75 50 1/20 6,73 1,34 17,5 40 

15 75 50 1/20 6,73 1,34 17,5 40 

Legenda: LAS: lignina ácida solúvel; LAI: lignina ácida insolúvel. 

 

A fração de lignina ácida solúvel (LAS) corresponde à lignina solúvel em ácido 

sulfúrico 4 %, obtida pela medição da absorbância no espectro UV. A fração de lignina ácida 

insolúvel (LAI) corresponde ao resíduo que permaneceu no cadinho poroso após a hidrólise 

ácida de duas etapas. Nesse caso, dependendo da amostra, pode ser descontado o conteúdo de 

cinzas, que foi igual a zero para todas as amostras, portanto não interferindo no cálculo (Sluiter 

et al., 2008).   

A remoção da lignina facilita a etapa de oxidação com persulfato de amônio, 

aumentando a exposição da celulose ao tratamento oxidativo, por isso o interesse em sua 

redução aplicando um pré-tratamento de      deslignificação. O bagaço de maçã cv. Gala seco 

apresentou 28,9 % de lignina total, valor acima do encontrado na literatura para bagaço de maçã 

industrial seco, que varia de 18,3 a 25,38 % (Vaez et al., 2023; Leonel et al., 2020; Kut et al., 

2020; Hijose-Valsero; Paniagua-García; Díez-Antolínez, 2017; Gama; Van Dyk; Burton; 

Pletschke, 2015).  
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 Analisando os resultados obtidos, foi possível reduzir a lignina em mais de 62 % do seu 

conteúdo inicial. Os experimentos 2, 5 e 6 atingiram maior porcentagem de redução de lignina 

nas amostras. Observa-se que a temperatura amena (40-50 °C) pode ter colaborado para o 

resultado, indicando que podem afetar positivamente a extração do componente lignina na 

matriz bagaço de maçã. A concentração mais alta do solvente (100-75 %) proporcionou os 

melhores resultados na remoção da lignina. De acordo com os resultados, os parâmetros 

isoladamente não demonstraram uma tendência de efeito positivo ou negativo nas amostras, o 

que pode indicar que um efeito sinérgico entre temperatura, razão massa/volume e concentração 

do solvente promove a remoção da lignina da matriz.  

De um ponto de vista mais sustentável, mesmo sem a degradação do DES cloreto de 

colina e ácido lático em temperaturas até 80 °C (Savi et al., 2019), se não houver efeito aparente 

da temperatura, o ideal deve ser a utilização da menor temperatura aplicada (40 °C), o que reduz 

gastos com energia para mantê-la durante o tratamento. Ao serem analisados os pontos com 

menor redução de lignina, percebe-se que a temperatura de 60 °C foi utilizada em uma grande 

parte desses pontos, o que pode indicar que a alta temperatura pode ter prejudicado a remoção 

da lignina pelo solvente.  

 A amostra de bagaço extraído, após redução da lignina (DES + US) e oxidação da fração 

celulósica, seguiu para as análises instrumentais para caracterizar o material produzido. 

 

2.3.4 Análises da celulose produzida na Fase 3 

 

Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier-     FTIR; 

 A amostra de celulose produzida foi submetida à espectroscopia no infravermelho para 

identificação dos grupos funcionais, como se indica na Figura 8. 
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Figura 8. Análise no infravermelho de celulose de bagaço de maçã 

 
 

Através da detecção de picos de grupos funcionais relacionados com a celulose, é 

possível a comprovação do isolamento desta na amostra. Com a análise FT-IR, o grupo 

funcional -OH pode ser identificado próximo a 3340 cm-1, C-H próximo de 2895 cm-1, C-H 

entre 1238 e 1430 cm-1e C-O-C em torno de 1000 cm-1 (Marakana et al., 2021). O grupo 

funcional estiramento O-H encontra-se próximo ao pico 3369 cm -1, estiramento C-H está 

identificado entre 2922 e 2870 cm-1. A ligação de água O-H aparece em 1650 cm-1, a banda éter 

glicoideo C-O-C em 1161 cm -1 e a C-H aromática e 912 cm -1. Esses picos também foram 

identificados como relacionados ao isolamento da celulose por Melikoğlu, Bilek e Cesur 

(2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

53 

Microscopia Eletrônica de varredura-MEV 

O bagaço moído sem nenhum tratamento ou extrações pode ser analisado através da 

microscopia de varredura eletrônica, como mostram as imagens da Figura 9. 

 

Figura 9. Imagens de MEV do bagaço de maçã moído sem tratamentos 

 

 

 Observa-se nas imagens do bagaço a superfície heterogênea, devido a presença de 

diversas estruturas da matriz vegetal, pois a composição do bagaço engloba epicarpo, endocarpo 

e sementes. Os grânulos medidos em ampliação de 140 x apresentam formatos e tamanhos 

diferentes, como na primeira imagem, uma partícula mais arredondada com diâmetros de 370 

e 382 µm e outra mais alongada e fibrosa, com comprimento 832 µm e largura de 240 µm, com 

fibras lisas e compactas referentes a celulose e hemicelulose da matriz vegetal (Melikoğlu; 

Bilek; Cesur, 2019). 

As imagens obtidas por MEV, após a amostra passar por 9 horas de tratamento com 

persulfato de amônio a 60 °C, podem ser analisadas na Figura 10. 
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Figura 10. Imagens de MEV da celulose obtida após 9 horas de tratamento com persulfato de 

amônio a 60 °C. 

 

 

Após 9 horas de tratamento a estrutura celulósica aparece mais exposta, com as 

superfícies mais homogêneas. Como a oxidação ainda não foi finalizada, na segunda imagem 

podem ser observadas duas texturas, uma com a abertura de canais na matriz      e a outra com 

a exposição mais nítida de feixes de celulose alongados. As imagens de microscopia permitiram 

medir o tamanho dos feixes de celulose, indicando que o tratamento atingiu a escala micro 

(Melikoğlu; Bilek; Cesur, 2019). O encerramento do tratamento com persulfato de amônio 

ocorreu após 20 horas. Os resultados obtidos após 20 horas de oxidação podem ser observados 

na Figura 11. 
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Figura 11. Imagens da celulose de bagaço de maçã após 20 horas de tratamento com 

persulfato de amônio 

 

 

Após as 20 horas de tratamento, as fibras de celulose estão homogêneas e aparecem 

expostas na estrutura, de tamanho alongado e formato de agulha, da mesma forma que após as 

9 horas de tratamento. Como cerca de 5 % da massa inicial de bagaço de maçã foi obtida em 

celulose, valor abaixo do encontrado na literatura, entre 22 e 32 % (Leonel et al.,2020; Hijose-

Valsero; Paniagua-García; Díez-Antolínez, 2017; Kut et al., 2020), pode ser que o tempo de 

processamento tenha se prolongado a ponto de interferir no rendimento. Visto que a partir de 9 

horas as fibras de celulose já estavam expostas, um tratamento mecânico para redução de 

tamanho das fibras poderia ser suficiente para finalizar o processo após esse tempo.  

 

Celulose em escala nano 

 

 A celulose submetida ao tratamento mecânico com equipamento ultrassom produziu 

uma suspensão homogênea e viscosa, como pode ser observado na Figura 12A, e após a 

liofilização adquiriu um aspecto de espuma devido a maneira em que a fibras de celulose se 

organizaram após a secagem, observado na Figura 12B. 
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Figura 12 . Suspensão de nanocelulose de bagaço de maçã (antes (A) e após (B) liofilização) 

 
 

  

 Essa suspensao viscosa pode ser aplicada para producao de biofilmes, melhorando as 

caracteristiscas de resistencia e barreira ao vapor d’ agua (Fernandez-Santos et al., 2024). A 

partir da liofilização, a nanocelulose pode apresentar caracteristicas diferentes da suspensao, 

ampliando sua gama de aplicaçoes. 

A concentração de solidos na suspensao influencia de forma direta a densidade da 

espuma formada, e influencia de forma inversamente proporcioanl a area de superficie porosa 

formada. Fatores como temperatura e tempo de congelamento, bem como os parametros 

utilizados para a sublimação da agua podem influenciar na capacidade de absorção de agua da 

espuma formada (Mendonza et al., 2019). 

 A confirmação da estrutura em escala nano pode ser observada nas imagens obtidas por 

microscopia eletrônica de varredura (Figura 13). 

 

Figura 13. Imagem de nanocelulose liofilizada obtida por MEV. 

 

Nota: Aproximação de 9.000, 60.000 e 100.000 vezes, da esquerda para direita. 
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É possível observar que após a liofilização, a estrutura de nanocelulose se aglomerou, o 

que possivelmente resultou na estrutura compacta e esbranquiçada observada na figura anterior. 

Ampliando 60 e 100 mil vezes, as fibras de celulose apresentam tamanho de espessura nano 

(58 a 100 nm nas medições realizadas), indicando que foi possível obter a nanocelulose após o 

processamento oxidativo e mecânico aplicados.  

 

2.3.5 Produtos obtidos a partir de 100 g de bagaço 

 

 O fluxograma indicando os produtos obtidos a partir de 100 g de bagaço para os 

resultados obtidos neste trabalho está descrito a Figura 14. O balanço foi baseado em 100 g de 

bagaço de maçã (4,5 % umidade), de acordo com os experimentos que foram realizados em 

escala de laboratório. 

