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Prefacio

E com muita alegria que a equipe do curso de Mestrado Profissional em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos publica esta obra, cujo objetivo é divulgar as
pes-quisas realizadas pelo Programa de POs-Graduacao do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais, campus Rio Pomba.

Este livro foi escrito por professores e mestres profissionais e apresenta
temas relevantes relacionados a Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. E
direcionado a profissionais da area, estudantes de graduacao e pos-graduacao,
pesquisadores e professores.

Nesse sexto volume, intitulado “Contribuices para a Area de Alimentos:
Experiéncias do Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Campus Rio Pomba”, estao presentes oito capitulos oriundos das revisdes de
literatura das dissertacdes defendidas no Programa. Temas das linhas de
pesquisa, Processamento de Alimentos e Desenvolvimento de Produtos e
Seguranca de Alimentos e Gerenciamento Ambiental, pertencentes ao Programa
sao abordados. Esses temas incluem assuntos da area de frutas como:
beneficiamento e secagem de cupuacu; secagem em leito de espuma de polpas
de frutas; farinha do residuo do processamento de acerola na elaboracao de
barras de frutas e matriz vegetal como carreadora de probidticos, com énfase em
ervilha e também em cupuacu e proteina de soja. Além disso, sao abordados
temas relacionados a sanitizantes quimicos utilizados na industria de alimentos,
caracterizacao e proposicao de tratamento da agua residuaria da lavagem de
cajus, bem como desafios no desenvolvimento de pao doce isento de gluten e
lactose.

Agradecemos a todos da equipe envolvida na organizacao deste e-book,
além dos professores do Programa, a Diretoria de Pesquisa e PGs-Graduacao pela
concessao de bolsas a discentes e docentes, e a Pro-reitoria de Pesquisa, Pos-
Graduacao e Inovacao pelo apoio por meio de editais com bolsa para

pesquisadores e discentes, além de recurso financeiro para aquisicao de material

A

de consumo para as pesquisas.
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Esperamos que esta obra, que consiste no sexto volume, possa Ihes ser util
e venha contribuir com informacdes relevantes para a sua carreira profissional.

Coordenacao do Programa de P&s-Graducao Profissional em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos.

Prof. Maurilio Lopes Martins
Coordenador do Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
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Capitulo 1

CUPUACU: BENEFICIAMENTO E PROCESSOS DE
SECAGEM

Anthonioni Peron Dal Sasso

Aurélia Dornelas de Oliveira Martins
Christiano Vieira Pires

Janaina Maria Batista de Sousa
Mauricio Henriques Louzada Silva
Tiago Bratilieri dos Santos

Vanessa Riani Olmi Silva

1. INTRODUCAO

O cupuacgu (Theobroma grandiflorum) € uma das numerosas frutas nativas
da Amazonia brasileira. E uma fruta valiosa, fonte de matéria-prima devido as
suas caracteristicas sensoriais, como sabor e aroma, que sao muito apreciadas
pelos consumidores. Além disso, o cupuacu pode ser utilizado na producao de
uma variedade de produtos, como geleias, sorvetes, sucos, biscoitos, outros, e
essa demanda tem crescido ao longo do tempo (Pereira et al.,, 2017; Pereira;
Abreu; Rodrigues, 2018; Costa et al., 2018).

Em relacao a composicao do fruto, a polpa representa cerca de 37% do
peso total, enquanto as sementes correspondem de 15% a 20%, a placenta 3% e
a casca 45% (Souza, 2007; Silva; Pierre, 2021). No entanto, as sementes, que
representam uma parte significativa do fruto, sao frequentemente descartadas
ou usadas para outros fins, como a producao de mudas, racao ou adubo (Silva;
Durigan; Carvalho, 2018; Nascimento et al., 2020).

As améndoas do cupuacu possuem alto valor nutritivo, com uma
composicao (em base seca) que inclui aproximadamente 50% de lipidios, 20% de
proteinas, 15,9% de carboidratos, 9,6% de fibras e 3,6% de cinzas (Nascimento et
al., 2020). As améndoas frescas tém cerca de 84% de umidade e um teor de
gordura de aproximadamente 60% do peso seco (Azevedo; Kopcak; Mohamed,
2003). A gordura é composta principalmente por triacilglicerdis, incluindo os
acidos palmitico (11,25%), linoleico (2,39%), araquidico (7,97%), estearico

@
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(38,09%) e oleico (38,79%) (Quast; Luccas; Kieckbusch, 2011). Para produzir a
gordura de cupuacu, as améndoas sao geralmente fermentadas, secas, torradas,
moidas e prensadas, resultando em aproximadamente 45% de gordura e um
residuo conhecido como torta, que corresponde a cerca de 55% (Salgado et al.,
2011).

A gordura de cupuacu tem sido utilizada em uma variedade de produtos
na industria farmacéutica, cosmética e, nos ultimos anos na industria de
alimentos, especialmente na confeitaria (Medeiros et al, 2006; Oliveira;
Genovese, 2013).

O processo de obtencao da gordura de cupuacu geralmente envolve trés
etapas: pré-tratamento, extracao e refino. O pré-tratamento comeca apos o
despolpamento e inclui fermentacao, secagem e moagem das améndoas. A
secagem pode ser realizada de forma natural, em que as sementes sao expostas
ao sol, ou de forma artificial, usando fornos, estufas com temperaturas
controladas ou liofilizadores. A secagem é essencial para reduzir o teor de
umidade das sementes, podendo afetar sua qualidade e propriedades fisicas.
Uma secagem inadequada pode causar alteracdes na composicao e qualidade do
Oleo (Quequeto, 2018; Andrade, 2021).

Na maioria das vezes, a extracao do 6leo feita de forma mecanica, através
da prensagem das améndoas, ou utilizando solventes. Um desafio comum na
extracao do 6leo de cupuacu é a resisténcia da casca das sementes. O processo
de refino é realizado para remover residuos e melhorar as caracteristicas
sensoriais do 6leo. Embora a extracao mecanica produza 6leo de alta qualidade,
o rendimento é relativamente baixo em comparacao a extracao quimica
(Azevedo; Kopcak; Mohamed, 2003; Silva; Durigan; Carvalho, 2018).

Apesar do potencial da semente de cupuacu em sua composicao quimica,
ha poucos estudos sobre o efeito da secagem na composicao e qualidade do 6leo
obtido. Estudos cientificos sobre a extracao e avaliacao das caracteristicas fisico-
quimicas e sensoriais do 6leo de cupuacu podem contribuir com informacdes
importantes para seu melhor aproveitamento na industria de alimentos, como
ingrediente funcional e também no desenvolvimento de novos produtos,
cooperando assim, para uma agricultura familiar mais sustentavel (Cavalcanti;
Albuquerquer; Meireles, 2016).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Amazonia e a fruticultura

O bioma da Amazoénia (Figura 1), € um grande conjunto de ecossistemas
que abrange a bacia hidrografica do Rio Amazonas e a Floresta Amazobnica, além
de se estender por varios outros paises da América do Sul. A maior biodiversidade
da Amazonia encontra-se no Brasil, totalizando mais de 40.000 espécies de
plantas, das quais 75 % sao endémicas (Fernandez, 2019)

Figura 1- Imagem representativa do bioma amazonico

GUIANA
SURINAME
GUIANA
RANCESA

™ Bioma amazdnico

Fonte: Hugo, 2023.

Dentre a ampla pluralidade de plantas da regiao amazdnica, existe uma
grande diversidade de espécies frutiferas. Em relacdo as caracteristicas
botanicas, estas sao conhecidas, mas pouco estudadas no que se refere as
propriedades agrondmicas, agroindustriais e quimicas (Ramos et al., 2020).

A parte brasileira da regiao Amazdnica contém uma diversidade de
espécies frutiferas e possui 0 mais precioso conjunto destas. Contando com
aproximadamente 220 espécies de plantas produtoras de frutos comestiveis,
corresponde a 44 % da diversidade dos frutos nativos do Brasil. Estes frutos,
podem ser caracterizados como consideraveis fontes de nutrientes, usados na
alimentacao humana para proteger a saude da populagao contra numerosos
males. Desta maneira, a compreensao das espécies e a caracterizacao das

A
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propriedades funcionais desses frutos, segundo a sua propria diversidade
bioldgica, configuram um importante desafio para sua valoriza¢ao (Grigio, 2017,
Mota; Seruffo; Rocha, 2020).

A fruticultura na regiao Amazonica vem se expandindo, especialmente na
ultima década, por intermédio de produtos regionais que se destacam pelo sabor
exotico e particularizado (Fernandez, 2019). A lavra e a domesticacao das
frutiferas nativas tem sido incentivado pelo comércio de consumo fundado na
recente busca por insumos alimentares, farmacéuticos e de cosméticos de
origem nao artificial (Pacheco et al., 2021).

Um numero limitado de espécies frutiferas nativas esta restrito a producao
extrativista. Existe pouco conhecimento sobre técnicas de manejo que permitam
o cultivo dessas espécies, possibilitando a colheita de frutos em escala comercial
(Clement et al,, 2015).

Ao entender o comportamento de espécies frutiferas nativas apoiado em
producdes em areas de cultivo, seria possivel lapidar o manejo e o delineamento
da atividade do pomar, como definir o tipo e em qual tempo realizar a poda,
periodo de colheita e a eficiéncia na produtividade (Carpentieri-Pipolo et al,,
2008).

Dentre os produtos regionais com melhores potencialidades econémicas,
salientam-se as frutas nativas, 6leos essenciais, 0leos vegetais, corantes naturais,
fito medicamentos, resinas e fibras que sao provenientes de frutos como acai,
piquia, camu-camu, cupuacu e bacuri (Lamarao et al., 2020)

2.2. Cupuaguzeiro

Pertencente a Familia Malvaceae, esta naturalmente dividido nas florestas
tropicais brasileiras, especialmente nos estados do Amazonas, Para, Maranhao,
Ronddbnia e Acre, no mesmo momento em que lavouras comerciais podem ser
vistas em outros estados, como na Bahia, por exemplo. Demais paises tropicais,
localizados na América do Sul, como Costa Rica, Coldbmbia, Equador, Guiana
Francesa, Guiana e Suriname, também cultivam essa arvore (Pugliese et al., 2013;
Mournet et al., 2020).

Theobroma grandiflorum, popularmente conhecido como Cupuacu,
comecou a ser cultivado comercialmente a partir do inicio da década de 1980.

Antes, quase a totalidade do cupuacu produzido era de forma extrativista e semi-
-
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extrativista. Contudo nos ultimos decénios, a area cultivada com esta espécie
apresentou ampliacao significativa (Pereira; Abreu; Rodrigues, 2018). Em 2017,
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), demonstraram a
producao nacional do cupuacu através da publicacdo do Censo Agropecuario
(Tabela 1).

Tabela 1. Dados da producao brasileira de cupuacu

(Re;g:/tl?;gdo) Area Colhida (ha*) Pr%:ZZ?éia((:f*)
Nacional 13504 21240
Regiao Norte 9590 14620
Acre 71 402
Amapa 472 722
Amazonas 3924 6002
Para 4143 4965
Rondonia 654 2146
Roraima 287 274
Tocantins 39 109
Demais Estados 3902 6611
Bahia 3715 6297
Espirito Santo 37 109
Maranhao 55 33
Mato Grosso 91 152
Rio de Janeiro 4 20
Nacional 13504 21240

Fonte: IBGE, 2017. *ha - Hectare; **t - Tonelada.

O Cupuacguzeiro (Figura 2), possui seu tamanho bastante variado. Na
natureza a arvore pode atingir até 20 metros de altura e 45 cm de diametro do
caule. Nos plantios, este tamanho varia de 6 a 8 metros e sua copa pode atingir
7 metros de diametro. Normalmente o cupuacuzeiro floresce de dois a trés anos
apo6s o plantio, todavia, todas as plantas sombreadas florescem mais tarde
(Pereira; Abreu; Rodrigues, 2018)
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Figura 2 - Imagem que representa o cupuacguzeiro (Theobroma grandiflorum)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3. Cupuacu: fruto do cupuacuzeiro

O fruto do cupuacuzeiro € uma baga, apresenta coloracao marrom, é
aveludado e alongado, possui de 10 a 40 cmn de comprimento, diametro de 9 a
15 cm e peso médio 1 a 2 kg (Figura 3). Sua casca (epicarpo) € rigida e lignea,
revestida por uma camada com aspecto de po ferrugineo que, quando raspada
expde a epiderme de coloracao verde. A casca também é constituida do
mesoendocarpo (camada mais interior), de cor branco amarelada, com
aproximadamente 7 mm de espessura. Em média os frutos contém entre 20 a 50
sementes envoltas por uma polpa consistente (Jorge, 2011; Lopez, 2015).

A polpa e sementes sao utilizadas nas industrias de alimentos e de
cosmeéticos. As cascas podem ser utilizadas como fertilizantes e possuem 0,72 %,
0,04 %, 1,5 %, de nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente, além de serem
utilizadas como matéria-prima para artesanatos na regiao amazonica (Mournet
etal., 2020; Silva et al., 2020)
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Figura 3- Imagem representativa do fruto do cupuacuzeiro

Fonte: Elaborado pelo autor.

O fruto possui elevado potencial econdmico devido as suas caracteristicas
sensoriais como aroma, sabor e textura, além do seu alto valor nutricional e
aplicacdes variadas na industria (Faber; Yuyama, 2015). Devido ao seu sabor
especifico e elevada acidez, a polpa de cupuacu é utilizada como ingrediente na
fabricacdo de sorvetes, sucos, creme, néctar, compota, doces, licores, geleias,
pudim, biscoito, recheios para trufas de chocolates dentre outros produtos

2.4. A polpa de cupuacu

A polpa ou puré do cupuacu é constituida por uma mucilagem que
circunda (abraca) as améndoas e de acordo com a Instrucao Normativa (IN) n° 1
de 07 de janeiro (Brasil, 2000), define como polpa ou puré de cupuacu o produto
nao fermentado e nao diluido, obtido da parte comestivel do cupuacu, exceto
semente, através de processo tecnoldgico adequado, com teor minimo de
solidos totais. Estabelece como composicao sensorial, a coloracao do puré ou
polpa, branco ou branco amarelado, sabor levemente acido e aroma proéprio,
sendo sua sua composicao fisico-quimica apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Parametros fisico-quimicos da polpa de cupuacu estabelecidos pela IN n°
1/2000 do MAPA (Brasil, 2000).