 

Figura 14. Aproveitamento de bagaço de maçã a partir de 100 g 

 
Fonte: A autora 

 

 O balanço foca nos principais produtos obtidos, os extratos sendo: 0,5 L de Extrato 1, 

0,5 L de Extrato 2 (onde 60 % equivalem ao etanol da solução que pode ser recuperado) e 

Extrato 3, que se divide na solução utilizada para precipitar a pectina, da qual o etanol pode ser 

reciclado no processo. Após as extrações, a quantidade de matéria lignocelulósica remanescente 

compreende 47 % da massa inicial de bagaço, indicando que além dos produtos extraídos, pode 

também ter ocorrido perdas de matéria seca durante as operações. A partir desse bagaço, a 

celulose produzida por oxidação com persulfato de amônio (1M) equivale a 5 % do bagaço 

inicial, finalizando o total aproveitamento da matéria-prima.  
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2.3.6 Potencial de mercado para os produtos obtidos 

 

A Figura 15 aborda um olhar geral do projeto de biorrefinaria com bagaço de maçã, a 

partir dos produtos obtidos nesse capítulo, indicando suas potenciais aplicações. Na busca por 

materiais inovadores, deve-se também pensar em matérias-primas obtidas de maneira 

sustentável. Cada vez mais, essa é uma exigência de mercado, e como discutido nessa tese, o 

bagaço de maçã é um subproduto de processo gerado em grandes quantidades pela indústria de 

bebidas, podendo ser utilizado como matéria-prima de segunda geração, sem a necessidade de 

gerar mais resíduos ou competir com a produção de alimentos para consumo humano.  

O bagaço de maçã, devido a sua composição de carboidratos fermentescíveis como 

glucose e frutose, fornece condições para produção de biocombustíveis por meio de de 

fermentação do mosto, como bioetanol e biometano. A partir de 1000 kg de bagaço de maçã, 

após tratamento ácido sob alta temperatura (90-140 oC), pode-se obter em biocombustíveis, 

teoricamente, o equivalente a 124 a 175 L de gasolina (Vaez et al., 2023). Benvenutti et al. 

(2022) utilizaram o extrato de bagaço de maçã (rotaevaporado para retirada do solvente) para 

melhoramento da fermentação de sidra. O extrato promoveu uma suplementação da bebida em 

termos de atividade antioxidante, elevação do teor alcoólico final e intensificação da cor, 

amargor e adstringência. A utilização do Extrato 1 como fonte de açúcares fermentescíveis para 

elevar a produção de álcool na bebida parece ser uma opção viável.  A suplementação de 

bebidas a partir do Extrato 2 também aparece como uma aplicação interessante. A forma como 

esse extrato é apresentado pode variar, seja rotaevaporado, como no artigo citado, assim como 

em pó (liofilizado ou secagem em spray-dryer) (López-Belchí et al., 2021). 
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Figura 15. Panorama dos produtos obtidos e potencial aplicações a partir do bagaço de maçã 

 
Fonte:1Vaez et al., 2023; 2,6Benvenutti et al.,2022; 3Lei et al., 2023; 4      Hindi e Ghani, 2020; 5Parham, S.; Kharazi, 

A. Z. (2022) ;7Gemechu et al., 2024; 8Krathumkhet; Imae; Paradee (2021); 9Markov et al. (2017); 10Pitton et al., 

2021; 11Liu et al., 2018 e Yan et al., 2018;12Lefroy et al., 2021; 13Pirayesh et al., 2023. 

 

Na indústria de alimentos, a ampla aplicação de pectina visa obter nos produtos 

propriedades específicas de gelificação, emulsificação e textura (Gemechu et al., 2024). 

Diferentes fontes de obtenção da pectina proporcionam uma maior gama de aplicação na 

indústria. A pectina extraída do bagaço de maçã, variando os parâmetros de acidez do meio, 

tempo e temperatura, pode ser de alta ou baixa metoxilação, com propriedades distintas, 

indicando que pode ser extraída uma mesma fonte pectina que atenda a diferentes necessidades 

industriais (Naqash et al., 2021).  

Em outras indústrias, como a farmacêutica, estudos tem demonstrado o potencial da 

pectina aplicada em hidrogéis. Essa matriz apresenta aptidão como condutora de compostos de 

interesse, por exemplo, incorporando e transferindo compostos que auxiliam a cicatrização da 

pele (Bostanci et al., 2022). Dentro dessa área, sua aplicação como matriz para adesivos 

transdérmicos, bem como microencapsulamento de compostos farmacêuticos, para liberação 

de medicamentos na pele, demonstra melhorar as propriedades estruturais dos produtos obtidos 

(Krathumkhet; Imae; Paradee, 2021; Kanungo et al., 2021). Assim, a pectina pode ser um 

produto chave no campo da bioengenharia e inovação. 

O nicho de mercado brasileiro apresentado pela celulose demonstra a necessidade de 

investimento tanto acadêmico, por meio da ciência e tecnologia, quanto industrial, como as 

startups, onde os testes laboratoriais podem ser escalonados para planta-piloto (EMBRAPA, 

2023). Nanocelulose e microcelulose vem sendo aplicadas em produtos na área de cosméticos, 
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veterinário, agrícola e bioaditivos (Nanoscoping, 2023; Borregaard, 2023). Com relação ao 

mercado de nanocelulose, a projeção global indica um crescimento de 0,4 bilhões de dólares 

em 2022 para 2 bilhões em 2030 (MArketsandmarkets, 2023).  

Uma limitação que ainda persiste está relacionada à maneira de ofertar a celulose ao 

cliente. Como exemplo, um fabricante oferece a oportunidade de enviar uma amostra grátis 

para testes, além de guia para uso e incorporação do produto (Borregaard, 2023). São 

necessários mais estudos sobre como viabilizar esse processo em escala industrial. 

Essa demanda por esses produtos de alto valor também demonstra como podem ser 

complementares para o enriquecimento de materiais inovadores. A pectina largamente aplicada 

em hidrogéis, tem a resistência e rigidez melhorada pela incorporação de celulose (Pitton et al., 

2021). Adesivos transdérmicos e microcápsulas à base de celulose ou pectina podem carregar 

ou transferir compostos fenólicos e antioxidantes (Da Rocha; Noreña, 2020; Oliveira et al., 

2017).  

Embalagens inteligentes utilizam hidrogéis a base de pectina e celulose, que indicam a 

qualidade do alimento através da mudança de cor, utilizando marcadores de antocianina, cuja 

cor varia conforme a mudança do pH do meio, indicando que o alimento não está mais apto 

para consumo (Lei et al., 2023). Aqui, a importância de que com uma única fonte, de segunda 

geração, descartada na indústria, é possível obter materiais que são uma nova demanda do 

mercado de inovações.  

 Especificamente, os custos de equipamentos industriais são difíceis de serem levantados 

a partir de base de dados disponíveis ao público. Uma maneira para dimensionar custos pode 

ser através de estruturas semelhantes em atividade em alguns lugares do mundo. Um centro de 

inovação e desenvolvimento de alimentos funcionais na Espanha recebeu 480.000 euros em 

2017 para equipamentos e projetos desenvolvidos (UGR, 2017). Essa instituição funciona com 

o apoio de empresas privadas e parceria com universidades e financiamentos do governo 

espanhol e europeu. A estrutura conta com 400 m2, com equipamentos para secagem e 

encapsulação, filtração, tratamento térmico, homogeneização, fermentação e formulação e de 

envase (Cidaf, 2024). 

 Custos de implantação de biorrefinarias possivelmente serão elevados em um primeiro 

momento. Porém, como mencionado anteriormente, novas demandas para materiais inovadores 

estão surgindo, e a necessidade de matérias-primas de fontes sustentáveis cresce a cada ano. 

Surge então uma necessidade de investimento em indústrias que fazem esse reaproveitamento 

e resgate de produtos de alto valor, dentro de um conceito mais sustentável e de economia 

circular. Na europa, há muito investimento nesse sentido, pois os governos já estão se 
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preparando para essa nova realidade, não distante, de indústrias que trabalhem dentro desse 

conceito circular, não mais linear (produzir-usar- descartar). 

 

2.4 CONCLUSÃO 

 

  A partir do bagaço de maçã seco após processamento de suco, apresentado como 

matéria-prima de segunda geração para abastecimento de uma biorrefinaria, foi possível obter 

o Extrato 1, composto por açúcares solúveis (glucose, frutose e sacarose) e ácido málico, e o 

Extrato 2, extrato alcoólico de compostos fenólicos e com potencial antioxidante, através da 

metodologia proposta. A pectina do bagaço de maçã apresentou coloração de tonalidade 

marrom e, quando desidratada, apresentou rendimento de 3 % com relação ao bagaço seco, com 

alto grau de esterificação. A solução de ácido cítrico, aliada à alta temperatura, apresentou um 

processamento considerado “verde”, com menor impacto ambiental. Os resultados 

demonstraram a viabilidade da Fase 1 de extrações propostas dentro do conceito de 

biorrefinaria. 

 Para o tratamento da fração lignocelulósica remanescente, o uso de solvente eutético 

profundo (Cloreto de colina: ácido lático, 1:2) com assistência de equipamento ultrassom 

reduziu a quantidade de lignina total do bagaço extraído, o que beneficia o processo seguinte 

de oxidação da fração celulósica com persulfato de amônio (1M, 1:100), para produção de 

nanocelulose. Dessa forma, o bagaço de maçã obteve total aproveitamento dentro da proposta, 

em escala de laboratório.   