Minimo Maximo
Sélidos soluveis em °Brix, a 20 °C 9,00
pH 2,60
Acidez total expressa em acido citrico (g/100g) 1,50
Acido ascérbico (mg/100mg) 18,00
Acucares totais naturais do cupuacu (g/100g) 6,00
Sélidos totais (g/100g) 12,00

Fonte: Brasil, 2000.

A acidez da polpa e o elevado conteudo de pectina sao atributos que
favorecem a producao de néctares, geleias, compotas e guloseimas. Entretanto,
a polpa tem sido utilizada em produtos como iogurtes. Costa et al. (2015)
utilizaram a polpa do cupuacu, para produzir iogurte com leite de cabra. Segundo
os autores, ao comparar o produto com a elaboracao de iogurte com leite de
vaca, houve uma maior dificuldade em obter uma boa textura quando
comparado ao com leite de cabra. Também observaram que a presenca do
elevado teor de pectina presente na polpa melhorou a textura do leite de cabra,
sendo uma interessante estratégia tecnoldgica para a industria de leite caprino.
A polpa do cupuacu pode ser utilizada para a producao de vinho de frutas. Estudo
mostra que a fruta possui potencial para ser aproveitada na producao de bebidas
fermentadas, com aceitacao pelos consumidores (Duarte et al., 2010).

Alimentos com apelos funcionais foram desenvolvidos a partir da polpa,
como uma bebida probidtica, elaborada por Pereira et al. (2017). Para os autores,
o fruto se mostrou um excelente substrato para fermentacao por
microrganismos probioticos, pois sua composicao (agucares naturais e acidos
organicos) forneceu um ambiente adequado para o desenvolvimento desses
microrganismos.

2.5. Améndoa do cupiagu

Ao despertar interesse no mercado nacional e internacional, o cupuacu se
apresenta como alternativa de matéria-prima para diversos produtos (Dias et al.,

2019). Por pertencer a mesma familia do cacaueiro (Theobroma cacao L.), as
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améndoas do cupuacu apresentam caracteristicas botanicas e atributos
quimicos parecidos com as do cacau (Silva et al., 2018).

Com percentual médio de 15 a 20 % de semente, comumente, sao
rejeitados pela agroindustria. Contudo, este rejeito aparentemente sem
utilidade, demonstrou potencial uso das améndoas do cupuacu na producao de
um chocolate semelhante ao do cacau (Santos Filho; Toro, 2020).

Descrito como subproduto da obtencao de polpa de cupuacu, a améndoa
€ rica em proteinas (9 a 12 %) e gordura (57 a 61 %). Devido ao elevado teor de
gorduras, sua digestibilidade, caracteristicas sensoriais e quimicas se
assemelham a da manteiga de cacau. Estudos com a améndoa de cupuagu vem
sendo efetuadas para utilizacdo em produtos alimenticios, por seu valor
nutricional, e perfil de acidos graxos, com destaque para os acidos oleico e
estearico (Agostini et al., 2021).

As etapas de processamento das améndoas de cupuacu sao semelhantes
ao beneficiamento das améndoas de cacau: fermentacao, torrefacao, moagem e
prensagem para obter a gordura. A partir da massa desengordurada, produz-se
0 cupuacu em po. A coloragcao muda de um creme bege para um caramelo
avermelhado. Os atributos sensoriais, como sabor e aroma, da améndoa
fermentada, quando comparada a améndoa de cacau, nao apresentou diferencas
significativas (Pereira; Abreu; Rodrigues, 2018).

2.5.1. Composicgao fisico-quimica da améndoa de cupuacu

Santos Filho e Toro (2020), em estudos com améndoas de cupuacu,
obtiveram sua composicao fisico-quimica (Tabela 3) e de macro/micro
nutrientes (Tabela 4). O cupuacu apresentou resultados interessantes para os
macros/micros nutrientes que trazem beneficios a saude humana.
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Tabela 3. Parametros fisico-quimicos das améndoas de cupuacu.

Parametros Resultados
Umidade (%) 8,3+0,4
Matéria seca (%) 91,7 + 0,4
Gordura (%) 49,15+1,1
pH 5,66 +0,01
Proteina (*) 9,75 + 0,02
Cinzas (%) 2,5+0,3
Acucares redutores (%) 1,21 + 0,02
Acucares Total (%) 1,32 + 0,02
AcUcares nao redutores (%) 0,11 + 0,01

Legenda: (*) resultados expressos em base seca.
Fonte: Santos Filho; Toro, 2020.

Tabela 4. Composicao dos macros e micro nutrientes da améndoa do cupuacu em base
seca.

Macro Nutrientes

N (g/Kg) 17,35 +0,23
P (g/Kg) 3,01 £ 0,04
K (g/Kg) 8,47 + 0,002
Na (g/Kg) 0,14 + 0,001
Ca(g/Kg) 1,02 + 0,06
Mg (g/Kg) 2,62 +0,10
Micro nutrientes
Fe (g/Kg) 57,63 + 0,59
Zn (g/Kg) 47,33 £ 0,06
Cu (g/Kqg) 31,09 £ 0,20
Mn (g/Kg) 10,55 £ 0,42

Fonte: Santos Filho; Toro, 2020.

Cohen e Jackix (2009) caracterizaram e identificaram o percentual de
acidos graxos da gordura do cupuacu (Tabela 5).

Tabela 5. Composicao percentual de acidos graxos da gordura de cupuacu.

Acidos Graxos Gordura de Cupuacu
Acido miristico (C14:0) 0,08
Acido palmitico (C16:0) 11,25
Acido palmitoleico (C16:1) 0,40
Acido estearico (C18:0) 38,09
Acido oleico (C18:1) 38,79
Acido linoleico (C18:2) 2,39
Acido araquidico (C20:0) 7,97
Acido linolénico (C18:3) 0,22

Acido behénico (C22:0) 0,74
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Saturados (%) 58,13
Monoinsaturados (%) 39,19
Poliinsaturados (%) 2,61

Fonte: Cohen e Jackix, 2009.

2.6. Secagem das améndoas de cupuacu

Uma das técnicas mais antigas utilizadas pelo ser humano para a
conservacgao de alimentos é a secagem. O procedimento é comum e consiste na
retirada da agua de um produto por evaporacao, impedindo a deterioracao e
reducao do valor comercial, aprimorando o produto. Com isso, a oferta de um
produto novo no mercado, pode atrair novos investimentos para a producao e
beneficiamento agricola, face as vantagens monetarias que derivam da
modificacao do produto (Souza, 2011).

A secagem da améndoa do cupuacgu, se inicia apds a fermentacao,
podendo ser realizada ao sol ou por aquecimento. O método utilizado dependera
das condicOes de clima e disponibilidade de recursos do produtor. Objetiva-se
com essa etapa a diminuicao do teor de umidade das améndoas e volatilizacao
dos acidos, elevando os valores do pH. Nesta fase sao requeridos cuidados a fim
de evitar contaminacao por microrganismos que podem se desenvolver nesse
meio, como os agentes de putrefagao e fungos toxicos, que alteraram o sabor da
améndoa (Santos Filho; Toro, 2020).

2.6.1. Secagem natural

A secagem natural é realizada por meio da acao direta dos raios solares.
Neste processo sao utilizadas barcacas (Figura 4), onde se espalham as sementes
de cupuacu no lastro, com o auxilio de um rodo de madeira, com o intuito de
expor as améndoas a radiacao solar nas mais diversas posicdes, ocasionando na
perda de maneira uniforme. As sementes espalhadas no lastro da barcaca devem
conter espessura maxima de 5 cm, para melhor revolvimento, que nos primeiros
dias deve ocorrer a cada hora. Nos primeiros dias a noite, deve-se juntar as
améndoas em monticulos, a fim de reduzir a superficie em contato com o ar, para

evitar a proliferacao de bolores brancos. A secagem sera completa entre seis a
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dez dias a depender das condicdes de insolacao, até obter umidade residual
proxima de 6 % (Jorge, 2011).

Figura 4 - llustracao da barcaca utilizadas para secagem dasaméndoas de cupuacu.

Cobertura de zinco

Lastro de madeira

Area para disposicédo e
secagem das améndoas
de cacau

Fonte: Sales, S0glia e GIrotto (Z019Y).

2.6.2. Secagem artificial

Na secagem artificial, pode ser utilizado secadores que possuem como
fonte de calor lenha, gas, diesel, dentre outros, ou estufa elétrica com circulacao
forcada de ar. E uma alternativa para os agricultores/industrias, principalmente
na regiao amazoOnica onde a safra do cupuacu coincide com a época mais
chuvosa do ano. A secagem artificial requer cuidado especial, pois, 0 aumento da
temperatura deve ocorrer lentamente sem ultrapassar 55 °C, mantendo-se por
todo o periodo de secagem que sera completo em torno de 30 horas e com
umidade em 6 % (Jorge, 2011).

2.6.3. Liofilizacao

A liofilizacao, também conhecida como criosecagem ou criodesidratagao
(freeze-drying), € um processo de desidratacdao onde a agua ou outro solvente
presente no produto, anteriormente congelado, passa do estado soélido

diretamente para o estado gasoso (sublimacao), em condicdes especificas de
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pressao e temperatura. Para isto torna-se essencial que a temperatura e a
pressao parcial de vapor d’agua, estejam abaixo as do ponto triplo (Figura 5), isto
€, 00,0099 °C e 4,58 mmHg (Souza, 2011).

Figura 5 - Grafico que representa o diagrama de fases com o ponto triplo da agua.

- curva de
Pressao
‘ fusao
curva de
vaporizagao
sélido
liquido
ponto
triplo
vapor
curva de
sublimacao
F—
Temperatura

Fonte: Helerbrock, 2023.

Os produtos liofilizados atestam qualidade superior quando comparados
aos produtos obtidos por outros processos de secagem. Um fator consideravel é
a dureza estrutural proporcionada pela substancia congelada quando ocorre a
sublimacao. Essa rigidez previne o declinio da matriz porosa remanescente
posterior a secagem. Ao reidratar o produto liofilizado, este preserva sua
estrutura original. Ja os alimentos liofilizados ha uma pequena perda nas suas
caracteristicas sensoriais, aroma e sabor. As reacdes de degradacao e
modificacdes no produto, comumente ocorridas em outros processos de
secagem, sao minimizados pelo uso de baixas temperaturas e vacuo (Zotarelli,
2014).

A primeira etapa neste processo é congelar a amostra, para formar cristais
de gelo. Em sequida, a amostra congelada é submetida a um ambiente de vacuo
onde ocorre diminui¢cao da pressao de vapor do solvente congelado presente no
material. O calor é aplicado no ambiente, onde remove a agua contida na
amostra pelo processo de sublimacao. Isso evita que a fase liquida da agua seja

congelada, e é completamente essencial baixar a pressao parcial da agua a um
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nivel inferior da pressao do ponto triplo. O ponto triplo € o ponto onde trés fases,
liquida, solida e vapor, coabitam numa determinada temperatura e pressao. Pelo
condensador o vapor d’agua presente na amostra passa, evitando a reabsorcao
pela amostra ou a saturacao do ambiente da camara (Dallariva, 2021).

Os elementos que constituem os liofilizadores sao: camara de vacuo, fonte
de calor, condensador e bomba de vacuo. A camara de vacuo (onde é
acondicionada a amostra) objetiva a diminuicao da pressao, para que nao ocorra
fusao de gelo. A fonte de calor tem como finalidade suprir o calor latente de
sublimacao. Alguns modelos, como os de bancada, nao apresentam essa funcao.
O condensador é formado por serpentinas de refrigeracdo que convertem
vapores diretamente em gelo (executando a chamada sublimagao inversa),
possuindo dispositivos de descongelamento automatizados, a fim de manter a
area maxima de serpentina livre aumentando a eficiéncia do processo. Como o
maior consumo de energia ocorre na refrigeracao dos condensadores, estes
dispositivos proporcionam economia no processo de liofilizacdao. A bomba de
vacuo tem por finalidade a remocao dos vapores nao condensaveis (Ribeiro,
2012).

Por agregar alto valor, os alimentos liofilizados, sao produtos que retém
imensa parte dos nutrientes originais, por empregarem baixas temperaturas no
beneficiamento. Os produtos liofilizados sao mais porosos, e se expostos em
ambiente umido, podem reidratar com maior velocidade, sendo essa
caracteristica indesejavel na maioria dos casos (Ochoa-Martinez et al., 2012). Ao
comparar o custo operacional pode-se notar que este é expressivamente maior,
frente aos produtos secos obtidos por outros métodos, devido as baixas taxas de
secagem e uso do vacuo. Para minimizar os custos de operacdes, necessita-se de
pesquisas, oferecam produtos liofilizados a um preco competitivo. Considerando
os aspectos nutritivos e sensoriais, devem-se investigar a qualidade final do
produto, para garantir alimentos seguros e nutritivos aos consumidores
(Dallariva, 2021).

Souza (2011) reportou que as técnicas de liofilizacao empregadas no
beneficiamento da polpa de cupuacu desidratada, resultou em um produto de
qualidade superior aos obtidos por outras técnicas como a secagem convectiva.
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2.7. Processo mecanico de extracao da gordura das améndoas de cupuacu

A extracdao mecanica se da pela compressao das améndoas, feita por um
eixo giratorio de forma continua, ou por um cilindro hidraulico manual. As
prensas mecanicas disponiveis no mercado, possibilitam controlar a pressao e a
temperatura do sistema para maximizar a obtencao do 6leo, com controle
diferenciado para cada tipo de semente. Este processo de extracao mecanica nao
€ de uso exclusivo para améndoas de cupuacu, mas para outras sementes, como
a andiroba, oleaginosa popular no norte do pais e nas sementes de uva. Algumas
sementes exigem aplicacao de calor, com temperaturas aproximadas a 50 °C e
outras podem ser prensadas a frio (Pighinelli, 2010; Barbosa; Rocha; Peiter,
2020).

3. CONSIDERACOES FINAIS

O cupuacu, como uma fruta nativa da Amazonia brasileira, tem se
destacado nao apenas por suas caracteristicas sensoriais Unicas, como sabor e
aroma, mas também pelo seu potencial como fonte de matéria-prima versatil. A
composicao das sementes de cupuacu revela sua relevancia como ingrediente
funcional, com quantidades significativas de lipidios, proteinas, carboidratos,
fibras e cinzas.

Os procedimentos de obtencao do 6leo de cupuacu envolvem etapas de
pré-tratamento, extracao e refino, sendo a secagem das améndoas um passo
crucial que requer cuidados para preservar a qualidade do 6leo final. A resisténcia
da casca das sementes representa um desafio na extracao.