 Os produtos obtidos em cada etapa possuem aptidão para aplicação em uma gama de 

processamentos, como indústria de alimentos, farmacêuticas e de materiais, atuando como 

aditivos de processo. Assim, a proposta de biorrefinaria de bagaço de maçã mostrou potencial 

para ser escalonada para uma planta-piloto, com total aproveitamento das frações da biomassa, 

além de utilização de solventes e tecnologias com menor impacto ambiental quando 

comparadas aos métodos convencionais para obtenção desses produtos.   
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CAPÍTULO 3- PROCESSAMENTO DE BEBIDAS A PARTIR DE UVAS VITIS 

LABRUSCA E VALORIZAÇÃO DO BAGAÇO DE CABERNET SAUVIGNON 

ORIUNDO DO PROCESSO DE VINIFICAÇÃO DENTRO DO CONCEITO DE 

BIORREFINARIA 

 

RESUMO 

 

O processamento industrial de uva, seja para produção de sucos ou vinho, movimenta grande      

parte do setor de bebidas. Variedades convencionais Vitis vinifera são amplamente utilizadas 

para vinificação. Enquanto isso, novas variedades vêm sendo desenvolvidas para estarem mais 

adaptadas ao clima brasileiro e atender determinadas demandas da indústria de processamento 

de uva nacional. Desse processo, o bagaço de uva produzido como coproduto ou como resíduo 

industrial, apresenta dificuldade de destinação adequada para descarte ou reaproveitamento. O 

bagaço mantém produtos de alto valor agregado em sua composição, que quando devidamente 

extraídos, podem ser aplicados em novos setores e processos. Ácido tartárico, pectina, 

compostos fenólicos e fração lignocelulósica (lignina e celulose) são frações do bagaço que 

possuem aplicações industriais de interesse comercial. Neste capítulo, o processamento de suco 

e a fermentação de uvas nacionais BRS Carmem e BRS Violeta foram investigados, bem como 

reaplicação do bagaço gerado para produzir um extrato aquoso com atividade antioxidante. 

Além disso, a partir de bagaço industrial da fermentação de uva Cabernet Sauvignon, foi 

elaborado em escala laboratorial uma proposta de biorrefinaria com recuperação de compostos 

fenólicos, ácido tartárico, pectina e produção de celulose, o que demonstrou o potencial dessa 

matriz para recuperação de uma ampla gama de compostos de alto valor agregado. Os três 

produtos obtidos a partir da uva BRS Violeta apresentaram maior teor de compostos fenólicos 

(4965 e 4184 mg EAG/ L), antocianinas (780 e 1313 c3g mg/L) e atividade antioxidante (1709-

4729 e 4783-30234 µmol TE/L) para o suco e fermentado. O extrato aquoso, chamado nesse 

trabalho de água do vinho, obtido do bagaço da fermentação das uvas BRS Violeta e BRS 

Carmem, manteve compostos fenólicos e potencial antioxidante de interesse. O suco e 

fermentado da cv. Violeta apresentaram coloração em tons roxos e azulados, enquanto cv. 

Carmem produziu essas bebidas em tons alaranjados, assim como a água do vinho resultou em 

um extrato de tons avermelhados e rosados, para Violeta e Carmem, respectivamente. Com 

relação ao bagaço de fermentado de uva Cabernet Sauvignon, a extração sequencial gerou 

produtos: extrato aquoso de ácidos orgânicos (água do vinho/Extrato 1); extrato alcoólico de 

compostos fenólicos (Extrato 2), ácido tartárico precipitado, pectina (Extrato 3) e      celulose. 

Com rendimento de 20 % de celulose e 3 % de pectina seca, o resíduo teve completo 

aproveitamento, recuperando compostos e promovendo o mínimo de impacto durante o 

processo. Os materiais obtidos apresentam potencial para suprir a demanda por matéria-prima 

celulósica. 

 

Palavras-chave: Vitis vinifera, Vitis labrusca, pectina, antocianinas, nanocelulose, 

bioeconomia. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

 A produção nacional de uva em 2022 atingiu 1,5 milhões de toneladas e 75 mil hectares 

de área de colheita. A região Sul contribui com 73% da área vinícola, responsável por 53,5 % 

da produção nacional, sendo seguida da Região Sudeste, com 12 % e Nordeste, 14 %. A maior 

parte das cultivares são destinadas ao processamento de vinho de mesa e suco de uva (FAOStat 
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database, 2024; Mello; Machado, 2020). Vinhos finos, como o Cabernet Sauvignon, são 

elaborados a partir de uvas Vitis vinifera (Luo et al., 2019) enquanto no Brasil, as uvas Vitis 

labrusca, de origem americana, e suas híbridas, são destinadas para processamento de vinhos 

de mesa, com destaque para a cv. Isabel, uma híbrida de Vitis vinífera e Vitis labrusca (Nixdorf; 

Hermosín-Gutiérrez, 2010).  

Visando variedades nacionais que estejam mais adaptadas ao clima brasileiro e ao 

mesmo tempo, com melhores características para produção de suco e vinho, a Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), por melhoramento genético, desenvolveu 

variedades como a BRS Carmem e a BRS Violeta, uvas Vitis labrusca com melhor qualidade 

sensorial para processamento (De Castilhos et al., 2019). Estas variedades já estão presentes no 

Rio Grande do Sul, cerca de 7 % da produção, destacando-se as variedades Isabel Precoce, 

Moscato Embrapa, BRS Lorena, BRS Violeta, BRS Cora, Concord Clone 30, BRS Rúbea e 

BRS Carmem (Fioravanço, 2018). A cultivar BRS Carmem possui sabor e aroma de Vitis 

labrusca, com 19 °Brix de açúcares, coloração violácea intensa e sua produtividade gira em 

torno de 25 a 30 t/ha. Produz suco equilibrado em açúcar e acidez, com aroma e sabor com 

notas de framboesa (Camargo et al., 2008). A cultivar BRS Violeta atinge 25 a 30 t/ha, com 

uvas de 19 a 21 ° Brix, sendo capaz de ser inserida na produção de vinhos e sucos elaborados 

com uvas tradicionais, para agregar mais cor ao produto (Camargo et al., 2005).  

 Com a intensificação do processamento de uva, aumenta também o resíduo industrial 

descartado, o bagaço, obtido após a etapa de prensagem do suco ou após a fermentação do 

mosto, no caso do vinho. Esse resíduo ainda mantém em sua composição produtos de interesse, 

como a pectina, o ácido tartárico, os compostos fenólicos com atividade antioxidante e a fração 

lignocelulósica (Corbin et al., 2015, Peixoto et al., 2018, Pereira et al., 2019). Assim, este 

capítulo teve como objetivo investigar o processo fermentativo de variedades Vitis labrusca 

(BRS Violeta, e BRS Carmem) e explorar o reaproveitamento do bagaço de uva Vitis vinifera 

(Cabernet Sauvignon) após o processo de  fermentação do vinho.  

 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Material 

 

As uvas e bagaço para esse trabalho foram obtidos de produtores locais (Campo Largo 

e Piraquara-PR), durante o período de safra (janeiro e fevereiro/ 2020), sendo duas variedades 
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brasileiras (cv. Carmem e cv. Violeta) e uma variedade Vitis vinifera (cv. Cabernet Sauvignon) 

de processamento industrial. Uma vinícola da região de Campo Largo-PR concedeu o bagaço 

industrial retirado da vinificação. 

 

3.2.2 Metodologia 

 

a) Suco de uva integral por arraste a vapor 

 

Para obtenção do suco integral de uva com as variedades Carmem e Violeta (16), um 

equipamento extrator de pigmentos promoveu o arraste a vapor de uvas esmagadas promovendo 

a lixiviação dos compostos e assim, obtendo-se o suco de uva. Após a sanitização das uvas 

(hipoclorito de sódio 200 mg/L por 10 min) e enxágue, as uvas esmagadas manualmente foram 

colocadas na parte superior do equipamento, no recipiente com fundo perfurado. O fundo do 

equipamento é preenchido com água para evaporação. Após o início da extração, o processo foi 

mantido por 20 minutos. A temperatura de saída do suco registrada foi 42 °C. 

 

Figura 16. Uvas cv. Carmem (à esquerda), cv. Violeta (direita) em vinhedo localizado em 

Piraquara-PR. 

 

Fonte: A autora 

O suco obtido foi congelado (-7 °C) para uso posterior, enquanto o bagaço do 

processamento passou por secagem em estufa de circulação de ar, mantido sobre uma tela de 

poliestireno perfurado (1 mm), a 40 °C, até a massa constante. Após a secagem, o bagaço 

embalado a vácuo seguiu para armazenamento sob congelamento (-7° C).  
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b) Cinética de fermentação do vinho 

 

Para realizar a fermentação das variedades Vitis labrusca, os cachos de uva foram 

sanitizados (hipoclorito de sódio 200 mg/L por 10 min), seguido de enxágue e desengace das 

bagas. Após prensagem manual, as bagas foram alocadas nos fermentadores e a levedura 

Saccharomyces cerevisiae (Fermol Reims Champagne) na forma seca ativa, adicionada a uma 

proporção de 0,2 g por litro de mosto. A fermentação foi mantida a aproximadamente 20 °C 

durante 10 dias, sendo os fermentadores pesados em balança analítica 2 vezes ao dia para 

cálculo da cinética de fermentação através da massa de CO2 liberado. Os valores de perda de 

CO2 durante o monitoramento nos fermentadores foram utilizados na plotagem dos gráficos da 

cinética de fermentação.  

A correção do grau alcóolico com adição de sacarose para aumentar o teor de sólidos 

solúveis (°Brix) do mosto ocorreu em duas etapas, no terceiro dia de fermentação e no sexto 

dia, na retirada do bagaço fermentado. Para cada 1 °GL aumentado, adiciona-se 18 g/L de 

sacarose. Nesse caso, o interesse era obter um fermentado final com 15 °GL.   

Ao final da fermentação, os mostos foram submetidos à centrifugação (4302 g) por 10 

min e congelados a -7 °C para análises posteriores. 

 

c) “Água de vinho”  

 

A água de vinho consiste em uma extração aquosa do bagaço de uva fermentado, 

visando uma possível bebida não alcoólica com valor nutricional. Até o momento, um produto 

similar esteve disponível no mercado. Não está disponível o processamento da bebida, mas a 

definição da marca anuncia que se trata de uma bebida não alcoólica, infusionada com casca de 

uva e sementes recicladas da fermentação do vinho (NUTRIPR, 2023). 

Em escala de laboratório, 50 g de bagaço fermentado úmido homogeneizado em 500 

mL de água deionizada (proporção 1/10 m/V) foram acondicionados em banho-maria a 60 °C 

por 20 minutos. Como visto no Capítulo 2, essa temperatura promove extração de compostos 

fenólicos que conferem atividade antioxidante ao produto. A água de vinho extraída seguiu para 

armazenamento em temperatura de congelamento (- 7 °C) até posterior análises. 

 A Figura 17 ilustra a proposta de biorrefinaria para o bagaço obtido de processamento 

de vinho da uva Cabernet Sauvignon. 
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Figura 17. Proposta de biorrefinaria a partir de bagaço de fermentado de uva e seus produtos 

obtidos 

 
Fonte: A autora 

  

d) Recuperação de ácido tartárico e pectina do bagaço industrial 

 

A partir dessa etapa, visando inserir as etapas em um conceito de biorrefinaria, o bagaço 

aplicado nos experimentos se trata do bagaço de uva fermentado Vitis vinifera, concedido por 

uma vinícola de Campo Largo-PR. Após recebimento do produto, este foi submetido à secagem 

em estufa de circulação de ar forçada, a 60 °C por 24 horas.  

 Na Fase 1, visando a remoção aquosa de ácidos orgânicos e compostos fenólicos, o 

bagaço seco e moído (granulometria 20<mesh<80) imobilizado em pacote de tecido morim 

fechado, foi mantido em banho-maria dentro de um béquer com água deionizada, na proporção 

de 1:5 m/v, na temperatura de 40 °C por 20 min (Queji et al., 2010). A fração líquida foi 

denominada Extrato 1 (água de vinho). 

O bagaço imobilizado seguiu para a fase 2, etapa de extração de compostos fenólicos. 

Após resfriamento do Extrato 1 obtido, o ácido tartárico precipitado foi separado através de 

filtração à vácuo, seco em estufa de circulação de ar forçado a 40°C. 

 Para a Fase 2, o bagaço imobilizado mergulhado em solvente etanol 60 % (v/v), na 

proporção 1:5 m/v, foi mantido em banho de ultrassom a 50 °C por 20 minutos. O Extrato 2 

obtido consiste no extrato de compostos fenólicos recuperados e seguiu para análises 

espectrofotométricas.  

  Para a Fase 3, o bagaço foi retirado do pacote de tecido morim e homogeneizado em 

solução de ácido cítrico corrigido para pH 2,5 seguindo a proporção de 1:6 (m/v). Esse conjunto 

seguiu para banho-maria com agitação, a      80 °C por 180 minutos. Após filtração à vácuo, o 

bagaço de uva extraído foi seco em estufa a 60 °C durante 2 horas, enquanto o filtrado contendo 

a pectina solubilizada (Extrato 3), refrigerado. Ao Extrato 3 refrigerado, adicionou-se 2 

volumes de etanol absoluto e o conjunto mantido em temperatura de 4 °C durante 24 horas para 

promover a precipitação da pectina. Através de filtração com tecido morim, a pectina 

precipitada ficou retida no filtro enquanto o extrato alcoólico separado seguiu para recuperação 
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do solvente etanol. A pectina seguiu para estufa de circulação de ar forçado a 60 °C e 

armazenada para posterior análises (Chen; Lahayde, 2021). 

 

e) Remoção da lignina e produção de celulose 

 

O bagaço extraído seco necessita passar pela remoção da fração de lignina antes de 

seguir para a produção de celulose. O bagaço homogeneizado em DES (Cloreto de colina: 

Ácido lático; 1:2 m/m) passou por tratamento em equipamento ultrassônico (Sonics Vibra-Cell, 

VCX 750), seguindo os parâmetros: Concentração DES 100 %, temperatura 60 °C e razão 

bagaço/ solvente de 1/30. Após o tratamento, a amostra seguiu para secagem em estufa a 60 °C. 

A produção de celulose seguiu o protocolo sugerido por      Leung et al. (2011). Uma 

solução 1M de persulfato de amônio preparada foi adicionada ao bagaço extraído seco, na 

proporção de 10 g de amostra para 1 L de solução. A mistura foi mantida em banho maria a 60 

°C por 20 horas e a suspensão foi filtrada a vácuo, seguido de secagem em estufa de circulação 

de ar forçada, a 105 °C até massa constante. As partículas foram reduzidas a tamanho nano 

adicionando a amostra em um béquer, com água destilada na proporção de 2 % de celulose seca 

(m/V) e submetendo a mistura à sonificação em equipamento ultrassônico (Sonics Vibra-Cell, 

VCX 750), com 70 % da amplitude, durante 30 minutos, com temperatura final de 50 °C, 

mantida em banho de gelo. A suspensão congelada (- 7 °C) passou por liofilização (Solab 

científica, SL-404, -40 °C, -700 mmHg), durante 48 horas para remoção de água da celulose. 

 

f) Análises físico-químicas e espectrofotométricas: Compostos fenólicos, ácidos orgânicos, 

atividade antioxidante, pectina e lignina 

 

Análises físico-químicas  

Para a determinação de sólidos solúveis totais (SST) nas uvas, no suco e na água do 

vinho, o refratômetro portátil (2AWJ Biobrix, Ribeirão Preto, Brasil) utilizado indicou a 

concentração indiretamente em °Brix. Para estimar o teor alcoólico final das bebidas 

fermentadas, as amostras foram submetidas ao aquecimento até ebulição, num ebuliometro, no 

qual a temperatura medida pode ser comparada com uma escala (temperatura de ebulição °C 

para °GL). A glucose foi quantificada através da metodologia de Somogy e Nelson adaptada 

(Maldonade et al., 2013; Nelson, 1944; Somogy, 1945). A caracterização da pectina seguiu a 

metodologia de titulação elucidada no item 2.2. e dessa tese. 
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Determinação de ácidos orgânicos por CLAE 

 

A quantificação dos ácidos orgânicos para o extrato 1 do bagaço industrial foi 

determinada por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC 2695 Alliance, Waters, 

EUA). O extrato foi filtrado em filtro seringa (0,22 μm de nylon) antes das análises. O sistema 

de HPLC acoplado a um detector de arranjo de fotodiodos PDA 2998 (Waters, Milford, MA, 

EUA). A quantificação ocorreu em um sistema de eluição isocrático com uma solução aquosa 

de ácido sulfúrico 0,005 M em fluxo de 0,5 mL/min. A coluna Aminex HPX-87H (300 x 7,8 

mm) foi mantida a 30 °C e a detecção das amostras ocorreu por comparação dos tempos de 

retenção dos padrões de referência. 

 

Compostos fenólicos totais  

 

A determinação de compostos fenólicos totais dos extratos (suco, fermentado, água do 

vinho e extrato 2) foi realizada de acordo com o método apresentado por Singleton e Rossi 

(1965),em que a leitura das absorbâncias foi efetuada em espectrofotômetro no comprimento 

de onda a 720 nm. As concentrações foram calculadas a partir de uma curva padrão de ácido 

gálico (y= 0,000616x-0,000626; R²: 0,99) previamente preparada, e os resultados foram 

expressos em miligramas equivalentes de ácido gálico por litro (mg EAG/L).  

 

Flavonoides totais 

 

A quantificação dos flavonoides totais para suco, fermentado, água do vinho e extrato 

2, seguiu a metodologia de Zhishen, Mengcheng e Jianming (1999). 250 μL de amostra foram 

adicionados em 2 mL de água, com agitação e seguida de repouso por 5 min. Em seguida, foi 

adicionado NaOH 1 mol/L (800 μL) e a leitura em microplaca (300 μL) foi realizada no 

comprimento de onda de 510 nm. Para quantificação, as absorbâncias foram comparadas a uma 

curva de calibração com catequina (y= 0,0028x - 0,0041; R²: 0,98) como padrão e os resultados 

expressos em mg de catequina/ L. 
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Atividade antioxidante  

 

A determinação de atividade antioxidante dos extratos foi realizada através de três 

métodos. O método proposto por Brand-Williams et al. (1995) se baseia na captura do radical 

DPPH por antioxidantes presentes na amostra, produzindo decréscimo na absorbância com 

leitura a 515 nm (curva y = 0,0909x + 0,0856; R² = 0,995). O método de FRAP baseia-se na 

redução do íon férrico para íon ferroso, devido ao poder redutor dos antioxidantes presentes nos 

extratos analisados, gerando a mudança de tonalidade da mistura, que pode ser medida através 

da absorbância em 595 nm (Benzie; Strain, 1996) (curva y= 0,00116x - 0,0444; R²: 0,98).  O 

método de descoloração do cátion ABTS (Re et al., 1999), passa por redução na presença de 

antioxidantes da amostra, com leitura de absorbância em 734 nm (curva: y= 0,1804x + 4,9415; 

R²=0,99). Todos os resultados são expressos em equivalente de Trolox por litro de amostra 

(μmol TE/L). 

 

Antocianinas 

 

Para a quantificação de antocianinas, 290 µL de solução de cloreto de potássio 0,025 M 

(pH 1) foram adicionados a 10 µL de amostra, em microplaca. Em seguida, a leitura se deu no 

comprimento de onda de 510 nm e 700 nm em leitor de microplaca (Epoch Microplate 

Spectrophotometer, SynergyBIOTEK, Winooski, VT, USA), seguindo metodologia proposta 

por Giusti e Wrolstad (2001). Da mesma forma, para a solução tampão de acetato  de sódio 0,4 

M (pH 4,5), quando 290 µL desta solução foram adicionados em 10 µL de amostra.  

 

O total de antocianinas foi calculado e expresso em mg de cianidina-3-glicosídeo (c3g)/ 

L, conforme a Equação 14.  