E evidente que ha um vasto potencial ndo explorado nas améndoas de
cupuacu, tanto em termos de aproveitamento nutricional quanto de aplicacdes
na industria de alimentos. Investir em pesquisas cientificas detalhadas sobre a
secagem, composi¢cao e qualidade do 6leo de cupuacu pode abrir portas para
novas oportunidades na industria de alimentos. Isso pode incluir o
desenvolvimento de produtos inovadores e saudaveis, bemm como a criacao de
ingredientes funcionais que atendam as demandas dos consumidores por
alimentos nutritivos e saborosos.

Além disso, a conscientizacao sobre a importancia da utilizacao eficiente
dos recursos, como O cupuacu, pode cgltribuir para o fortalecimento da
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agricultura familiar na regiao amazoénica, promovendo praticas agricolas mais
sustentaveis. Em conjunto, essas perspectivas podem nao apenas enriquecer a
industria de alimentos, mas também apoiar a conservacao da biodiversidade e o
desenvolvimento socioecondmico das comunidades locais.
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Capitulo 2

SANITIZANTES QUIMICOS UTILIZADOS NA INDUSTRIA
DE ALIMENTOS COM ENFASE EM DIOXIDO DE CLORO

Flaviane Capobiango Bicalho Barbosa
Vanice Lopes Anacleto

Mauricio Henriques Louzada Silva
Onofre Barroca de Almeida Neto
André Narvaes da Rocha Campos
Kamila Ferreira Chaves

Aurélia Dornelas de Oliveira Martins

1. INTRODUCAO

A eficiéncia da higienizacao na industria alimenticia é essencial em toda a
linha de producao para que os riscos microbioldgicos sejam controlados nos
alimentos.

A sanitizacao complementa o procedimento de higienizacao, assegurando
a qualidade microbiologica das superficies. Deve ser realizada, de preferéncia,
imediatamente antes do uso de superficies, equipamento e utensilios, pois, apos
as etapas de limpeza, pode ocorrer a multiplicacdo de microrganismos
indesejaveis que nao foram eliminados. Dessa forma o procedimento de
sanitizacao visa a eliminacao dos microrganismos patogénicos até atingirem
contagens indicadas para que uma superficie seja considerada condicoes
higiénicas para o processamento de alimentos (Andrade, 2008).

Os sanitizantes possuem pelo menos um ingrediente ativo com atividade
antimicrobiana, o que faz deles agentes microbicidas. Porém, geralmente, os
sanitizantes possuem uma ampla faixa de atividade, como bactericida, virucida,
esporicida, levedocida e fungicida (Visconti et al, 2021). O uso correto de
sanitizantes conforme preconizado pelas legislacdes vigentes nao garante a
eliminacdao completa de bactérias patogénicas, uma vez que muitas estirpes
apresentam tolerancia a diferentes agentes sanitizantes, da mesma forma que
apresentam resisténcia a antibidticos (Capita et al., 2019). Embora alguns
sanitizantes sejam bactericida, virucida, esporicida, levedocida e fungicida, ha
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alguns casos em que eles sao tolerantes a algumas estirpes como por exemplos,
os resistentes a antibioticos.

Uma das preocupacoes basicas relacionadas a producao de alimentos é
quanto ao uso de sanitizantes inofensivos ao consumidor. Cada substancia e
produto quimico devem ser avaliados no contexto especifico da producao de
alimentos. Como alguns produtos de limpeza e sanitizantes quimicos
apresentam toxicidade residual, cuidados especificos devem ser tomados
durante o processo de higienizacao para minimizar esses riscos, como usar
equipamentos de protecao individual e realizar enxague adequado quando
necessario (Bernardi; Garcia; Copetti, 2019).

Na industria de alimentos, o tipo de sanitizante a ser utilizado deve
ser escolhido com base na sua atividade antimicrobiana, acao sobre
equipamentos e superficies, tratabilidade dos efluentes industriais gerados e,
também, sobre os operadores. E, para a sua implementacao, devem ser
determinadas as condi¢cdes de uso como concentracao, tempo de contato e
temperatura para melhor desempenho do produto (Costa et al., 2016; Palmorio
etal,2021).

A busca por sanitizantes quimicos que sejam mais eficientes com amplo
espectro de acao, que reajam menos com a matéria organica e que provoque
menos Corrosao em equipamentos e utensilios é, portanto, um desafio atual e
constante na industria de alimentos. Assim surge o dioxido de cloro como uma
alternativa eficaz e promissora, uma vez que possui essas caracteristicas e possui
o cloro como principio ativo (Meireles et al., 2016; Andres, 2022). Além disso
possui maior poder de sanitizacdo agindo sobre uma variedade de
microrganismos em menor tempo de contato dificultando a resisténcia
microbiana frente ao sanitizante (Andres, 2022).

Para a remocao de microrganismos frequentemente sao utilizados
produtos quimicos a base de cloro, que se sobressai perante os demais
sanitizantes, pois em qualquer dos seus diversos compostos, destréi ou inativa
parcela significativa dos microrganismos causadores de doencas, sendo que esta
acao se da a temperatura ambiente e em tempo relativamente curto. Entretanto,
estudos realizados apontaram que a adi¢ao de cloro livre a agua pode ocasionar
reagcao com matéria organica e formacao de compostos organoclorados como

os trihalometanos (THM), potencialmente carcinogénicos (Hassenberg et al.,

(A

2021; Sunti et al., 2022).
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Os trihalometanos que sao os subprodutos formados a partir de
compostos clorados, sao cancerigenos e prejudiciais ao meio ambiente. Além
disso, devido a questdes de seguranca e eficacia, o uso de cloro para a
esterilizacao de produtos minimamente processados foi banido em paises como
Bélgica, Suica e Holanda. Assim, diversas alternativas quimicas, como o diéxido
de cloro, 0z6nio, agua eletrolisada, 6leos essenciais, dioxido de carbono de alta
pressao e acidos organicos foram identificados ou propostos (Deng et al., 2020).

Singh et al. (2021) mostraram que o dioxido de cloro (ClO2) tem sido cada
vez mais usado para sanitizacdo em embalagens de alimentos, alimentos e
outros produtos do ramo alimenticio por apresentar forte efeito antimicrobiano
com impacto minimo no meio ambiente.

Diante do exposto, pretende-se relatar os principais patdégenos na
industria de leite e derivados e descrever os sanitizantes quimicos utilizados na
industria de alimentos com énfase em diéxido de cloro.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Alimenticias Patégenos na industria de leite e derivados

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) instituiua RDC n°® 724,
de 1° de dezembro de 2022 que estabelece os padrdes microbioldgicos para ali-
mentos e a IN 161 de 1° de julho de 2022 que estabelece os padrdes
microbiologi-cos dos alimentos. Ambas legislacdes relatam que os principais
microrganismos contaminantes em produtos lacteos sao enterobactérias
(principalmente a Salmo-nella spp.), Staphylococcus spp., Listeria
monocytogenes, coliformes termotoleran-tes, além dos bolores e leveduras
(Brasil, 2022a; Brasil, 2022b).

Leite e derivados fornecem ambientes favoraveis para o crescimento de
muitos microrganismos devido a sua composicao de nutrientes (HASSANI et al.,
2022). A intoxicacao alimentar devido a patdogenos é um grande problema de
sau-de publica em todo o mundo, com os paises gastando muitos recursos para
supe-ra-la. As infeccdes alimentares bacterianas sao uma fonte de preocupacao
para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Na Europa, Salmonella sp. e
Campylobacter sp. sao as causas mais importantes de doencas transmitidas por
alimentos (Ehuwa et al,, 2021).
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Estudos mostraram que nos ultimos 17 anos os principais agentes envolvi-
dos em surtos de doencas transmitidas por alimentos no Brasil foram Salmonella
spp., Escherichia coli e Staphylococcus aureus (Brasil, 2019).

Em seus estudos, Siqueira et al. (2021) isolaram bactérias de leite e deriva-
dos e encontraram Bacillus 38,75%, Staphylococcus 21,56%, Listeria 12,30%,
Pseudomonas 7,80%, Streptococcus 4,36%, Enterococcus 2,11%, e
Acinetobacter com 1,71%. Além desses microrganismos constatou se que em
torno de 11,41% pertenciam aos mais variados géneros de microrganismos.

Fabiano, Aguera e Prado (2020) relataram que entre as bactérias, Escheri-
chia coli é um dos principais patdégenos associados a doencgas transmitidas por
alimentos podendo estar presente em industrias alimenticias sem condicdes
higié-nicas adequadas ou por meio de biofilme, pois sao capazes de aderir e
multiplicar na superficie de diversos utensilios industriais que estao em contatos
com alimen-tos, como o vidro e o0 aco inoxidavel.

J& Shamloo et al. (2019) citaram que existem varios agentes como
bactérias, virus e parasitas que causam doencas transmitidas por alimentos,
sendo um dos agentes bacterianos mais prevalentes Listeria ssp., especialmente
Listeria mono-cytogenes, que pode causar doencas graves em humanos e
animais por meio do consumo de leite e outros produtos lacteos contaminados.
A bactéria pode conta-minar diversos produtos como leites e queijos, carnes
cruas e processadas e ou-tros alimentos prontos para o consumo. Ademais, o0
microrganismo € capaz de permanecer por anos na industria, devido a sua
capacidade de aderir em superfi-cies como aco inoxidavel, poliestireno e vidro,
propiciando a ocorréncia de conta-minacao cruzada (Jordan; Mcauliffe, 2018).

O desenvolvimento de resisténcia a sanitizantes pode reduzir a
capacidade de combater eficazmente doencas bacterianas infecciosas, portanto
entender a eficacia dos sanitizantes e seus usos sao essenciais para a industria
de alimentos (Bland et al., 2022).

2.2. Higienizagao na industria de alimentos

No Decreto n°® 9.013 o processo de higienizacao dentro das industrias de
alimentos é definido como o procedimento que consiste em duas etapas
distintas: limpeza e sanitizacao. A limpeza é a remocao fisica de agentes

quimicos, inorgani-cos ou de outro material indesejavel das superficies das
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instalacoes, dos equipa-mentos e dos utensilios e a sanitizacao é aplicacao de
agentes quimicos aprova-dos pelo 6rgao regulador da saude ou de métodos
fisicos nas superficies das insta-lacdes, dos equipamentos e dos utensilios,
posteriormente aos procedimentos de limpeza, com vistas a assegurar nivel de
higiene microbiologicamente aceitavel (Brasil, 2017).

A remocao da sujidade por meio de agentes quimicos e simultaneamente
forcas mecanicas como a utilizacao de detergentes especificos, agua de boa
quali-dade e escovas de diversos tamanhos e formatos, assim como esponjas,
sao ne-cessarios para remover eficientemente os microrganismos e esporos
bacterianos aderidos a superficie (Andrade, 2008; Didouh et al., 2022).

Uma das tarefas mais desafiadoras em qualquer linha de processamento
da industria de laticinios segundo Siqueira et al. (2021) é a manutencao de
condicoes sanitarias adequadas que € comprometida com a alta disponibilidade
de nutrientes presentes nos produtos lacteos e oxigénio que favorece o
crescimento microbiano.

Cabe ressaltar que superficies mais porosas podem ser mais criticas, ne-
cessitando de mais cuidado dos profissionais durante os procedimentos de
saniti-zacdo e na escolha dos agentes sanitizantes. E o caso das superficies de
granito, que podem apresentar falhas na uniformidade, facilitando o acumulo de
microrga-nismos e dificultando o processo de sanitizacao segundo os estudos de
Dutra et al. (2022).

A eficacia dos procedimentos de higienizagao requer o comprometimento
do setor de qualidade da empresa com a saude publica e com a identidade do
produ-to destinado ao comércio, desenvolvendo ferramentas praticas de
fiscalizacao, monitoramentos diarios, além de capacitacdes direcionadas aos
funcionarios quando se fizer necessario (Guimaraes; Ferreira; Soares, 2018).

2.3. Sanitizantes quimicos usados em industria de alimentos

Sanitizantes sao produtos que reduzem o numero de bactérias a niveis
seguros, de acordo com as normas de saude (Silva, 2017). A escolha do principio
ativo dos sanitizantes e das concentracdes a serem empregadas para
higienizacao nas industrias alimenticias é uma etapa importante para se obter a

maxima eficacia de um determinado produto (Bernardi et al., 2018).
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Os sanitizantes mais utilizados em superficies de equipamentos e
utensilios nas industrias alimenticias brasileiras sao aqueles que possuem
principios ativos dos grupos quaternarios de amonio, compostos liberadores de
cloro ativo, compostos a base de acido peracético, iodo e derivados (Srey et al.,
2018; Donaghi et al., 2019).

O sanitizante ideal deve ter amplo espectro de acao contra bactérias, virus
e fungos, devem ser de acao rapida para economia de tempo além de possuir
hidrossolubilidade e durabilidade. Deve ser estavel, ecoldgico, ndao toéxico, nao
corrosivo, e seguro ao manipulador. Tal sanitizante nao existe na pratica real e,
portanto, € importante escolher uma combinacao adequada para se obter tais
requisitos. O mecanismo de acao dos sanitizantes sobre os microrganismos
geralmente pode ser dividido em quatro categorias como, desnaturacao de
proteinas, danos na membrana, dano de acidos nucléicos e inibicao da atividade
metabdlica (Juszkiewicz; Walczak; Wozniakowski, 2019; Vargova et al., 2020).

Quadro 1 - Modo de acao e alvo dos principais sanitizantes quimicos utilizados na
industria de alimentos.

Sanitizante Modo de acao Alvo Autor
Quaternario de Inativacao de Enzimas Acidos Nucleicos e Lima et al.,
Amodnio Proteinas 2017.
Peroxido de Oxidacao, bactericida Lipidios, Proteinas e DNA Vasconcelos Jr.;
Oxigénio Silva, 2019.
Biguanida Bactericida para formas Membrana Citoplasmatica Tortoga, 2017.

vegetativas de bactérias
gram-positivas e
negativas.

Alcool Dissolve as membranas Destruicao da parede Jing et al.,
lipidicas dos celular do microrganismo  2020.
microrganismaos, assim
inativando-os

lodo Inibe a sintese de Alteracao na membrana Tortoga, 2017,
proteinas ou celular microbiana. Jing et al.,
componentes celulares 2020.

Acido Desnaturacao de Aumento de Banach et al.,

Peracético proteinas e enzimas permeabilidade da parece  2020.

celular e rompimento de
ligagbes da membrana.
Diéxido de Oxidacao de DNA,RNA e Destruicao fosfolipidica, Ofori et al.,
Cloro proteinas. transferéncia de elétrons.  2018;
Proteinas nas membranas  Maldonado,
celulares reagem com o 2021; Praeger
ClO 2, causando a etal., 2018.

interrupgao do
metabolismo celular.