 

mg/L = [(ABS510 - ABS700)] pH1 - [ABS510 – ABS700)] pH4,5 x MM x D x 1000 / (ε x L)  

(Equação 14)  

Em que: ABS510 = Leitura da absorbância no comprimento de onda de 510 nm; ABS700 = leitura da absorbância 

no comprimento de onda de 700 nm; MM = massa molecular da cianidina-3-glicosídeo (449,2 g/mol); D = fator 

de diluição da amostra x fator de diluição da análise; ε = Absortividade molar (26900); L = caminho óptico (1 cm)  
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Análise de cor 

 

De acordo com o espaço CIE-Lab (Commission Internationale de l’Eclairage), as 

coordenadas L*, a* e b* foram obtidas por colorímetro digital (marca Konica Minolta, Modelo 

CM-5, Japão), determinando também os valores de Chroma (C*) e ângulo Hue (h*) através das 

equações 15, 16 e 17 (Robertson,1977):   

 

𝐶 ∗=  √(𝑎 ∗)2 + (𝑏 ∗)2                                                                      Equação 15 

ℎ ∗= 𝑡𝑎𝑛−1  (
𝑏∗

𝑎∗
) quando  𝑎 ∗ > 0                                                       Equação 16 

ℎ ∗= 𝑡𝑎𝑛−1  (
𝑏∗

𝑎∗
)  + 180 quando   𝑎 ∗ < 0                                                  Equação 17. 

 

g) Análises instrumentais: pectina e celulose 

 

 

As análises instrumentais seguiram o mesmo método elucidado no item 2.2.f desta tese. 

 

h) Métodos estatísticos 

 

Todos os resultados obtidos neste trabalho foram expressos como média seguida do 

desvio padrão amostral, em que as diferenças significativas dos valores médios entre os 

tratamentos passaram por análise de variância (ANOVA), seguido de teste de Fisher LSD (p < 

0,05).  

 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1 Produtos obtidos a partir das uvas BRS Violeta e BRS Carmem 

 

 O suco produzido a partir da variedade Carmem (Figura 18) obteve um rendimento de 

52% com relação ao peso das bagas (sem engaço) utilizadas no processo. Para a variedade 

Violeta, o rendimento foi maior, cerca de 61 % com relação a massa da uva após desengace. 
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Figura 18. Uva, bagas, suco e fermentado cv. Violeta e cv. Carmem. 

 

Fonte: A autora 

 

 Os valores para sólidos solúveis analisados nos produtos estão dispostos na Tabela 8. 

Após o processamento de suco, os sólidos solúveis permaneceram iguais ao da fruta, enquanto 

para o fermentado, o valor diminui para quase a      metade. Para ambas as águas, cerca de 1 % 

dos sólidos solúveis foram extraídos do bagaço de fermentado de uva. 

 

 

Tabela 8. Sólidos solúveis e glicose da uva, suco, fermentado e água das uvas BRS Violeta e 

BRS Carmem 

 Violeta Carmem 

 Uva Suco Fermentado Água Uva Suco Fermentado Água 

SS 18 ± 0 18 ± 0 8 ± 0 1 ± 0 12 ± 0 12 ± 0 6 ± 0 0,8 ± 0,0 

     

Glucose 
- 16 ± 0 0,5 ± 0,0 0,1 ± 0,0   - 10,5 ± 0 0,1 ± 0,0   0,0 ± 0,0   

Nota: Valores de sólidos solúveis      expressos em graus Brix (1 oB= 1g/100mL) e concentração de glucose 

expressa em g/100 mL.  

 

 Comparando os sólidos solúveis com a quantidade glucose encontrada, o consumo da 

glucose durante a fermentação foi praticamente total, por isso também não houve extração de 

glucose do bagaço pós fermentação para a água do vinho. Os sólidos solúveis analisados 
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possivelmente ccompreendem os compostos fenólicos e antocianinas presentes na amostra. 

Correspondendo ao Extrato 1, esse produto pode ter o apelo de bebida de baixa caloria, visto 

ser naturalmente livre de açúcares, em que as propriedades antioxidantes serão elucidadas no 

item 3.3.3 desta tese. 

 

3.3.2 Cinética de fermentação do vinho 

 

Na Figura 19 estão dispostos os fermentadores com as variedades Carmem e Violeta, 

os quais obtiveram rendimento do fermentado final em torno de 62% e 67 %, com relação a 

massa das uvas. 

 

Figura 19. Fermentadores com o vinho das uvas cv. Carmem (à esquerda) e cv. Violeta (à 

direita). 

 

Fonte: A autora. 

 

 O processo de chaptalização (correção do nível de açúcar com sacarose) para obter um 

fermentado com 15° GL foi realizado para dua variedades no sexto dia de fermentação, quando 

há uma diminuição da velocidade fermentação, para garantir que o mosto tivesse açúcar 

necessário para levar a fermentação até o final do processo. Com a hidrólise de sacarose no 

meio ácido, a levedura passa a consumir o açúcar na forma de glucose e frutose. A partir dos 

dados coletados no monitoramento da liberação de CO2 foi construído o gráfico da cinética de 

fermentação (Figura 20). 
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Figura 20. Cinética de fermentação para cada uma das variedades através da perda de CO2 

durante 11 dias. 

      
Fonte: A autora 

 

  

Para a variedade Violeta o gráfico sugere que o pico de fermentação ocorreu entre os 

dias 8 e 10. A variedade Carmem resultou em menor produção de CO2. Outros fatores como 

percentual de nitrogênio e nutrientes necessários para a ação da levedura podem ter influenciado 

na cinética. O teor alcoólico para cada fermentado alcançou 10 e 9,5 °GL para as variedades 

Violeta e Carmem, respectivamente. De Castilho et al. (2016) obtiveram 13,4 % para o vinho 

Violeta e 12,81 % para vinho Carmem. A legislação brasileira prevê que os vinhos de mesa 

devem ter a graduação alcoólica entre 8,6 e 14 % (BRASIL, 2018). Assim, nesse experimento, 

os fermentados de uva Carmem e Violeta estariam dentro da conformidade.  

 

3.3.3 “Água de vinho”  

 

 O produto obtido da extração aquosa do bagaço a 40 °C por 20 minutos, denominado 

como “água do vinho”, pode ser visualizado na Figura 21.   
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Figura 21. Extrato aquoso do bagaço de uva fermentado cv. Carmem (esquerda) e cv. Violeta 

(direita) e o bagaço remanescente. 

 

Fonte: A autora 

  

Os extratos apresentaram em torno de 1° brix após resfriamento. É possível notar pela 

Figura 21 o bagaço remanescente do processo. Nessa fração permanecem os produtos de alto 

valor agregado, discutidos nos próximos tópicos. A partir da metodologia utilizada, foi possível 

obter 1L de extrato a partir de 100g de bagaço. A caracterização desse extrato será discutida no 

item 3.3.4. 

 

3.3.4 Análises da obtenção de bebidas a partir de uvas Vitis labrusca nacionais 

 

a) Compostos fenólicos, açúcares solúveis, ácidos orgânicos e atividade antioxidante 

 

BRS Violeta e BRS Carmem são variedades mais recentes desenvolvidas pela 

EMBRAPA, portanto a literatura disponível para comparação dessas variedades ainda é 

escassa. De Castilhos et al. (2019) identificaram uma maior quantidade de acetatos e ésteres 

etil e metil em vinhos que intensificam o aroma frutado e floral de vinhos tintos à base de Vitis 

labrusca. A variedade Carmem foi descrita como frutada, enquanto a variedade Violeta, 

vegetal. Na Tabela 9, estão organizados os resultados encontrados para análises de compostos 

fenólicos, antocianinas, flavonoides e atividade antioxidante para os fermentados avaliados.  
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Tabela 9. Análises de compostos fenólicos, flavonoides, antocianinas e atividade antioxidante 

para suco, fermentado e água das uvas. 

 

  CFT FD C-3G FRAP DPPH ABTS 

Suco 

V 4965a ± 155 780a ± 50 1062a ± 99 27476a ± 814 17509a ± 663 10436a ± 159 

C 767b ± 38 95b ± 8 29b ± 7 2206b ± 81 589b± 44 896b ± 29 

Fermentado 

V 4184c ± 309 778a ± 87 1313c ± 77 30234c ± 960 15405a ± 582 4783a ± 115 

C 622b ± 26 126b ± 5 49b ± 3 2753b ± 150 2452c ± 529 1360c ± 29 

Água 

V 681b ± 12 161b ± 7 198d ± 18 5822d ± 189 4579d ± 174 4729d ± 94 

C 201d ± 11 58b ± 1 13b ± 1 2184b ± 50 2182c ± 398 1131b ± 7 

Nota: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatística (p<0,001) 

Legenda: V: Violeta, C: Carmem; compostos fenólicos totais (CFT): expressos em mg ácido gálico (EAG)/L; 

Flavonoides (FD) totais: expresso em mg Catequina/L; Antocianinas: Cianidina-3-glicosídeo (c3g) mg/L; FRAP, 

DPPH e ABTS: expressos em μmol TE/L. 

 

 Os três produtos da variedade Violeta demonstram maior teor de compostos fenólicos, 

flavonoides, antocianinas e atividade antioxidante, seguida da variedade Carmem com valores 

intermediários. De Castilhos et al. (2016) obtiveram resultados de 1702,7 mg EAG /L de fenóis 

totais para o vinho Violeta e 1515,9 mg/L para a variedade Carmem. Gomez et al. (2020) 

encontraram valores de 472 e 232 mg EAG/L para suco de uva Violeta e Carmem, e 827 e 344 

mg EAG/L para vinho, Violeta e Carmem, respectivamente. Neste trabalho, o fermentado 

Violeta apresentou maior valor de compostos fenólicos, quase o dobro do que o valor da 

literatura, enquanto o fermentado Carmem apresentou valores intermediários, porém mais 

baixos quando comparados a cv. Violeta. Comparando esse estudo com outras publicações 

nota-se que mesmo sendo da mesma variedade, características como plantio, região do cultivo 

e safra, parecem influenciar no teor de compostos fenólicos.  