-
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Cloro Oxidagao Destruicao oxidativa de Goda et al.,
proteinas e DNA. 2017.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim para um processo de sanitizacao eficaz, é necessario levar em
consideracao uma série de fatores relacionados ao produto a ser utilizado como
concentracao e tempo de exposicao. Também se deve observar o local a ser
aplicado, presenca de matéria organica, microrganismos presentes como a carga
microbiana e o tipo de microrganismo (Lin et al., 2020). De acordo com Becker
(2018), a escolha do sanitizante vai muito além da premissa basica de seu uso
permitido para a producao de alimentos. Os autores relatam que é importante
levar em consideracao o que melhor se adapta ao tipo de matéria-prima e
processos, de modo que 0s riscos microbiolégicos sejam controlados para
garantir o maximo de eficiéncia nos processos de higienizacao, com o minimo de
impacto no ambiente e no alimento.

A eficiéncia das técnicas de sanitizacao é afetada por alguns fatores como
0 sanitizante aplicado, concentracao, periodo de tempo, microrganismos
envolvidos, pH, temperatura, umidade relativa, alimentos que permanecem na
superficie e tipo de superficie a ser higienizada (Lee; Ryu; Kim, 2020).

Dentre os agentes utilizados no processo de sanitizacao, merecem
destaque os compostos clorados por apresentarem baixo custo, alta eficiéncia
na sanitizacao e efeito duradouro residual (Zhou et al., 2016a).

Menegaro et al. (2016) afirmaram que 70% das empresas utilizam o
hipoclorito de sédio na sanitizacao de equipamentos e utensilios, sendo que os
demais sanitizantes utilizados sao o acido peracético (20%) e a biguanida (10%).
Em relacao a sanitizacao das instalacoes (pisos, tetos e paredes), observa-se que,
60% do produto mais utilizado nas industrias de alimentos também é o
hipoclorito de sodio, além disso, 20% utilizam o acido peracético e os demais
(20%) utilizam outros produtos como a biguanida e o quaternario de amanio.

Orgaos internacionais como o Codex Alimentarius e a Food and Drug
Administration dos Estados Unidos introduziramm normas para evitar as
possibilidades de contaminacao dos alimentos por meio agentes de limpeza.
Contudo, pesquisas devem ser realizadas para determinar o limite de seguranca

da maioria dos agentes de limpeza na industria alimenticia (Lebelo et al., 2021).
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2.3.1. Compostos clorados

O cloro é o sanitizante mais utilizado para reduzir a veiculacao de doencas
hidricas e por microrganismos contaminantes dos alimentos porque é efetivo
contra uma variedade de microrganismos (Neuman; Rosa, 2018; Schmidt, 2018;
Copetti, 2023).

Os compostos clorados sao agentes oxidantes fortes e germicidas de
amplo espectro que possuem uma variedade de modos de acao. Eles atuam nas
membranas microbianas, oxidam enzimas sulfidrilas, impedem a sintese de DNA
e danificam o DNA, oxidam componentes respiratoérios, inibem a sintese de
proteinas e agem por uma combinacao de fatores agindo simultaneamente
(Neuman; Rosa, 2018; Schmidt, 2018).

Fuzawa et al. (2019) mostraram em seus estudos que no caso de virus, o
cloro livre danifica os capsideos virais, permitindo o acesso de cloro livre ao RNA
viral para danificar os genomas virais e fazendo ele perder sua capacidade de se
ligar aos receptores do hospedeiro, sendo 29 mg.L* de cloro livre durante 1
minuto de exposicao o suficiente para inativar o microrganismo.

Compostos como o hipoclorito de sédio (NaOCI), o didxido de cloro e o
cloro sao sanitizantes aquosos a base de cloro mais empregados. Como modo
de acao, em presenca de agua, esses compostos produzem acido hipocloroso
(HOCI) e outras espécies reativas de cloro que danificam simultaneamente
varios componentes celulares de bactérias (Zamuner et al., 2020).

O cloro apresenta atividade mesmo em baixas temperaturas, tem baixo
custo, permanece minimamente na forma de residuos ou peliculas em
superficies, apresenta completa solubilidade em agua, sao efetivos contra
inativacao de bactérias, fungos e dependendo do pH da solucao contra esporos
bacterianos (Mazhar et al., 2020).

No entanto, ha uma preocupacao crescente quanto a reacao do cloro com
a matéria organica, devido a formacao de compostos organoclorados (por
exemplo, trihalometanos), que sao altamente cancerigenos (Corato, 2019; Gan
et al, 2019; Ozdemir, 2021). Consequentemente, em alguns paises da Europa
seu uso ja foi banido (Meireles et al., 2016). Porém estudos mostraram que o
dioxido de cloro (ClOz2) tem sido cada vez mais usado para sanitizacao em

embalagens de alimentos, alimentos e outros produtos do ramo alimenticio por
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apresentar forte efeito antimicrobiano e nao reagir com a matéria organica
(Singh et al., 2021).

2.3.1.1. Hipoclorito de sédio

O hipoclorito de sddio surgiu como o primeiro sanitizante para uso em
descontaminacao ambiental em industria de alimentos e estudos da sua
eficiéncia na reducao microbiana datam a década de 1920. Contudo
desvantagens do uso desse produto logo foram apontadas entre elas, problemas
de estabilidade e eficacia, que duram apenas alguns minutos, além de possuir um
conhecido potencial corrosivo em concentracoes elevadas (Menegaro et al.,
2016), podendo causar danos a pele (Macedo, 2017).

Contudo, dentre os diversos sanitizantes o hipoclorito é o mais utilizado
em equipamentos e utensilios nas industrias alimenticias devido ao seu baixo
custo, facil acesso e disponibilidade no comércio aliado a sua eficiéncia
(Menegaro et al., 2016; Macedo, 2017).

2.3.1.2. Di6oxido de Cloro

O dioxido de cloro foi descoberto em 1811 por Sir Humphrey Davy e tem
sido aplicado ao tratamento de agua para sanitizagao, pré-oxidacao e
degradacao de micropoluentes (Han et al., 2021).

E um gas amarelo-esverdeado a temperatura ambiente com pontos de
fusao e ebulicao de -59 °C e 11 °C, respectivamente. Sua solubilidade em agua é
de 8 g / L' a 20 °C, como produtos de decomposicao existem os ions clorito
(ClO2) e clorato (ClO3’) (Cavero, 2020).

Em comparagao com a sanitizacao com cloro, a sanitizacao com didxido
de cloro pode reduzir a formacao de subprodutos de sanitizacao com
halogenados organicos, uma vez que o produto geralmente reage com a matéria
organica por meio de uma via de transferéncia de elétrons (Gan et al., 2019).

Devido a sua alta capacidade oxidativa (2,5 vezes a do cloro), o diéxido de
cloro é eficaz na inativacao microbiana em concentracdes tao baixas quanto 0,1
mg.L* com tempo de contato minimo (Praeger et al., 2018). Portanto, a eficiéncia
de esterilizacao e a seguranca do diéxido de cloro sao mais vantajosas que o
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cloro, assim esse produto tem sido adotado como uma alternativa a sanitizacaos
(DENG et al., 2020). O di6xido de cloro é o bactericida clorado com uso em
expansao mais rapida para descontaminar produtos alimenticios (Chen; Hung,
2017).

Ambos, didxido de cloro gasoso ou em solu¢cao aquosa, provaram ser
eficazes contra um amplo espectro de microrganismos, incluindo bactérias,
fungos, esporos, biofilmes e virus (Prager et al.,, 2018; Vincenti et al., 2019),
apresentando um amplo espectro de atuagao sobre patégenos, sendo um dos
mais eficientes sanitizantes quimicos (Zhou et al., 2016b). O produto pode inibir
ou destruir microrganismos em concentra¢des variando de 1 a 100 mg.L* que
produziu potente atividade antiviral, inativando em torno de 99,9% dos virus
com um tratamento de 15 segundos para sensibilizacao (Georgiou, 2021).

Os autores Teixeira et al. (2018) recomendaram o uso de solucao de
dioxido de cloro na concentracao de 50-70 mg.L? por 15 minutos na
higienizacao de tanques de leite, ja que nao havera a necessidade de se proceder
a0 enxague, uma vez que esse composto clorado nao é afetado pela matéria
organica e é rapidamente volatilizado.

Sun et al. (2017) mostraram resultados onde indicam que na concentracao
de 2 mg.L* de dioxido de cloro o sanitizante ndao controla adequadamente as
populacdes microbianas, e recomenda seu uso a partir de 4 mg.L*. Para os
mesmos autores a medida que a concentracao do sanitizante aumentou de 10
para 100 mg.L? e o tempo de reagao de 1 para 5 min, a populacao média de
biofilmes de Salmonella Enteritidis sobreviventes diminuiu em todas as
superficies de contato com alimentos (aco inoxidavel, silicone borracha e
plastico).

Nos estudos de Van Haute et al. (2017) a demanda de cloro foi mais de 10
vezes maior que a demanda de didxido de cloro. A dosagem de 5 mg.L? de
dioxido de cloro apés 2 min de tempo de contato inativou bactérias
psicrotroéficas, incluindo bolores, a niveis indetectaveis (reducao >3 log) apos 2
min e reduziu Escherichia coli a niveis indetectaveis (redu¢ao >5 log) em 3
min. Uma dose de 70 mg.L* de cloro (cloro livre residual apds 2 min) nao teve
sucesso em inativar os fungos a niveis indetectaveis. Os autores constataram
que relacao a dose de sanitizante, o didxido de cloro é mais eficiente que o cloro
livre na sanitizacao da alface minimamente processada.
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O diéxido de cloro diminui a geracao de trihalometanos, pois, ao reagir
com a matéria organica, nao produz cloro gasoso nem hipoclorito. Além disso,
nao reage com amdnia, 0 que evita a formagao de cloraminas potencialmente
toxicas (Freire et al., 2019).

Wei et al. (2018) mostraram que o didoxido de cloro pode remover ou
degradar pesticidas, incluindo inseticidas e herbicidas em produtos agricolas
frescos e também presentes na agua. Sequndo os autores, o dioxido de
cloro degradou esses compostos principalmente por meio da reacao de
oxidacao, em vez da reacao de substituicao do cloro, sem produzir quaisquer
subprodutos clorados. Portanto, o dioxido de cloro parece uma alternativa
melhor do que outros compostos de cloro na etapa de sanificacao (Chen et al,,
2020).

A tabela 1 apresenta estudos da utilizacao do dioxido de cloro em
diferentes concentracdes e tempos, bem como em diferentes matrizes
alimenticias e superficies.
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2.4. Mecanismo de acao do diéxido de cloro

Como sanitizante, o di6xido de cloro tem um amplo espectro de atividade
afetando a célula de varias formas ao difundir-se para o seu interior. Estudos
indicam ainda a interferéncia do dioxido de cloro na permeabilidade da
membrana exterior e citoplasmatica das células. Esta alteracao resulta na
libertacao, por parte da célula, de componentes vitais (Ofori et al., 2018).

Para Cavero (2020), a estrutura e a reatividade molecular do diéxido de
cloro determinam uma alta reatividade sobre as proteinas e aminoacidos,
explicando assim sua efetividade biol6gica inibitéria contra diferentes
microrganismos.

O diéxido de cloro é utilizado como sanitizante devido as suas
propriedades de agente oxidante, pois recebe facilmente os elétrons transferidos
pelas moléculas organicas e, como resultado, é reduzido ao ion clorito CIO
(Maldonado, 2021).

Assim, existem varias maneiras pelas quais o didéxido de cloro pode afetar
as células dos microrganismos, levando a sua morte, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 - Mecanismo de acao do dioxido de cloro.

Modo de acao Alvo Autor

Oxida grupos sulfidrila sensiveis Danos a membrana e aumento Praeger et al. (2018)

em proteinas da superficie
celular

Inibe o transporte de nutrientes
através da parede celular
Desorganiza a estrutura da
membrana e aumento da sua
permeabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor

da permeabilidade da
membrana externa

Inibe o crescimento da célula e
causa sua destruicao

Perca das funcdes estruturais
basicas, levando a célula morte

Maldonado (2021)
Malka e Park (2022)
Andres et al. (2022);
Vicenti et al. (2019)

Liu et al. (2023)

A reacao quimica do dioxido de cloro é complexa em comparacao com a

de outros compostos clorados devido a sua alta reatividade (Figura 1) (Chuang

etal.,2022).
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Figura 1- Reducao do diéxido de cloro

ClO; + e = CIOy Etapa 1

ClO; + 4H"+4e — CI" +2H,0 Etapa2

Na primeira etapa, o didéxido de cloro é reduzido a clorito apds aceitar um
elétron e depois reduzido ao aceitar quatro elétrons adicionais e quatro atomos
de hidrogénio. Este processo de duas etapas permite sequestrar um numero
maior de elétrons de microrganismos em comparacao com outros
oxidantes. Isso significa que o dioxido de cloro tera um efeito corrosivo reduzido
nas superficies as quais € aplicado, tendo ao mesmo tempo uma maior
capacidade de acao sanitizante. A razao pela qual os agentes oxidantes como o
dioxido de cloro sao preferidos aos sanitizantes nao oxidantes é devido a sua
eficacia comprovada contra esporos bacterianos e outros microrganismos em
tempos de contato curtos (Andrés, 2022).

2.5. Formas de obtencao do diéxido de cloro

Normalmente, o didxido de cloro é produzido usando um método a base
de acido ou eletrolitico. No método a base de acido, o di6éxido de cloro é
produzido pela mistura de materiais iniciais, como clorito de sdédio e acido
cloridrico, clorito de soédio e tricloreto férrico, ou clorito de sédio e cloro
gasoso. No método eletrolitico, os reagentes sao cloreto de s6dio aquoso ou
solucao salina saturada e hipoclorito de sédio (Ma et al., 2017; Monteiro et al.,
2021).

De acordo com Grundfos (2015), todos 0s processos para producao de
didxido de cloro utilizam solucoes acidas de clorito de sédio (NaClOz2) ou clorato
de sodio (NaClOs). Os autores ainda destacaram que a nivel industrial
comumente se emprega o clorato de sédio para producao em grandes
quantidades. A nivel laboratorial, o dioxido de cloro é geralmente gerado usando
oxigénio (02), cloro (Cl2) ou acido hipocloroso (HCIO) para oxidar o clorito de
sadio.