A água do vinho das variedades Carmem e Violeta manteve uma quantidade 

significativa de compostos fenólicos e antocianinas, bem como uma atividade antioxidante 

significativa. Isso demonstra o potencial desse extrato para produção de bebidas de baixa caloria 

com esse apelo funcional. Esse extrato representa um produto, nesse caso, uma possível bebida, 
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a partir de um resíduo de processo que seria descartado do processo, agregando um valor de 

apelo ecologicamente correto.  

 

b) Análise colorimétrica  

 

Com a medição das coordenadas a*, b* e L*, foi construída a Tabela 10, indicando as 

diferentes colorações de fermentados. O aspecto visual do fermentado pode agregar mais valor 

à bebida devido ao apelo sensorial na hora da compra. 

 

Tabela 10. Coordenadas a*, b* e L*, Chroma e ângulo hue dos fermentados obtidos. 

 Suco Fermentado Água 

 Violeta Carmem Violeta Carmem Violeta Carmem 

L* 3,4 a ± 0,1  21,6 b ± 0,1 3,4 a ± 0,3 29,6 c ± 0,6 35,3 d ± 0,3 83,0 e ± 0,3 

a* 20,7 a ± 0,5 48,3 b ± 0,0 4,4 c ± 0,3 46,1 d ± 0,4 58,0 e ± 0,2 22,8 f ± 0,1 

b* 5,2 a ± 0,1 39,5 b ± 0,4 -0.9 a ± 0,1 39,5 b ± 0,4 10,9 a ± 0,1 0,8 a ± 0,0 

h* 14,2 a ± 0,0 40,6 b ± 0,1 348, 1c ± 0,7 39,3 b ± 0,2 10,7 d ± 0,0 2,0 e ± 0,1  

C* 21,4 a ± 0,5 62,4 b ± 0,3 4,5 c ± 0,3 60,7 d ± 0,5 59,0 e ± 0,2 22,8 a ± 0,1 

Nota: Letras diferentes na mesma linha indicam diferença estatística (p<0,001) 

 

A coordenada L* indica a variação da luminosidade, de 0 (preto) a 100 (branco). As 

amostras de suco e fermentado Violeta são amostras mais escuras, com valores mais próximos 

a zero. O suco e fermentado Carmem apresentaram resultados intermediários, mas também com 

uma tendência mais próxima ao preto. A água de vinho Violeta manteve a tendência aos tons 

escuros, enquanto a água de vinho Carmem apresenta maior luminosidade. 

A coordenada a* indica o quanto a amostra tende ao tom vermelho. O contrário (a*<0), 

demonstra o pertencimento aos tons esverdeados. Nesse caso, todas as amostras apresentaram 

a característica de tons avermelhados, com maior ou menor intensidade. No caso da coordenada 

b*, o valor positivo indica o pertencimento aos tons amarelados, enquanto o valor negativo, aos 
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azulados. Apenas a amostra de suco Violeta apresentou b*<0. De acordo com as coordenadas 

dessa amostra, ela se encontra em um quadrante de tons mais roxos e azulados, com baixa 

cromaticidade, indicando uma cor mais opaca. Os valores de antocianinas encontrados para o 

suco e fermentado da cv. Violeta são muito mais altos do que para a cv. Carmem, sendo um dos 

fatores que influenciam na cor própria de cada variedade. 

O suco e o fermentado Carmem apresentam a tonalidade mais alaranjada, com maior 

intensidade. A água de vinho Violeta está na tonalidade avermelhada, com maior intensidade, 

enquanto a água de vinho Carmem está entre os tons rosados, com menor intensidade da cor.  

 O aspecto visual dos extratos pode ser observado na Figura 22. A diferença de cores e 

tonalidades para cada variedade fica nítida, bem como entre a cor do suco e do fermentado pois, 

durante a fermentação há produção de álcool, além de maior tempo de maceração das cascas 

com o meio, o que aumenta a extração de pigmentos que interferem na cor. Assim, os 

fermentados tendem a ter uma cor mais intensa. Enquanto isso, as águas que passam pouco 

tempo de contato na extração, possuem uma luminosidade mais alta e a intensidade de cor está 

baixa. 

 

Figura 22. Suco, fermentado e água das uvas cv. Violeta, cv. Carmem. 

  

Legenda: Produzido com uva Violeta: 1-suco, 2- fermentado, 3-água; Produzido com uva Carmem: 4-suco, 5-

fermentado, 6-água. 

 

 Visualmente, as variedades Violeta e Carmem parecem ter maior destaque, devido aos 

tons arroxeados e      avermelhados. Como pode ser visto na Tabela 11, existem correlações 

positivas que interferem na formação da cor das bebidas, de acordo com a composição de 

compostos fenólicos, antocianinas e atividade antioxidante. 
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Tabela 11. Correlação de antocianinas e compostos fenólicos com parâmetros de cor 

r= C3G FT L* a* b* hue chroma FRAP DPPH ABTS 

C3G 1.00 0.96 -0.70 -0.71 -0.57 0.52 -0.73 1.00 0.98 0.77 

FT 0.96 1.00 -0.74 -0.76 -0.53 0.72 -0.75 0.97 0.98 0.87 

L* -0.70 -0.74 1.00 0.18 -0.11 -0.48 0.12 -0.70 -0.67 -0.59 

a* -0.71 -0.76 0.18 1.00 0.68 -0.65 0.97 -0.72 -0.75 -0.60 

b* -0.57 -0.53 -0.11 0.68 1.00 -0.33 0.83 -0.58 -0.64 -0.62 

hue 0.52 0.72 -0.48 -0.65 -0.33 1.00 -0.59 0.55 0.66 0.84 

chroma -0.73 -0.75 0.12 0.97 0.83 -0.59 1.00 -0.74 -0.78 -0.66 

FRAP 1.00 0.97 -0.70 -0.72 -0.58 0.55 -0.74 1.00 0.98 0.79 

DPPH 0.98 0.98 -0.67 -0.75 -0.64 0.66 -0.78 0.98 1.00 0.87 

ABTS 0.77 0.87 -0.59 -0.60 -0.62 0.84 -0.66 0.79 0.87 1.00 
Legenda: C3G- Antocianinas, FT- Fenóis totais; L*-luminosidade, a* (vermelho/verde); b* (amarelo/azul); hue- 

saturação; chroma-intensidade. 

  

Os resultados indicam a alta e positiva correlação entre a atividade antioxidante (FRAP, 

DPPH e ABTS) e as antocianinas totais e fenóis totais. Bem como, o ângulo hue (tonalidade) 

apresenta alta e positiva correlação com as antocianinas, fenóis totais e atividade antioxidante, 

indicando que esses compostos interagem na formação da cor da bebida. O Chroma ou 

saturação também apresenta alta e positiva correlação com os parâmetros a* e b*, indicando 

que esses parâmetros interferem na saturação da cor da bebida. Os polifenóis, de maneira geral, 

atribuem cor para bebidas de acordo com a sua composição, e isso pode influenciar na decisão 

de compra do consumidor por conferir a essa bebida uma propriedade funcional baseada no 

aspecto visual (Pinto; Vilela, 2021). 

 

Considerações sobre a obtenção de bebidas a partir de uvas Vitis labrusca nacionais 

 

Ao que se refere a obtenção de bebidas a partir de uvas Vitis labrusca nacionais deste 

capítulo, as variedades BRS Violeta e BRS Carmem foram analisadas a fim de avaliar seu 

potencial tecnológico na produção de bebidas. Ambas as variedades apresentaram bom 

rendimento no grau alcoólico, alto teor de compostos fenólicos e capacidade antioxidante, o 

que confere um apelo funcional aos produtos. As características de cor avaliadas são 

condizentes aos padrões esperados para suco e vinho.  

 A “água de vinho” aparece como uma opção dentro da economia circular, como 

reutilização do bagaço para o desenvolvimento de um novo produto de valor agregado, assunto 

que será abordado com maior profundidade na continuação deste capítulo. Com os resultados 
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obtidos, é possível concluir que o bagaço de uva oriundo de processos de suco e fermentação 

possui ainda compostos de alto valor industrial que podem ser recuperados.  

Considerando que essas variedades não convencionais são relativamente novas no 

mercado, o apelo inovador vem não apenas do potencial tecnológico, mas também da 

possibilidade de expandir a produção de uva no país, visto serem variedades que adaptáveis a 

diferentes regiões e com diferentes picos de produção. Isso enfatiza o investimento em 

melhoramento genético como parte de projetos de economia sustentável. Investimento em 

desenvolver frutas que se adaptam melhor aos diversos climas brasileiros permite a expansão 

do cultivo, resultando em melhor manejo das videiras e maior produção. No Brasil, temos 

instituições agronômicas como a EMBRAPA e a EPAGRI, investindo em estudos nesse 

sentido. Na Irlanda, o instituto de pesquisa TEAGASC está investigando quais variedades de 

macieira se adaptam melhor ao clima para incentivar a sua produção no país, para que mais 

maçãs sejam produzidas nacionalmente do que importadas.  

 Dentro de um cenário de sustentabilidade, o melhoramento genético atrelado a pesquisa 

científica para aptidão tecnológica se torna imprescindível para um futuro mais sustentável em 

todo o mundo. Isso destaca a importância da transferência de tecnologia que vem dos centros 

acadêmicos e pesquisas para a indústria. 

 

3.3.5 Recuperação de compostos de alto valor agregado do bagaço industrial 

 

As variedades BRS Violeta e BRS Carmem, por serem variedades recentes e não 

comerciais, não estão amplamente disponíveis. Assim, a variedade de uva Cabernet Sauvignon, 

conhecida como uma das variedades mais cultivadas no mundo (5% da área total mundial para 

produção de vinho e 1 % da área destinada a uvas para vinho no Brasil) (OIV, 2017), foi 

escolhida para a Parte 2 desse capítulo, por sua importância e maior disponibilidade comercial 

do bagaço após fermentação do mosto.  