(&
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Para Kawata et al. (2021) o dioxido de cloro geralmente é produzido
quando o clorato de sédio ou clorito de s6dio em condicdes altamente acidas é
reduzido usando acido cloridrico, acido sulfurico e peréxido de hidrogénio. Nesse
processo, o acido cloroso (HCIO2) é um intermediario da reacao e mostra-se
desproporcional quando o diéxido de cloro é produzido sob varias condicoes. O
dioxido de cloro deve sempre ser produzido em seu local de uso, devido a sua
rapida decomposicao (Han et al., 2021).

Buckley et al. (2020) produziram gas CIO2 por combinacao de NaClO2 em
po e acido citrico, e avaliaram quantitativamente a producao de ClO2 sob
diferentes condicdes de temperatura. O NaClOz2em p6 e o acido citrico liberaram
significativamente menos gas ClO2 em baixas temperaturas e exigiram agua
para produzir o gas, indicando que a umidade poderia afetar a quantificagao da
producao de gas ClOa.

Apods os procedimentos realizados por Cunha et al. (2023), em pH 0 o
clorito é transformado em diéxido de cloro instantaneamente. Ja em pH 3 o
clorito é transformado em dioxido de cloro lentamente.

E bem conhecido que em uma solucdo acida de NaClO2, ClO2 é formado
pelas sequintes reacdes:

NaClOz2+ H* — HCIOz2 + Na*(1)

4HCIO2 — 2ClO:2 + CIO3~ + Cl-+ 2H* + H20 (2)

Segundo Tang et al. (2018) o clorito de sodio (NaClOz2) é dificil de
decompor no ambiente alcalino, porém a medida que o pH do liquido diminui
gradualmente o NaClO2 é decomposto em condic¢des acidas.

Ao longo de todo o processo de reacao, a concentracao de Clz, é muito
menor do que o de ClOz2, o que indicava que o cloro gasoso emitido através da
reacao de oxidacao esta principalmente na forma de CIO2 como pode se observar
na reacao:

2NaClO:2 + Cl2 — 2ClO2 + 2NacCl

Apesar de serem encontradas rotas utilizando acido sulfurico para a
producao do dioxido de cloro, a mais comum ¢é a aplicacao de acido cloridrico,
chamada de reacao acido-clorito, conforme a reacao abaixo (Banach, 2018).
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5NaClO:z + 4HCI — 4CIlO2 + 5NaCl + 2H:20

As rotas que possuem gas cloro, sdao mais vantajosas, devido aos
rendimentos superiores quando comparado a capacidade sanitizante do proprio
gas cloro aplicado diretamente na superficie ou matriz alimenticia (Banach,
2018).

2.6. Quantificacao da concentracgao do diéxido de cloro

Existem diversas metodologias que possibilitam a determinacao da
concentracao de cloro residual livre, dentre as quais podem ser citadas a
iodométrica, amperométrica e a colorimétrica. O método iodométrico é
adequado para a medi¢ao das concentracdes de cloro total superiora 1,0 mg L.
O método de titulacao amperométrica é considerado o método mais preciso
para a determinacao de cloro livre ou combinado, pois é pouco afetado por
agentes oxidantes comuns e pelas condi¢cdes da amostra, mas nao é tao simples
como o0s métodos colorimétricos, o que requer maior habilidade do analista
(APHA, 2017).

A iodometria € um método de analise quimica baseado na titulacao para
obtencao das concentracdes de didxido de cloro e outras espécies cloradas. Esse
método determina didxido de cloro, cloro gasoso e outros 6xidos de cloro (Qi et
al., 2020).

O método DPD (Diethyl-p-Phenylenediamine) colorimétrico é
operacionalmente mais simples para a determinacao de cloro residual livre,
quando comparado a titulacao amperométrica (Soares et al., 2016). O teste é
feito adicionando um comprimido de reagente a uma amostra de agua e a
intensidade da cor é comparada a uma tabela de cores padrao para
determinacao da concentracdao de cloro na agua. Quanto mais intensa a cor,
maior a concentracao de cloro na agua (APHA, 2017).
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2.7. Testes laboratoriais de sanitizantes quimicos

A avaliacdo da eficiéncia dos sanitizantes é bastante complexa,
principalmente em razao dos inUmeros fatores que poderao afeta-la. Desse
modo, a natureza e o tipo de superficies tratadas, a concentracao e natureza dos
residuos, o tipo de microbiota contaminante da superficie, a concentracao e o
periodo de contato do sanitizante com a superficie sdo apenas algumas das
variaveis que poderao afetar, em menor ou maior grau, a eficiéncia dos
sanitizantes (Silva, 2017).

As comprovacoes da eficacia microbiologica dos sanitizantes quimicos sao
necessarias, e uma das formas de se confirmar isso é por meio de testes
laboratoriais. Deve-se frisar que apenas a determinacao do principio ativo dos
sanitizantes comerciais ou de suas solucdes diluidas para uso rotineiro no
processo de sanitizacao nao é suficiente para definir a atividade antimicrobiana,
pois produtos que originam solu¢des sanitizantes com a mesma concentragao
de principio ativo, poderao apresentar eficiéncia diferente sobre microrganismos
(Andrade, 2008).

Para Costa et al. (2016), a efetividade de sanitizantes é um fator primordial
para o controle de contaminacdes de natureza microbiana na industria de
laticinios. Assim, é fundamental a definicao das condicdes ideais de uso destes
produtos.

O sistema de controle de qualidade microbiologica para a avaliacao dos
saneantes consiste no reconhecimento do perfil de sensibilidade microbiana. A
atividade dos sanitizantes pode ser avaliada a partir do crescimento de halos de
inibicdo em milimetros por meio da técnica de difusao em agar (Rodrigues et al.,
2021).

Segundo a norma do Comité Europeu de Normatizacao, a eficacia do
sanitizante é expressa pela reducao logaritmica obtida entre o controle positivo
e a populacao testada exposta ao produto. Para ser considerado um saneante
eficiente, este deve ser capaz de reduzir, no caso de fungos, trés unidades
logaritmicas da quantidade inicial de microrganismos recuperados no controle
positivo (European Standard, 2017).

Os desafios para a eficacia dos sanitizantes podem incluir a natureza dos
alvos biologicos (bactérias, fungos, leveduras, esporos e virus), a necessidade de

concentracdes mais baixas para se tornar econdmicos e seguros, natureza fisica
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e quimica das superficies contaminadas, restricdes nos tempos e temperaturas
de contato, presenca de matéria organica e outras substancias de barreira ou
neutralizantes (incluindo biofilmes) e uso da pré-limpeza (Wales et al., 2021).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Para assegurar a qualidade e seguranca dos produtos alimenticios é
fundamental a adocao de programas bem elaborados de higieniza¢ao industrial. A
higienizacao é um procedimento higiénico-sanitario que visa garantir a obtencao
de superficies, equipamentos e ambientes com caracteristicas adequadas de
limpeza e baixa carga microbiana residual, evitando a contaminacao de ambientes,
produtos e superficies.

A escolha do sanitizante a ser utilizado deve ser precedida de uma analise
detalhada, levando em consideracao alguns aspectos como toxicidade, poder de
corrosao, efeito residual desejavel no alimento, ser sequro e atéxico para os
manipuladores e também ao meio ambiente, promover uma rapida destruicao dos
microrganismos, facil manuseio e principalmente possuir um valor econdmico
favoravel.

Um dos principais sanitizantes proposto a ser utilizados como alternativa ao
cloro nos diversos segmentos industriais é o dioxido de cloro. Apresenta
propriedades como um oxidante altamente eficaz; seguran¢a na aplicacao; nao
confere odor e sabor caracteristicos do cloro na agua; nao forma acido hipocloroso
(0 que ocorre com a utilizacao do hipoclorito de sédio), sendo assim, nao forma
trihalometanos e compostos organoclorados e sua reatividade independe do pH do
meio apresentando maior controle microbiologico.
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Capitulo 3

CARACTERIZACAO E PROPOSICAO DE TRATAMENTO
DA AGUA RESIDUARIA DA LAVAGEM DE CAJUS: UMA
ALTERNATIVA SUSTENTAVEL NA REGIAO DO SERIDO-
RN

Isandra de Franca Medeiros
Eliane Mauricio Furtado Martins
André Narvaes da Rocha Campos
Roselir Ribeiro da Silva

Vanessa Riani Olmi Silva

1. INTRODUCAO

A agua é essencial a vida, um bem nao inesgotavel, cujo desperdicio e
forma de utilizacao definem a respeito de sua disponibilidade. A escassez hidrica
€ um problema global da atualidade. Com isso, estratégias de importancia, no
sentido de minimizar a escassez da agua apresentam urgéncia de aplicacao, na
perspectiva de levar prosperidade as nacoes.

Nos ultimos séculos, ficaram evidentes as interferéncias que o planeta vem
sofrendo, as quais estao diretamente ligadas ao envolvimento progressivo do ser
humano. A insercao de novas tecnologias, o crescimento da vida urbana, resulta
em uma exploracao excessiva que compromete a natureza, deixando os recursos
naturais cada vez mais escassos €, no caso da agua, nao é diferente (Casarin;
Santos, 2018).

O consumo brasileiro de agua tem aumentado gradativamente, e isso se
da, principalmente, por seu uso nas industrias causando impactos significativos
e crescentes. Na industria de alimentos, o liquido pode ser utilizado como
matéria-prima; no aquecimento ou resfriamento, e para a lavagem, estando
presente desde o inicio do processamento, até o produto elaborado e destinado
a distribuicao (Ferreira; Targa; Labinas, 2019).

O caju é um fruto de grande importancia industrial econdmica e
nutricional, por sua polivaléncia (Xavier et al., 2022). O pseudofruto é rico em
fibra, vitamina C e ferro (Ribeiro; Barreto, 2017). O Brasil esta em primeiro lugar
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no tocante a producao mundial de cajus, representando 90% da produtividade
(Xavier et al., 2022).

Atividades relacionadas a cajucultura seja industrial, agricola ou outros
servicos relacionados, trazem desenvolvimento as regides produtoras. E a regiao
do semiarido é caracterizada por apresentar elevados indices produtivos, o que
gera grandes desperdicios do fruto (Neves et al., 2020), contudo traz renda e
vinculos empregaticios para a regiao o que torna o aproveitamento essencial.

Sendo assim, faz-se necessario a utilizacao da agua de modo consciente e
sustentavel, ja que esta é um bem essencial, componente plural nas atividades
domeésticas e industriais. Apesar de haver uma média de trés quartos da
superficie terrestre recoberta por agua, sabe-se que apenas uma pequena
parcela é adequada para o consumo humano (Casarin; Santos, 2018).

No Nordeste brasileiro, na regidao semiarida, novos direcionamentos
relacionados ao consumo da agua estao sendo adotados, como uma alternativa
de enfrentar e conviver com a seca, objetivando mitigar os problemas por ela
causados, por meio das politicas publicas e praticas sustentaveis (Mendonca et
al,,2021).

Os recursos hidricos do Seridé no Rio Grande do Norte sao escassos, por
vezes, nao sendo suficientes para o abastecimento das cidades, precisando
recorrer a outras fontes alternativas, como mananciais de outras localidades com
maior capacidade pluviométrica. Com isso, se faz necessario a consciéncia e
responsabilidade industrial, objetivando a preservacao da vida e ambiente com
uso adequado.

Nesse sentido, nos ultimos anos as industrias passaram a ser mais
fiscalizadas no que diz respeito aos impactos causados ao meio ambiente e,
nessa légica, as industrias priorizam iniciar processos que contornem os danos
gerados e que compactue com o desenvolvimento de um planeta sustentavel
(Mello; Mello, 2018).

Portanto, conservar, reciclar e reutilizar no Seridé do RN, é construir
sustentabilidade, escolhendo a preservacao dos recursos hidricos ora
disponiveis, como estratégia de mitigacao ou resolucao do problema, que é a
crise hidrica, por toda a escassez do recurso na regiao em virtude das estiagens
prolongadas.

Com isto, o trabalho priorizou melhorar a atividade agroindustrial, por

meio da producao mais limpa que minimiza o consumo de agua e a geracao de
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efluentes, por meio da viabilizacao e proposicao do tratamento fisico-quimico
convencional simplificado as aguas residuaria das lavagens dos cajus, tornando-
a propria para reutilizacao.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Sustentabilidade: preservacao e gestao hidrica

A essencialidade da agua é visivel para a existéncia humana, seja devido a
necessidade de alimentacao ou para a propria higiene. Com isso, as civilizacdes
precisam desenvolver técnicas para lidar com os recursos hidricos de modo
equacionado, uma vez que os mesmos sao finitos (Casarin; Santos, 2018).

O desenvolvimento nao sustentavel ocasiona o consumo demasiado de
recursos naturais e tem causado maior poluicao em praticamente todo o planeta
Terra. As industrias tém contribuido significativamente com a poluicao
ambiental (Mainardi; Bidoia, 2020). Atividades industriais causam impactos
ambientais, que sao postos em evidéncia, tais como, alto consumo hidrico e
oferta de efluentes de alto potencial poluidor (Souza; Siqueira, 2023).

Com isso, a sustentabilidade hidrica e ambiental urbana tem sido um
enorme desafio da gestao de recursos hidricos. A grande demanda de agua
denota a aparicdo dos mais variados tipos de efluentes visto a grande
concentracao populacional (Curtarelli et al., 2018).

Para Freitas, Freitas e Silva (2019), o Brasil € um pais de privilégio, por ter
12% da agua doce do mundo, e com isso deve haver a responsabilidade em
utilizar esse recurso de forma sustentavel. No contexto, os consumidores
tornaram-se mais exigentes em relacao a qualidade hidrica exigindo medidas aos
responsaveis para a preservacao do meio ambiente.

O Brasil apresenta grandes desafios em relacao ao planejamento e a
gestdao da agua. Os projetos devem estar focados na restauracao da
normalidade, por meio do uso de tecnologias que permitam o reuso da agua na
irrigacao, reduzindo o alto consumo (Pasqualetto; Pasqualetto; Pasqualetto,
2020).

Com a urbanizacao acentuada e o elevado uso de agua para a irrigacao e
agroindustria, o desabastecimento tem aumentado. A ma gestao dos recursos

hidricos é um problema bastante antigo. Neste contexto, se faz necessario
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entender que ela constitui um complexo sistema, e que para funcionar, é
necessario engajamento e perfeita sintonia, garantindo a existéncia de um fluxo
continuo da agua, para que essa possa cumprir o seu ciclo (Tavares et al., 2017).