O bagaço industrial seco de fermentado de uva Cabernet Sauvignon possibilitou 

explorar essa matéria-prima dentro do conceito de uma biorrefinaria em escala laboratorial. A 

Figura 23 apresenta os produtos obtidos de uma maneira geral. O Extrato 1 corresponde a água 

do vinho mencionada anteriormente. 
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Figura 23. Fluxograma dos produtos obtidos a partir do bagaço      industrial. 

 

 

Legenda: US: Ultrassom; DES: Solvente eutético profundo 

Fonte: A autora 

A Figura 24 traz os produtos obtidos, em uma primeira fase de recuperação de 

compostos, utilizando tecnologia e solventes mais ecológicos.  
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Figura 24. Extrações a partir do bagaço da fermentação da uva Cabernet Sauvignon 

(industrial) na Fase 1. 

 

Legenda: A- Bagaço de maçã seco e moído; B- Extrato 1(ácidos orgânicos); C- Extrato 2 (compostos fenólicos); 

D- Precipitação da pectina no extrato 3; E- Precipitado com ácido tartárico do extrato 1 e extrato 2 e; F-Pectina 

precipitada. 

 

a) Compostos fenólicos, ácidos orgânicos e atividade antioxidante 

  

Os ácidos orgânicos quantificados no extrato aquoso “água do vinho” (Extrato 1) foram o 

ácido málico (118 mg/100 mL), ácido cítrico (41 mg/ 100 mL), ácido acético (110 mg/ 100 

mL), e ácido lático (113 mg/ 100 mL). O ácido tartárico foi identificado, mas não pode ser 

quantificado por CLAE. A partir de 50g de bagaço seco e moído, quantitativamente, o 

precipitado contendo ácido tartárico extraído dos Extrato 1 e Extrato 2, correspondem a 464 mg 

e 180 mg (1 % e 0,4 %). A cristalização do ácido tartárico ocorre durante o período de 

refrigeração do vinho, e pode causar instabilidade na bebida. A sua remoção é facilitada pela 

formação dos cristais (Lasanta; Gómez, 2012). 

      Esses resultados demonstram a possibilidade da recuperação e purificação do ácido 

tartárico a partir do bagaço do fermentado de uva. Os autores Mato, Suárez-Luque e Huidobro 

(2007) quantificaram em torno de 50 % de ácido tartárico em uvas e vinhos, e 30 % de ácido 

málico entre os ácidos presentes. Uma possível aplicação para o ácido tartárico, dentro de uma 

perspectiva de biorrefinaria, foi elucidada pelos autores Wang et al. (2024), onde o pré-

tratamento de junco com ácido tartárico e etanol em reatores com alta temperatura, 

possibilitaram a remoção de mais da metade de lignina e maximizaram a recuperação de xilose. 
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Esse pré-tratamento ocorre para otimizar a fermentação e produzir biocombustível a partir dessa 

matriz. Além disso, não foi necessário purificar o ácido tartárico, reutilizado até 4 vezes. 

Com relação à composição fenólica, flavonoides, antocianinas e atividade antioxidante 

dos extratos, a Tabela 12 organiza os resultados obtidos através das análises 

espectrofotométricas realizadas. O Extrato 1 foi preparado na proporção 1/5, sendo que a partir 

de 100g de bagaço, 0,5 L de extrato foi obtido. 

 

Tabela 12. Análises de compostos fenólicos totais, flavonoides, antocianinas e atividade 

antioxidante para bagaço de uva fermentado industrial (Cabernet Sauvignon). 

 CF totais FD FRAP DPPH ABTS 

Extrato 1 290 ± 27 150 ± 9 6378 ± 141 1852 ±341 4746 ± 465 

Extrato 2 1892 ± 115 235 ± 10 60786 ± 431 38817 ±3733 13470 ± 607 

Legenda: Compostos fenólicos (CF) totais: expressos em mg ácido gálico/L; Flavonoides (FD) totais: expresso 

em mg Catequina/L; FRAP, DPPH e ABTS: expressos em μmol TE/L. 

 

 A partir das análises, o rendimento da extração com solução etanólica 60 % e banho 

ultrassônico para compostos fenólicos foi cerca de 6 vezes mais do que a extração com água a 

40 ºC. Essa diferença já era prevista, visto que o objetivo do Extrato1 é extrair ácidos orgânicos 

e do Extrato 2, os compostos fenólicos. Isso indica que os métodos utilizados promovem a 

extração individual dos produtos de interesse, com perdas mínimas nas etapas anteriores.  

 Como visto anteriormente, o Extrato 1 proveniente de bagaço fermentado não carrega 

consigo açúcares solúveis (glucose), sendo um potencial uso, bebidas de baixa caloria. O 

mercado de água infusionada com sabor de fruta utiliza extratos de fruta (     Hint, 2023) para 

adicionar sabor à água purificada, mercado que demanda matéria-prima como o Extrato 1. 

Outro potencial produto são as water drops (gotas d'água), produto obtido por extratos naturais  

adicionados na água para saborizá-la (     Vital Zing, 2023). Nesse caso, o Extrato 2 poderia ser 

uma melhor opção, por fornecer propriedades antioxidantes mais elevadas, de forma 

concentrada, com a evaporação do etanol, solvente que apresenta fácil separação e pode ser 

reciclado dentro do processo. 

b) Pectina 

Através da metodologia utilizada, 2% de pectina seca com relação ao bagaço extraído 

pode ser recuperada. Minjares-Fuentes et al. (2014) avaliaram a extração de pectina de bagaço 
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de vinificação da Cabernet Sauvignon com assistência de ultrassom, em meio ácido (ácido 

cítrico), e através de um planejamento fatorial, o ponto ótimo encontrado equivale a 75 °C, 60 

min e pH 2,0. Nesse estudo, o rendimento variou entre 3 a 29 % e o DE entre 20 a 62 %, sendo 

que o aumento da temperatura, do pH e do tempo resultaram em maiores porcentagens de 

rendimento. Colodel et al. (2020) obtiveram entre 5 a 10 % de rendimento e DE de 18 % para 

pectina do bagaço de uva Chardonnay (prensado para produção de suco), extraída com refluxo 

de HNO3 em ebulição. 

Na Figura 25, observam-se os principais picos na banda de retenção 3320, 2920, 1750, 

1600 cm-1, que correspondem a grupos -OH, -estiramento -CH, grupos carboxílicos 

esterificados e livres. Bandas de absorção similares foram encontradas por Spinei e Orion 

(2022), assim como as bandas identificadas na região da digital do espectrograma (fingertip).  

 

Figura 25. Análise FT-IR da pectina de bagaço de vinificação industrial obtida. 

 

 

 

Utilizando as áreas das bandas de absorção correspondentes às carboxilas esterificadas 

e livres do espectrograma da Figura 25, determinou-se um grau de esterificação de 26 % para a 

pectina precipitada e seca. Os resultados obtidos por titulometria da pectina foram organizados 

na Tabela 13. De acordo com a titulação, a pectina do bagaço de fermentado de uva apresentou 

baixo grau de esterificação (menor que 50 %).  
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Tabela 13. Caracterização da pectina de bagaço de fermentado de uva Cabernet Sauvignon. 

 AUA% MeO% Fácida Fneutra DE 

Bagaço Cabernet Sauvignon 57 2,5 60 40 24 

Legenda: AUA- ácidos galacturônicos; MeO- metoxilas; F- fração; DE- grau de esterificação. 

 

As pectinas de baixo grau de metoxilação formam gel na presença de íons de cálcio    Ca 

+2, por isso são largamente utilizadas na indústria de produtos lácteos, como as sobremesas 

lácteas. Por essa interação com o Ca +2, pode ser de interesse a aplicação de pectinas de baixo 

DE em microencapsulação de compostos funcionais, como agente envoltório e de entrega 

desses compostos (Hamid et al., 2024).  

 

3.3.6 Remoção da lignina e produção de celulose 

 

O teor de lignina inicial do bagaço de fermentado de uva corresponde a 48%. 

Comparado com a literatura (Corbin et al., 2015; Coelho et al., 2018), a variedade Cabernet 

Sauvignon analisada apresentou maior teor de lignina. Os parâmetros aplicados para a redução 

de lignina no bagaço, assistido de equipamento ultrassônico correspondem a 60 °C, 100 % DES 

e proporção de 1:30 m/v de bagaço/ solvente, ponto determinado no Capítulo 2 desta tese. Esse 

tratamento conseguiu a remoção de 18% da lignina presente no bagaço. Neste caso, os 

parâmetros utilizados não foram eficientes para essa etapa.  

O rendimento de celulose girou em torno de 20 % da massa inicial de bagaço de uva. 

Este valor está de acordo com a porcentagem média de celulose encontrada para bagaço de uva 

na literatura (Coelho et al., 2018; Corbin et al., 2015).  A caracterização da amostra de celulose 

obtida por oxidação com persulfato de amônio (1 M) será elucidada a partir das análises 

instrumentais a seguir. 
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Análises instrumentais 

Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier-FTIR; 

 O espectro obtido por espectroscopia no infravermelho pode ser analisado na Figura 26. 

 

Figura 26. Espectro no infravermelho de celulose produzida a partir do bagaço da uva 

 
O grupo funcional estiramento O-H encontra-se próximo ao pico 3369 cm-1, 

estiramento C-H está identificado entre 2922 e 2870 cm-1. A ligação de água O-H aparece em 

1650 cm-1, a banda éter glicosídeo C-O-C em 1161 cm-1 e a C-H aromática e 912 cm-1. Esses 

picos também foram identificados como relacionados ao isolamento da celulose por Marakana 

et al. (2021) e Melikoğlu, Bilek e Cesur (2019). 

 

Microscopia Eletrônica de varredura-MEV 

 

 As imagens da Figura 27 apresentam celulose após 20 horas de tratamento com 

persulfato de amônio.  

 

 

 

 

 

 



 

 

86 

Figura 27. Imagens por MEV da celulose de bagaço de fermentado de uva após 20 horas de 

oxidação. 

 

 

 

É possível observar uma estrutura homogênea e porosa, indicando que foram removidos 

os demais constituintes e a estrutura de celulose permanece praticamente intacta. Isso indica a 

resistência da estrutura de celulose nessa matriz vegetal, recomendando ser necessária uma 

próxima etapa para redução das fibras de maneira mecânica.  

A celulose submetida ao tratamento mecânico com equipamento ultrassom produziu 

uma suspensão homogênea e viscosa, como pode ser observado na Figura 28A (antes) e  B 

(após), e após a liofilização adquiriu um aspecto de ¨esponja¨, devido a maneira em que a fibras 

de celulose se comportaram após a secagem, observado na Figura 28 C e D. 
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Figura 28. Suspensão de nanocelulose de bagaço de uva (sem tratamento (A), após 

ultrssonificação (B) e após liofilização (C e D). 

 

 

  

 

A partir das imagens, podemos observar as duas possibilidades de ofertar a nanocelulose 

de forma comercial. A forma de suspensão aparece em trabalhos científicos que utilizaram a 

nanocelulose para producao de filmes biodegradaveis, como visto por Fernandez-Santos et al. 

(2024). A forma de suspensao permite a produção de filmes por “casting”, que apresentaram 

propriedades hidrofobicas, promovendo barreiras ao vapor de agua.  

 A partir da liofilizacao da suspensao de nanocelulose, obtem-se uma espuma, que 

permite sua aplicacao em outros materiais. Mendonza et al. (2019) produziram espuma de 

nanocelulose a partir de fibras de polpa de eucalipto branqueada, e observaram o potencial 

superabsorvente do produto, alem da influencia dos parametros de congelamento e 

concentracao de solidos no gel  no potencial de absorcao da espuma. 

 A confirmação da estrutura em escala nano pode ser observada nas imagens obtidas por 

microscopia eletrônica de varredura (Figura 29). 
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Figura 29. Imagem de nanocelulose liofilizada obtida por MEV. 

 

 

Nota: Aproximação de 13.000, 43.000 e 83.000 vezes, da esquerda para direita. 

 

É possível observar que após a liofilização, a estrutura de nanocelulose se aglomerou. 

Ampliando 43 e 83 mil vezes, as fibras de celulose apresentam tamanho de espessura nano (69 

a 132 nm nas medições realizadas), indicando que foi possível obter a nanocelulose após o 

processamento oxidativo e mecânico aplicados. 

3.3.7 Produtos obtidos a partir de 100g de bagaço 

O balanço de massa para os resultados obtidos neste trabalho está descrito a Figura 30 

O balanço foi baseado em 100 g de bagaço de fermentado de uva Cabernet Sauvignon seco, de 

acordo com os experimentos que foram realizados em escala de laboratório. 
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Figura 30. Produtos obtios do bagaço de fermentado de uva a partir de 100 g 

 
Fonte: A autora 

  

Os principais produtos obtidos iniciam pelas extrações: 0,5 L de Extrato 1, 0,5 L de 

Extrato 2 (onde 60 % equivalem ao etanol da solução que pode ser recuperado) e Extrato 3, que 

se divide na solução utilizada para precipitar a pectina, da qual o etanol pode ser reciclado no 

processo. Durante esses processos, houve a precipitação de ácido tartárico, que não pode ser 

purificado, sendo 1,5 g de precipitado recuperado por filtração à vácuo. Após as extrações, a 

quantidade de matéria lignocelulósica remanescente compreende 50% da massa inicial de 

bagaço, valor similar ao encontrado para biorrefinaria de bagaço de maçã, visto no Capítulo 2. 

A partir desse bagaço, a celulose produzida por oxidação com persulfato de amônio (1M) 

equivale a 20 % do bagaço inicial, finalizando o total aproveitamento da matéria-prima.  

 

Considerações sobre a recuperação de compostos do bagaço industrial 

 

 A uva cv. Cabernet Sauvignon é uma das mais produzidas mundialmente para finalidade 

de processamento de vinho. Neste capítulo, foi possível obter a partir do bagaço do mosto de 

fermentado de uva produtos de alto valor agregado. O ácido tartárico, precipitado durante o 

processo de resfriamento do vinho, está presente no bagaço do mosto, e pode ser recuperado. 

Seu amplo emprego na indústria farmacêutica é uma das aplicações. Dentro de uma 

biorrefinaria, esse ácido pode ser utilizado em processos de remoção da lignina, além de poder 

ser reutilizado, como demonstraram alguns estudos.  

A pectina de baixo grau de esterificação pode ser utilizada para materiais inovadores, 

como hidrogéis, bio tinta para impressão 3D e micro encapsulamento. Sua boa interação com 

íons de cálcio traz o apelo de matéria-prima para materiais carregadores de compostos, bem 
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como, o extrato de compostos fenólicos obtido apresentou alta atividade antioxidante, o que 

garante sua aplicação na indústria de alimentos, como aditivo alimentar, e também na indústria 

farmacêutica.  

A celulose extraída do que restou da fração lignocelulósica minimiza a questão de 

resíduos do processo, sendo reaproveitada para reforço de embalagens inteligentes, biofilmes, 

hidrogéis, entre outros. Dessa maneira, a partir de um resíduo de processo largamente obtido, 

produtos de alto valor agregado foram obtidos, gerando o mínimo de resíduos e impacto 

ambiental, podendo ser utilizados na produção de materiais inovadores, como matéria-prima de 

segunda geração.  

Assim, o trabalho atingiu o objetivo dentro de um conceito circular e sustentável, 

possível de ser incorporado industrialmente como uma solução de descarte de resíduos da 

vinificação.  

 

3.4 CONCLUSÃO 

 

 As variedades BRS Violeta e BRS Carmem apresentaram aptidão tecnológica para 

produção de suco de uva integral e fermentado alcoólico, sendo que cada variedade possui 

características diferentes de cor, atividade antioxidante e cinética de fermentação, o que permite 

uma ampla gama de características e atributos ao produto a ser explorado industrialmente. 

Dentro das limitações dessa pesquisa, como a dependência da safra da uva, não foi possível 

uma análise sensorial dos produtos obtidos, um ponto a ser explorado em trabalhos futuros. 

Do ponto de vista de uma biorrefinaria abastecida por bagaço obtida da produção do 

vinho, a recuperação e purificação do ácido tartárico têm alto valor comercial e aplicações 

industriais, e pode ser feita a partir do precipitado do extrato aquoso realizado na primeira etapa. 

A pectina precipitada apresentou baixo grau de esterificação e coloração arroxeada. O mercado 

de pectina também abrange uma ampla gama de aplicações, especialmente na indústria 

alimentícia, sendo um produto recuperado de alto interesse comercial. A partir do bagaço da 

fermentação do vinho, um terceiro produto com potencial para indústria de bebidas não 

alcoólicas, a água de vinho, apresentou alta capacidade antioxidante e preservou ácidos 

orgânicos em sua composição, demonstrando o potencial a ser explorado industrialmente, por 

se tratar de uma bebida desconhecida no mercado e obtida através de matéria-prima de segunda 

geração.  

Importante ressaltar que, da mesma maneira em que há o desenvolvimento de materiais 

inovadores, encontrar fontes alternativas para obtenção da matéria-prima se torna essencial, 
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visando alternativas sustentáveis e circulares, como abordado nesta tese. Além dos produtos 

obtidos nas extrações anteriores, o problema da fração lignocelulósica remanescente pode ser 

resolvido. O tratamento com solvente eutético profundo assistido de equipamento ultrassom 

proporcionou a redução da lignina, sendo a fração lignocelulósica do bagaço completamente 

aproveitada após a produção de celulose, utilizando o método de oxidação por persulfato de 

amônio.  

A possibilidade de total aproveitamento da biomassa com o mínimo de resíduos 

descartados no processo corrobora com o conceito de bioeconomia e economia circular 

propostos. Assim, os resultados demonstram a aptidão do bagaço de fermentado de uva 

industrial em escala laboratorial para projeção de uma planta-piloto de biorrefinaria. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A partir dos resultados obtidos nesta tese, o potencial do bagaço de maçã e de uva para 

o desenvolvimento de uma biorrefinaria foi elucidado. O bagaço das frutas mantém produtos 

de valor agregado, possíveis de serem extraídos e recuperados utilizando um tratamento 

sequencial com solventes verdes e com equipamentos de tecnologia limpa. O objetivo de 

atender a uma demanda de economia circular também se enquadra no que foi abordado, visto 

que essas biorrefinarias podem ser alimentadas de resíduos de outras indústrias de 

processamento de bebidas.  

Os produtos recuperados em cada fração foram caracterizados e apresentam potencial 

para serem aplicados em outros processamentos, bem como a recuperação dos solventes verdes, 

como etanol, dentro da própria indústria, torna o processo mais econômico e com apelo 

ambiental positivo. Os materiais obtidos a partir do bagaço das frutas avaliadas são matéria-

prima de produtos biotecnológicos inovadores, portanto, há demanda por eles na indústria 

biotecnológica, gerando também a necessidade de novas fontes para sua obtenção. A matéria-

prima de segunda geração entra no conceito de economia circular e bioeconomia, sendo uma 

necessidade da sociedade moderna para enfrentar a escassez de recursos não-renováveis ou que 

exploram o meio ambiente. 

É interessante ressaltar que existe uma demanda por pesquisas de integração da 

academia e indústria, e principalmente, levando em consideração as necessidades ambientais, 

visto que a cada dia, novas legislações têm como objetivo restringir indústrias que não seguem 

processamentos considerados ecologicamente positivos, demonstrando a importância dessa tese 

de doutorado para futuras parcerias entre academia e indústria. Assim, o objetivo da tese foi 

atingido e esse trabalho promove embasamento para futuros trabalhos acadêmicos a serem 

explorados.
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