De acordo com Carli et al. (2013), o principio da racionalidade trata as
questdes de demanda e oferta, este € um dos principais desafios do mundo
contemporaneo. Ja para Noschang e Scheleder (2018), a escassez hidrica provém
do mal uso da agua somado ao efeito que as mudancgas climaticas propagam,
assim como as secas. Sendo a agua necessaria a sobrevivéncia humana na Terra,
os estados devem priorizar o direito ao acesso da populacao ao recurso com
qualidade, o que nem sempre é possivel. Para tanto, é fundamental dispor de
uma gestao sustentavel desses recursos, desafio a ser enfrentado para a
sobrevivéncia do planeta (Vieira; Barbosa, 2020).

2.2 Escassez hidrica x disponibilidade

Existe uma previsao realizada pela ONU (Organiza¢ao das Nacdes Unidas),
que em 2050 ocorrera a “Crise da Agua”, que sera resultado da demanda hidrica
mundial nos setores produtivos e na agricultura que podera causar o colapso.
Diante disso, é necessario um bom planejamento e o uso do gerenciamento
consciente e eficiente dos recursos hidricos, na perspectiva de assegurar as
proximas geracdes, e caso nao aconteca mudanca significativa, o colapso
mundial sera consolidado (Veriato et al., 2015).

O territorio brasileiro apresenta grande disponibilidade hidrica, mas ainda
assim existem diversas regides que denotam caréncia de abastecimento publico.
Isso ocorre devido as disparidades regionais e as dimensdes de territorios. As
variacoes do uso dos recursos hidricos se dao principalmente pela localizacao da
regiao geografica, as atividades predominantes desenvolvidas, tais como
agricultura, pecuaria, industria e servicos (Pasqualetto; Pasqualetto; Pasqualetto,
2020).

O Nordeste brasileiro apresenta 58% de sua extensao territorial na regiao
semiarida que possui como caracteristica a ocorréncia de secas periddicas.
Nessas regides as chuvas se concentram entre os meses de fevereiro e abril,
restando nove meses do ano, submetidos a um déficit de agua, que so se acentua

com o passar dos dias (Costa et al.,, 2021).
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Com a Regiao Serid6é do Rio Grande do Norte nao é diferente, sempre ha
baixas médias pluviométricas. Nela se destacou uma precipitacao minima média,
por municipio, de 561 mm/ano no municipio de Parelhas e maxima de 1106,8
mm/ano em Martins, a estacao chuvosa é influenciada fortemente pelo efeito
do relevo regional (Diniz; Pereira, 2015).

A regiao do Seridé do RN tem passado por situacao de seca, com isto,
reservatorios de grande importancia e que contribuem para o abastecimento
humano estao vazios. A populacao inquieta com as condicdes adversas, buscam
fontes alternativas de abastecimento de agua (Medeiros et al.,, 2020). Como
alternativa sustentavel capaz de driblar esta caréncia de agua, ha o reuso dos
recursos hidricos, que traz ao agronegocio das regides semiaridas oportunidade
de prolongar o ciclo da agua no empreendimento (Sousa, 2018).

Neste contexto, uma politica adequada de gestao de recursos hidricos,
com uma captacdao de agua consideravel durante o periodo chuvoso e o
armazenamento em poc¢o profundo, barragens subterraneas e o reuso de aguas
residuarias, podem ser alternativas, para melhor convivéncia com os periodos de
estiagens (Costa et al., 2021).

A reutilizacdo é uma alternativa bastante adequada que auxilia no
processo de mitigagao de dificuldades climaticas, na busca de uma melhor
adaptacao da producao a regidao e que, consegue minimizar e contornar danos,
dada a baixa quantidade de agua disponivel.

2.3. Demanda de agua x producao de polpa de caju

Para a Food and Agriculture Organization (FAO) (2018), da Organizacao
das Nacdes Unidas (ONU), a agricultura consome a maior parte dos recursos
hidricos, sequida pela atividade industrial, comércio e uso doméstico. A
agricultura é responsavel por cerca de 70% deste consumo de toda a agua doce
no mundo, a atividade industrial com 22% e o uso doméstico e comercial 8%,
com demonstracao do menor consumo, evidenciando assim que os demais
setores, sendo os maiores demandantes no consumo, devem atuar no sentido
de economizar o recurso.

A industria de alimentos tem sua forte contribuicao nos gastos do recurso,
ja que participa como elemento impar, decisorio, no processo de obten¢ao dos

alimentos (Kuaye, 2017). De maneira geral, a industria apresenta alto consumo
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hidrico, seja dentro do processo produtivo, no aquecimento/resfriamento ou na
propria lavagem dos equipamentos. Alguns processos produtivos demandam
uma maior utilizacdo de agua, com isto, um pais ou regiao que possui muitos
empreendimentos industriais, tendera a possuir um elevado consumo (FAO,
2018).

O Brasil € o terceiro maior produtor de frutas do mundo, com um elevado
consumo do aporte hidrico mundial, ja que a atividade produtiva gera 45 milhdes
de toneladas por ano, isso gera oferta de frutas tropicais durante grande parte
do ano. Nessa cadeia das frutas, a producao de polpas tem sido visualizada pelo
seu forte crescimento de consumo em todo o pais, mesmo com o alto consumo
do recurso aquifero, pois ainda assim, apesar das adversidades, a elaboracao de
polpas é vista como uma boa alternativa produtiva (Gorayeb et al., 2019).

Na regidao Nordeste é notdria a exploracdao do cajueiro como uma
alternativa para melhoria da qualidade de vida do homem do campo, em uma
das regides consideradas mais pobres do pais (Oliveira; Santos, 2015). Ja na
regiao semiarida, a cajucultura é vista também de maneira especial para a regiao,
atividade rica, que gera empregos diretos, indiretos e renda, na época mais seca
do ano (Brainer; Vidal, 2021).

O cajueiro, é uma planta frutifera brasileira que apresenta o pseudofruto
de grandiosa importancia alimentar, com multifinalidade de cultivo e grande
representatividade para na economia do Brasil (Martins; Silva; Chiamolera, 2019).
Ja a polpa, elaborada do caju, apresenta grande destaque na regiao Nordeste
sendo fornecida como matéria prima, para industrias alimenticias tais como: as
de sucos, néctares, refrescos, bebidas e outros alimentos em geral. E produzida e
comercializada pela agroindustria, em sua forma congelada e diretamente
entregue ao consumidor com a finalidade de agregar valor, a matéria prima,
evitar perdas e desperdicios da fruta in natura (Teixeira et al., 2015).

Ademais, a polpa congelada é uma boa alternativa de garantia de oferta
da fruta no periodo de entressafra, conferindo maior conveniéncia aos
consumidores, que buscam uma alimentacdao saudavel, driblando a
sazonalidade. Durante o processo de beneficiamento de cajus, para elaboracao
da polpa, apresentado no fluxograma de producao (Figura 1), observa-se que a
etapa de lavagem contempla a retira as sujidades grosseiras, a aplicacao de

solucao de hipoclorito de sodio (sanitizacao), para remocao da carga bacteriana
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presente na superficie do pseudofruto e por fim, o enxague dos pedunculos
(Araujo, 2019), estas etapas sao responsaveis por um elevado consumo de agua.

Figura 1 - Fluxograma de producao de polpa de caju.

Recepcao de
matéria-prima

Lavagem /

—> Selecao —> A
sanificagao

Despolpamento —  Padronizacao

v

Envase —> Selecao —» Armazenamento —» Expedicao

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4. Controle de efluentes, tratamento e reuso

No semiarido brasileiro, devido a escassez, tecnologias com capacidade
para tratar aguas e efluentes devem ser aplicadas. O tratamento de agua
dependera liquido tratado a ser obtido e sua finalidade. O processo sera mais
rigoroso e criterioso quando se deseja a utilizacao para consumo humano, e mais
simples, quando se propoe a utilizacao para outros fins, como industria ou
agricultura (Magalhaes et al, 2021). O tratamento aplicado visa evitar
problemas de saude que podem ser gerados pela ingestao de agua de baixa
qualidade (Rollemberg; Magalhaes, 2020).

Neste sentido, é importante destacar que a agua para o consumo humano
e utilizada na industria alimenticia deve atender ao padrao de potabilidade, em
acordo com a portaria de consolidacao n° 5 - Anexo XX, de setembro de 2017
(Brasil, 2017), alterada pela portaria 888 de maio de 2021 (Brasil, 2021).

A agua de abastecimento industrial da empresa deve prezar por controles
efetivos, que garantam a potabilidade. Além destes, os descartes e desperdicios
industriais, devem se encontrar em acordo com a Resolucao 430 CONAMA
(Conselho Nacional de Meio Ambiente) que estabelece, no seu artigo 24, que
efluentes gerados por qualquer fonte poluidora sé poderao ser lancados, seja
diretamente ou indiretamente, apos realizacao de tratamento, em obediéncia
aos padrdes de lancamentos contemplados nesta resolucao ou em outras

normas aplicadas pertinentes (Brasil, 2011).
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A sociedade e o proprio mercado consumidor passaram a ter maiores
exigéncias e melhores percepcdes, que se somam as exigéncias legais adotadas
para as questdes ambientais, e impulsionam e servem de incentivos as industrias
para que busquem por processos mais efetivos e sustentaveis. Tais medidas de
preservacao quando tomadas contribuem com a minima geracao de residuos
(Santos; Silva; Bernardes, 2021).

Nesta perspectiva, o primeiro passo a ser dado, é fazer a caracterizacao
das aguas residuarias para se conhecer suas caracteristicas, e 0s possiveis tipos
de tratamento a serem aplicados. Os parametros fisico-quimicos mais
comumente analisados para caracteriza-la sao: DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), Solidos totais, pH,
temperatura, compostos toxicos e nutrientes (Nunes, 2008).

Mesmo com todas as informacdes de caracterizacao das aguas residuarias,
faz-se necessario intensificar os saberes de gestao. Com o propdsito de reduzir
poluicao dos corpos d’agua e aplicar técnicas de tratamento eficazes que
proporcionem garantia de distribuicao de agua, que porte qualidade aos mais
variados usos, esse é sem duvida, o maior desafio governamental do futuro (Nery
etal,2021).

Com isso, o consumo de agua deve ser bem avaliado, visando perceber a
ocorréncia de demanda excessiva que trara gastos significativos com o
tratamento dos efluentes gerados. Uma forma estratégica de reducao deste
consumo industrial, é a recuperacao por recirculacdao, onde aguas podem ser
reaproveitadas na propria industria (Nunes, 2008).

Um conceito bastante antigo é o reuso de aguas residuarias. Ha relatos da
pratica na Grécia Antiga, com a disposicao de esgotos e sua utilizacao para a
irrigacao. Com a demanda acentuada por agua, o reuso planejado tem sido um
tema da atualidade e de grande relevancia. Neste viés, o reuso deve ser
considerado como parte integrante das atividades, além do uso racional ou
eficiente da agua, que vem exatamente focar no controle das perdas e
desperdicios, além de minimizar a producao de residuos e o elevado consumo de
agua (Barros et al., 2015).

A agua de reuso, € aquela que se encontra dentro dos padrdes exigidos
para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas. E d4gua residuaria que deve

seguir as normas de qualidade conforme especificacbes estabelecidas na
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legislacao brasileira, e pode ser levada a diversas finalidades de utilizacao, que
nao seja o consumo humano (Brasil, 2005).

Como percebido, uma alternativa potencial, é tratar os efluentes para o
reuso agricola, na tentativa da promocao de protecao qualitativa e quantitativa
dos recursos hidricos. Visto que, os problemas de poluicao dos corpos de agua
tém acontecido por meio do lancamento de efluentes sem aplicacao de
tratamentos ou que foram tratados inadequadamente (Lopes et al., 2021).

Assim, adequar e controlar a quantidade de agua usada em cada operacao,
fazer uso do efluente tratado em opera¢des menos criticas, tais como, lavagens
de pisos e areas externas. Usar a agua do ultimo enxague no primeiro, nas
lavagens do dia sequinte, faz parte das possibilidades alternativas e estratégicas
(Kuaye, 2017).

Assim, de maneira sistémica, acoes importantes sao necessarias, tais
como: a eficiéncia na utilizacao da agua, tratar efluentes e sistemas de drenagem
de forma salutar e incentivar o reuso para que nao se coloque a populacao em
risco (Vieira; Barbosa, 2020).

2.5 Sistemas de tratamento e tratabilidade

O tratamento de efluentes gerados pela industria que aprimorem e
padronizem técnicas devem ser parte do seu comprometimento com o meio
ambiente, independentemente do seu segmento produtivo (Silva et al., 2020). )a
que adocao de sistemas de aproveitamentos, tem contribuido diretamente para
a reducao do consumo de agua pelo setor industrial, reducao da parcela ofertada
pela concessionaria, gerando ganhos ambientais e econdmicos (Leandro, 2021).

As tecnologias para tratar que podem ser aplicadas, dividem-se em trés
grandes grupos: sistemas simplificados, sistemas convencionais e sistemas
avancados de tratamento (Rollemberg; Magalhaes, 2020). Isso pode ocorrer por
meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A aplicagao de cada um deles é
de acordo com o que se deseja remover dos efluentes, e com vistas as
caracteristicas finais requeridas, pos tratamento (Feio, 2016).

Os processos simplificados sao caracterizados por baixo custo, faz uso de
recursos mais naturais nos processos e se utiliza da simplicidade operacional
(Rollemberg; Magalhaes, 2020). Quando ha o desejo de clarificacao das aguas

residuarias por meio de processos convencionais fisico-quimicos, por exemplo,
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sao necessarias quatro etapas: neutralizacao, coagulacao, floculacao e
sedimentacao/flotacao. Os floculantes permitem a reducdao dos soélidos
suspensos e coloidais, a carga organica e alguns poluentes, por meio da
transferéncia destes da fase liquida para a sélida (Cavalcanti, 2016).

A tratabilidade dos efluentes pode ser visualizada por aplicacao de ensaios,
que sao realizados em pequena escala, por equipamento proprio de nome usual
Jar Test, em laboratérios. Nele, as operacdes unitarias do tratamento fisico-
quimico convencional sao simuladas com a insercao dos quimicos necessarios,
para o ajuste do pH, alcalinidade e proposicao da clarificacao (Silva, 2021).

O desenvolvimento econdmico e social do pais, assim como 0s processos
produtivos industriais e as atividades de sobrevivéncia humana sao essenciais e
relevantes. Contudo, buscar mitigar a problematica dos impactos ambientais
causados sobre os recursos hidricos, devido ao crescimento desordenado e suas
consequéncias € uma excelente alternativa, com a utilizacao do efluente tratado
na agricultura (Silva, 2022). Lucena et al. (2018) relatam em seu estudo que o
esgoto pos-tratamento pode ser fonte de agua para irrigagao, alimentacao
animal e para arborizacao urbana. Investimentos em estudos devem priorizar
acOes sustentaveis neste sentido para o crescimento social, ambiental e
econdmico.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A agua é essencial a vida, contudo é um bem que se encontra inserido na
problematica mundial de escassez, e na regiao seridoense do RN nao é diferente.

O trabalho trouxe a importancia da cajucultura para a regiao semiarida, a
escassez da agua vivida, visto as baixas concentracdes de precipitacdes, bem
como a perspectiva de atuacao sustentavel na regidao, em andlises e tratamentos
que mitiguem a escassez hidrica.

Por fim, o setor industrial tem contribuido para elevacao destes gastos e,
estratégias que pleiteiem minimizar esta problematica é prioridade, por meio de
uma gestao consciente e eficaz. Nesse contexto, caracterizar e simular
tratamentos de agua residuaria em laboratoério é de estrema importancia no
processo, visando o reaproveitamento e a melhor gestao destes recursos.
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Capitulo 4

SECAGEM EM LEITO DE ESPUMA: ESTUDO SOBRE
PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DO PROCESSAMENTO
DE POLPAS DE FRUTAS

Leandro Fagundes Mancano

Gabriel Henrique Horta de Oliveira
Eliane Mauricio Furtado Martins
Fernanda Machado Baptestini
Bruno Ricardo de Castro Leite Junior
André Narvaes da Rocha Campos

1. INTRODUCAO

As polpas de frutas podem ser definidas como um produto nao
fermentado, nao concentrado, obtido de fruta polposa, por processo tecnolégico
adequado (Brasil, 2009), entretanto, por ser um alimento com elevado teor de
agua, ocorrem reacdes de deterioracao pos-colheita, reduzindo sua vida util
(Estevam et al., 2018; Nasser et al., 2018; Gomes Filho et al., 2021).

Dessa forma, o processamento e posterior conservacao pelo frio tornam-
se necessarios, elevando o custo do produto. Como alternativa, pode-se fazer uso
da desidratacao, diminuindo custos com transporte e armazenamento (Fellows,
2019; Araujo et al., 2020; Rodrigues; Geraldi; Loss, 2020). Diante disso, ha um
emprego crescente da desidratacao em leito de espuma em alimentos sensiveis
ao calor, pois esses sao transformados em espuma estavel, com posterior
secagem ao ar aquecido, garantindo reducao do tempo e temperatura de
secagem, baixo custo, obtencao de um produto poroso e de facil reidratacao,
comparado com o método convencional (Freitas et al., 2018; Araujo et al., 2020;
Mohamed et al., 2022).

As caracteristicas fisico-quimicas das polpas de frutas podem ser
influenciadas pelas condicbes de cultivo, variedade e estadio de maturacao do
fruto, condicdes de processamento, além da adicao de aditivos (Belwal et al.,
2018; Estevam et al,, 2018; Gomes Filho et al, 2021). Também devem ser
consideradas as propriedades reologicas de polpas por serem medida de
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controle de qualidade, utilizadas em avaliacbes sensoriais, bemn como para o
adequado dimensionamento do sistema produtivo (Feitosa et al., 2018; Fellows,
2019; Mendonza; Guerrero; Herrera-Chavez, 2021).

Como na desidratacao em leito de espuma sao incorporados aditivos para
a obtencao da espuma e, durante o processo de secagem, utilizadas
temperaturas elevadas, é necessaria a realizacao de estudos fisico-quimicos e
reoldégicos, de modo a se observar as caracteristicas do produto final,
comparando-se as polpas in natura.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Secagem

Secagem é considerada uma operacao unitaria que tem por definicao a
aplicacao de calor para a remocao de umidade presente nos alimentos (Araujo et
al., 2020). Seu objetivo é aumentar a vida util dos produtos por meio da reducao
da atividade de agua (Fellows, 2019; Rodrigues; Geraldi; Loss, 2020), reduzindo
as perdas dos frutos, agregando valor (Silva et al, 2022), reduz custos de
transporte e armazenamento e promove economia de energia por ndo necessitar
de refrigeracao (Fellows, 2019).

Ademais, como durante a secagem ocorre um aumento na concentragcao
de nutrientes, muitos alimentos em po6 sao utilizados no desenvolvimento de
novos produtos como forma de enriquecimento de algum componente no
alimento a ser elaborado, como teor de acucar, vitaminas, entre outros (Salehi;
Aghajanzadeh, 2020; Alphonce et al., 2021).

Em alimentos, a agua se distribui como agua de constituicao, indisponivel
para as reacdes metabdlicas do fruto (reacdes enzimaticas) e por
microrganismos e agua livre, utilizada para a ocorréncia destas reacoes, sendo
esta ultima removida durante secagem. Com isso, surge o conceito de atividade
de agua (aw) que mensura a disponibilidade de agua no alimento para as reacoes
acontecerem, variando seu valor de 0 a 1 (agua pura), sendo que as frutas
possuem valores proximos de 1, por isso, o alto grau de perecibilidade (Freitas et
al., 2018; Damodaran; Parkin, 2019; Hautrive, 2021).

Para realizar a mudanca de estado do liquido para vapor, é fundamental
que o alimento absorva calor suficiente para que haja a alteracao de fase da agua
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e esta energia é chamada de calor latente (Fellows, 2019; Opolot et al., 2022).
Entretanto, existem alguns fatores que podem influenciar na mudanca de estado
da matéria e, consequentemente, na taxa de perda de agua do alimento durante
a desidratacao. Eles estao relacionados com as condi¢cdes de processamento
(vapor de agua presente no ar, a temperatura do ar e a velocidade do ar) e as
caracteristicas do produto (como a composicao e o tamanho do alimento a ser
desidratado) (Fellows, 2019).

A quantidade de vapor de agua pode ser expressa em umidade absoluta
(razao entre a massa do vapor e a massa de ar seco em um dado volume de ar a
uma temperatura especifica), expresso em kg/m?, ou como umidade relativa do
ar (UR) (razao entre a massa de vapor e maxima quantidade de vapor que aquele
ar pode conter em uma determinada temperatura), expresso em porcentagem,
sendo estes dados utilizados na psicrometria para relacionar ar e vapor d’agua.
Estes dados auxiliam no entendimento do conceito da umidade de equilibrio no
processo final da secagem, representando, em uma dada temperatura e UR, a
umidade quando a pressao de vapor de agua na superficie do produto se iguala
a pressao de vapor de agua no ar (Cascione et al, 2019; Dhaundiyal;
Gebremicheal, 2022).

Existem trés periodos de secagem, sendo eles o periodo de taxa crescente,
taxa constante e o periodo de taxa decrescente (Figura 1).

Figura 1 - Comportamento do teor de agua e temperatura do produto ao longo da
secagem
4

T Linha em azul é a taxa de perda de

Taxa constante agua( DM /Dt )

Linha vermelha é o decréscimo do teor

deagua( M )comotempo( t )

Linha verde é a variacdo de temperatura
: Taxa ( T )durante o processo de
M critico -\ decrescente secagem;

M, é o teor de agua iniciale M. é o
3 : teor de agua de equilibrio.

>
t

Fonte: Park et al. (2014).
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A figura nos mostra que no primeiro periodo, ocorre um aumento
progressivo na temperatura e na pressao de vapor de agua do produto, enquanto
no segundo periodo a transferéncia de calor e de massa se igualam e permanece
constante até o teor de umidade critico (M critico), ponto em que a perda de
agua se torna exponencial. Ja& no terceiro periodo, a taxa de secagem é
decrescente, devido a reducao da transferéncia de massa, com isso, a
temperatura do produto aumenta até a temperatura do processo. Ao final da
secagem, o produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em relacao ao ar de
secagem (Me) (Araujo et al., 2020; Oubella et al., 2022).

Tal comportamento da umidade pode ser representado através de
simula¢des matematicas utilizando modelos matematicos que possam refletir
satisfatoriamente a perda de agua ao longo do tempo de secagem, a fim de
auxiliar no dimensionamento, na otimizacao do processo e na determinacao da
viabilidade da aplicacao comercial (Araujo et al., 2017).

2.1.1. Curva de secagem

Diante do decréscimo da umidade ao longo do tempo, ha a possibilidade
de representar os dados de perda de umidade por meio de modelos empiricos.
Estes representam a cinética de secagem de um produto por meio de curvas que
mudam conforme o produto e temperatura e contribuem para uma melhor visao
do processo em diferentes condi¢cdes de temperatura (Eminoglu; Yegul; Sacilik,
2019).

Os modelos tém relacao direta com o teor médio de agua e o tempo de
secagem, permitindo estimar o tempo necessario para a reducao do teor de agua
de um produto, bem como correlacionar estes mesmos dados experimentais a
temperatura do processo (Araujo et al., 2020).

Conforme Eminoglu, Yeqgul e Sacilik (2019) e Mohamed et al. (2022),
verifica-se que, para a realizacao de estudos da cinética de secagem em produtos
de origem vegetal, os modelos mais comumente utilizados sao os de Lewis
(Equacao 1), Page (Equacao 2) e Henderson e Pabis (Equacao 3), porém, ha o uso
também de modelos como Exponencial de Dois Termos (Equacao 4), Logaritmico
(Equacao 5), Aproximacao da Difusao (Equacao 6) e Midilli modificado (Equacao
7), 0S quais sao ajustados por regressao nao-linear mediante um programa
computacional (Quadro 1).
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Quadro 1 - Modelos matematicos utilizados para descrever o processo de secagem

Modelo Representacdao matematica Referéncia
Lewis RU = ¢ Kt (1) Lewis (1921)
Page RU = e kt" 2) Page (1949)
Handerson e Pabis RU = qe k¢ 3) Henderson e Pabis
(1961)
Exponencial de Dois Termos  RU = ae ™ + (1 — a)e (4 Sharaf-Eldeen,
Blaisdell e Hamdy
(1980)
Logaritmico RU =ae ¥ + b (5) Chandra e Singh
(1995)
Aproximacao da Difusdo RU = ae™ + (1 — a)e ) Kassen (1998)
Midilli et al RU=ae ™" +bt (7 Midilli et al. (2002)

Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo que “t” é o tempo de secagem em segundos; “k” é a constante de
secagem, s%; “a”, “b” “n” sao as constantes dos modelos empiricos, adimensional;
e “RU” é arazao de umidade, adimensional, representada pela equacao 8.

RU = =K
Mo M, 8)

Em que, M é a umidade média do produto no instante t, em base seca; Me
a umidade de equilibrio, em base seca; e Mo a umidade inicial, em base seca.

2.1.2. Qualidade dos produtos pés-secagem

Para a desidratacao de frutas, pode ser utilizado o método de secagem
artificial, utilizando o método por ar quente convectivo, entretanto, conforme
Panato e Muller (2022), este método convencional pode causar danos as
caracteristicas dos produtos como a qualidade sensorial (cor, textura, sabor e
aroma), assim como a qualidade nutricional.

Em relacao as caracteristicas sensoriais, o produto sofre encolhimento
durante a desidratacao e este fendbmeno pode modificar a textura; pode-se
perder compostos volateis, modificando o aroma e, devido a reacdes de
escurecimento, a cor também se altera. A depender da temperatura utilizada e o
tempo de secagem, podem ocorrer perdas consideraveis de vitaminas, devido a
termossensibilidade destas, como a vitamina C, algumas do complexo B e

vitaminas lipossoluveis (Damodaran; Parkin, 2019; Fellows, 2019).
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Panato e Muller (2022) e Rodrigues, Geraldi e Loss (2020), em seus estudos
sobre secagem, observaram escurecimento, uma reducao na firmeza e
diminuicao no conteudo de acido ascoérbico dos produtos estudados. Portanto,
embora a secagem possua beneficios, é necessario estuda-la para adequar o
método ao tipo de matéria-prima, a fim de minimizar perdas nutricionais.

Contudo, o método em leito de espuma vem sendo empregado como
alternativa a secagem convectiva convencional, pois suas caracteristicas de
secagem reduzem o impacto negativo nos produtos, ocasionando menor
interferéncia na qualidade sensorial e nutricional do produto a ser seco (Araujo
et al., 2020; Panato; Muller, 2022).

2.1.3. Secagem em leito de espuma

O método de secagem em leito de espuma, também denominado como
foam-mat drying, foi proposto em 1959 nos Estados Unidos para secagem de
alimentos liquidos ou semiliquidos, como polpas, que possuem sensibilidade ao
calor. Para realizar a secagem, o alimento passa por um processo de incorporacao
de ar por batedura até a formacao de uma espuma estavel pela adicao de
aditivos (Freitas et al., 2018; Mohamed et al., 2022). A espuma é definida como
um agente gasoso disperso na fase liquida, ou seja, emulsao ar em liquido
(Rodrigues et al., 2020).

Este método se tornou relevante por serem usadas baixas temperaturas,
em geral, entre 40 e 80 °C, contribuindo na preservacao das caracteristicas dos
alimentos; pela rapidez no processo de secagem, devido a um maior contato
entre o alimento poroso (espuma) e o calor; além de fornecer agquecimento
uniforme; facilidade na aplicacao e baixo custo (Freitas et al., 2018; Araujo et al.,
2020; Mohamed et al., 2022).

Diversos estudos sobre cinética de secagem de frutas em leito de espuma
estao disponiveis nas literaturas nacional e internacional com uso de diferentes
temperaturas e aditivos para a realizacao da secagem (Quadro 2).
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Quadro 2 - Estudos sobre a utilizacao do método de secagem em leito de espuma em

frutas

Estudo e fruta utilizada

Limao
(Citrus latifolia)

Influéncia da espessura da espuma na
producao de p6 de suco de limao

durante a secagem em leito de espuma:

Investigacao experimental e numérica

Caja

(Spondias mombin L.)

Caracterizacao fisico-quimica de caja
seco por leito de espuma em diferentes
temperaturas

Uva
(Vitis vinifera)

BRS Violeta (BRS RubeaxIAC 1398-21)
po de suco de uva produzido por
secagem em leito de espuma. Parte I:
Efeito da temperatura de secagem
sobre compostos fendlicos e atividade
antioxidante

Guavira
(Campomanesia adamantium)

Secagem em camada de espuma e
caracterizacao fisico-quimica da polpa
de guavira (Campomanesia
adamantium)

Manga
(Mangifera indica)

Secagem e caracterizacao da polpa de
manga ‘princesa’ obtida pelo método
camada de espuma

Maracuja
(Passiflora edulis)

Parametros de estudo Referéncia

Temperatura: 50°C a uma
velocidade do ar de 1 m/s

Dehghannya

Agentes espumantes: metilcelulose etal. (2018)

(5% m/v) e albumina (4% m/v)

Tempo de agitagao: 3 min

Temperatura: 50°C, 60°C, 70°C e
80°C

Freitas et al.

. ® 9
Agente espumante: Emustab® (5% (2018)

m/m)

Tempo de agitagao: 20 min

Temperatura: 60°C, 70°C e 80°C

Agentes espumantes: Emustab®

(12,5% m/m), Super Liga Neutra® Tavares et al.

(1% m/m) e maltodextrina (15% (2019)
m/m)
Tempo de agitagao: 15 min
Temperatura: 50°C, 60°C e 70°C
. ® (/0 Rodrigues,
Agente espumante: Emustab® (4% ;
i) Geraldi e Loss
(2020)
Tempo de agitacao: 8 min
Temperatura: 50°C, 60°C e 70°C,
com espessura de 0,3; 0,5; e 0,7 cm
Agentes espumantes: Emustab® (3% Reis, Mgla €
. Martins
m/m), Super Liga Neutra® (3,5%
(2020)
m/m)
Tempo de agitacao: 30 min
Temperatura: 80°C
Sousa et al.
Agentes espumantes: F1 (3% de (2020)

Emustab®); F2 (3% de Emustab® e
2% de Superliga-Neutra®); F3 (3% de
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Cinética de secagem em camada de Emustab®, 2% Superliga-Neutra® e
espuma de polpa de maracuja, 15% de Maltodextrina)

utilizando diferentes aditivos
Tempo de agitagao: 20 min

Temperatura: 50°C, 60°C, 70°C e
80°C a uma velocidade do ar de 1

m/s
Jamelao (Syzygium cumini) e Acerola
Malpighia emargin
(Malpighia emarginata) Agentes espumantes: F1 (1% |
albumina e 0,5% goma xantana); F2 ~ Matos etal
Cinética de secagem do tapete de (1% albumina e 0,5% (2022)
espuma de polpa mista de jameldo e Carboximetilcelulose):
acerola

F3 (1% albumina e 0,5% goma guar).

Tempo de agitacao: 20 min
Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, este método ainda ndao é vantajoso para uso em escala
industrial, pois, caso a espuma sofra coalescéncia, rompimento das bolhas de ar,
durante a secagem, podera acarretar a caramelizacao do acucar, o que dificulta
a retirada do produto da bandeja e reduz a qualidade do produto final (Araujo et
al., 2020).

Por outro lado, muitas pesquisas, como as citadas no Quadro 2, fazem uso
do estudo da coalescéncia aplicando a metodologia em proveta para selecionar
aditivos que garantam a obtencdao de uma espuma mais estavel e estas
pesquisas alcancaram resultados promissores, mesmo com um tempo de analise
relativamente elevado. Dessa forma, é necessario realizar continuos estudos
sobre a técnica do leito em espuma para que este possa ser empregado em
escala industrial, uma vez que, atualmente, o obstaculo na obtencao de uma
espuma estavel ainda é um impedimento para que industrias utilizem este
método.

Diante disso, a estabilidade é o um parametro de extrema importancia
para avaliacdo de uma espuma ideal, sendo necessario um estudo mais
aprofundado a respeito dos fatores que a influenciam a fim de se evitar
inconvenientes durante a secagem.
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2.1.3.1. Aditivos para formacao da espuma

Conforme a Portaria n°® 540, de 27 de outubro de 1997, do Ministério da
Saude, emulsificantes e estabilizantes sao “substancias que tornam possivel a
formacao ou manutencao de uma mistura uniforme de duas ou mais fases
imisciveis no alimento”. A mesma portaria define aditivo como “qualquer
ingrediente adicionado intencionalmente aos alimentos, sem propoésito de nutrir,
com o objetivo de maodificar as caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas ou
sensoriais, durante a fabricacao, processamento, preparacao, tratamento,
embalagem, acondicionamento, armazenagem, transporte ou manipulacao de
um alimento” (Brasil, 1997).

Estas substancias, devido a presenca de um grupo polar e outro apolar,
apos agitacao mecanica, promovem a formacao de espumas, emulsao ar em
liquido, devido a capacidade de reorientacao dos grupos hidrofébicos, apolar,
para a fase gasosa e dos grupos hidrofilicos, polar, para a fase liquida
(Damodaran; Parkin, 2019).

Ha diversos aditivos utilizados para a formacao de espuma, destacando-
se: 0 Emustab®, um emulsificante de baixo custo, de facil manuseio e boa
incorporacao de ar, comercializado na forma de pasta, constituido por
compostos de origem lipidica (Reis; Maia; Martins, 2020; Silva; Bressani;
Junqueira, 2020; Elpidio, 2021); superliga neutra, espessante composto por
compostos glicidicos e comercializado na forma em po6 (Sousa et al.,, 2020;
Elpidio, 2021) e a albumina, emulsificante constituido de proteina da clara do ovo
com excelente capacidade de formacao de espuma devido a interacdes quimicas
que resultam em propriedades interfaciais (Damodaran; Parkin, 2019; Elpidio,
2021).

A obtencao de uma espuma estavel esta intimamente relacionada com a
densidade da espuma, indicando que quanto menor a densidade de uma
espuma, mais ar foi retido durante a sua obtencao, facilitando, assim, o processo
de difusao da agua através da espuma durante a secagem (Salahi; Mohebbi;
Taghizadeh, 2015; Li et al., 2021). Conforme Van Arsdel e Copley (1964) uma
espuma estavel apresenta em tornode 0,1 a 0,6 g/cm? de densidade, entretanto,
este parametro pode ser influenciado pela concentracao do agente espumante,
temperatura e tempo de agitagao na preparacao das espumas, sendo estes os
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principais fatores, assim como pela natureza quimica das matérias-primas, teor
de solidos soluveis e tipo do agente espumante (Mangueira et al., 2021).

Esses fatores interferem diretamente nas propriedades fisicas e reoldgicas
da interface e da fase continua que, no caso da temperatura, ao se aumenta-la,
pode provocar o aumento da agitacao das moléculas e, no caso da concentragao
do aditivo, um aumento acima do limite critico pode resultar em um meio
excessivamente viscoso, provocando, em ambas as situacdes, a aceleracao do
fendmeno de quebra das espumas (Salahi; Mohebbi; Taghizadeh, 2015; Li et al.,
2021).

O tempo de batedura também é outro fator que influencia na estabilidade
das espumas, uma vez que proporciona a formacao de um maior numero de
bolhas, o que aumenta a estabilidade. Entretanto, em alguns casos, um aumento
muito elevado da batedura, pode provocar o efeito contrario, ocasionando a
ruptura das bolhas ja formadas (Karim; Wai, 1999; Thuwapanichayanana;
Prachayawarakornb; Soponronnarit, 2012).

Um fato importante a ser destacado é que, como o uso de aditivos
alteram as propriedades tensoativas de liquidos, estes também podem alterar as
propriedades reoldgicas dos produtos (Damodaran; Parkin, 2019; Gayathiri et al.,
2022). Diante disso, é importante buscar embasamento teérico sobre o
comportamento reoldgico dos alimentos, uma vez que estas informacdes sao
Uteis no controle da qualidade do produto e, também, para o adequado
dimensionamento do sistema produtivo (Feitosa et al., 2018).

2.2. Reologia
2.2.1. Definicao e importancia da reologia em alimentos

Reologia consiste no estudo do comportamento mecanico da matéria, ou
seja, no estabelecimento de relacdes entre as forcas aplicadas e as deformacdes
resultantes (Macosko, 1994).

Nesse contexto, dentro do ramo da reologia, um dos parametros que
possui maior importancia para alimentos liquidos e semiliquidos é a viscosidade,
auxiliando nos estudos sobre aceitabilidade de consumidores, por meio da
predicao sensorial, relacionados a textura de um alimento (Fellows, 2019;

Mendonza; Guerrero; Herrera-Chavez, 2021). Além disso, € um parametro de
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grande valia no processo de estruturacdao de uma industria por meio do
dimensionamento correto do sistema de tubulacao, a fim de se evitar possiveis
entupimentos (Feitosa et al., 2018).

2.1.2. Viscosidade

Conforme Streeter, Wylie e Bedford (2000); Sharma, Mulvaney e Rizvi
(2000) e Fellows (2019), a viscosidade pode ser definida como a resisténcia
interna do fluido ao escoamento, enquanto fluido pode ser entendido como uma
substancia liquida ou semiliquida que se deforma continuamente sob a aplicacao
de uma forca de cisalhamento, nao importando o quao pequeno ela seja, sendo
retratada pela Equacao 9:

. . T Tensio de cisalhamento
n = viscosidade = .=

Taxa de deformagao (9)

Em que a tensao de cisalhamento (t) é a forca por unidade de area, em

Newtons por metro quadrado (N/m?) ou Pascal (Pa), enquanto a taxa de
deformacao (y), velocidade de escoamento, em segundos reciprocos (s?) e

viscosidade é m, Pascal segundos (Pa.s) ou miliPascal segundos (mPa.s)

(Brookfield Ametek, 2017; Fellows, 2019).

Pode-se classificar os fluidos segundo o comportamento reolégico em
newtonianos, considerados homogéneos por conter quantidades significativas
de compostos de baixo peso molecular dissolvidos (por exemplo, acucares) e
nenhuma quantidade significativa de um polimero ou sélidos insoluveis; e nao
newtonianos, considerados nao homogéneos por conter quantidades
significativas de compostos dissolvidos de alto peso molecular (polimeros) e/ou
solidos suspensos (Fellows, 2019; Melo et al., 2020; Rao, 2013). Entretanto, deve-
se destacar que o termo viscosidade () € um parametro inerente a fluidos puros,

logo, para fluidos nao puros é necessario empregar o termo viscosidade aparente
(map) (Rao, 2013).

As propriedades reoldgicas podem ser mensuradas por meio da medigao
da deformacao do fluido apo6s a aplicacao de uma tensao de cisalhamento e
representadas por meio de reograma, entretanto, deve-se destacar que o
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comportamento reolégico de um dado fluido varia conforme sua composicao
(Fellows, 2019; Oliveira et al., 2019; Melo et al., 2020).

2.2.3. Classificacao dos fluidos

A classificacao dos fluidos é baseada no comportamento reoldgico do
mesmo ao avaliar a relacao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de
deformacao para condicdes de temperatura e pressao constantes (Figura 2).

Figura 2 - Classificacao reoldgica dos fluidos

Fluido
Newtoniano Nao Newtoniano Viscoelastico
Dependentes do Independentes
tempo do tempo
Tixotropico  <—— ¢ ¢ -
P Sem tensao de Com tensao de
cisalhamento cisalhamento

inicial inicial

R . . Plastico de
eotropico ~ <+—— Pseudoplastico <«— Bingham
Plastico de
Dilatante - Casson

Fonte: Adaptado de Steffe (1996).
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2.2.3.1. Fluidos Newtonianos

Fluidos newtonianos sao considerados aqueles que tém como
caracteristica a linearidade proporcional entre a tensao de cisalhamento () e a
taxa de deformacao (y), conforme apresentado na Figura 3 (curva A), o que
garante a constancia da viscosidade (11). Alimentos como agua, leite, mel e dleos
vegetais sao exemplos de alimentos que seguem esta caracteristica (Steffe,
1996; Brookfield Ametek, 2017; Fellows, 2019).

2.2.3.2. Fluidos Nao-Newtonianos

Fluidos nao-newtonianos nao apresentam relacao linear entre a tensao de
cisalhamento e a taxa de deformacao, ou seja, a viscosidade, mesmo em
temperaturas fixas, nao é uma constante. Tal comportamento tem relacao com
a composicao dos alimentos, uma vez que esta afeta a taxa de deformacao
causada por forcas externas. Os fluidos nao newtonianos podem ser
independentes ou dependentes do tempo, conforme exemplos no quadro 2
(Rao, 201 3; Brookfield Ametek, 2017; Fellows, 2019).

2.2.3.2.1. Fluidos independentes do tempo, dependentes do tempo e
viscoelasticos

Fluidos independentes do tempo sao aqueles em que a viscosidade se
altera com aumento da tensao de cisalhamento, sendo classificados em:
pseudoplasticos, dilatantes e plasticos de Binghan (Fellows, 2019) e suas
caracteristicas e exemplos de alimentos destes tipos de fluidos estao
apresentados na Quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas dos fluidos independentes do tempo e exemplos de
alimentos

Fluido Caracteristica principal Exemplos de Referéncia
alimentos
Pseudoplastico Queda na viscosidade aparente Emulsdes, polpa de Steffe (1996);
em funcao do aumento da taxa de frutas e suco Rao (2013);
deformacao concentrado de frutas Brookfield
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Dilatante Aumento na viscosidade aparente Chocolate liquidoe ~ Ametek (2017);
em funcdo do aumento da taxade  suspensdes de farinha Fellows (2019)
deformacao de milho
Plastico de Se deforma ao atingir uma tensao Mostarda e catchup
Binghan de cisalhamento inicial (o),

diferente de zero, apresentando
constancia na viscosidade em
funcdo da taxa de deformacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhor visualizacdo, o grafico apresentado na Figura 3 reune o
comportamento dos fluidos newtonianos (curva A) e os nao newtonianos
independente do tempo (fluido pseudoplastico - curva B; fluido dilatante - curva
C; e fluido plastico de Binghan - curva D).

Figura 3 - Comportamento reoldgico de diferentes fluidos

Tensao de cisalhamento
A

Taxa de cisalhamento

Fonte: Fellows (2019).
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Alguns fluidos nao-newtonianos possuem estrutura molecular complexa e,
por isso, o comportamento reologico destes é dependente do tempo,
modificando a viscosidade aparente a uma tensao de cisalhamento constante
com o tempo, sendo subdivididos em fluidos tixotropicos e reopéticos (Fellows,
2019). Ja os fluidos viscoelasticos, ap6s a aplicacao de uma tensao de
cisalhamento, nao retornam ao seu estado original por apresentarem
caracteristicas de um soélido elastico e um liquido viscoso, simultaneamente,
sendo observado em massa de pao, queijo e géis (Brookfield Ametek, 2017;
Fellows, 2019).

2.2.4. Modelos reolégicos

O comportamento reolégico dos fluidos pode ser representado por
intermédio de modelos empiricos apds regressao nao linear que relacionam os
dados da tensao de cisalhamento e taxa de deformacao (Rao, 2013). Tal
representacao possui extrema importancia visto que esta ferramenta auxilia no
controle de qualidade, controle de processo e no dimensionamento de
equipamentos (Feitosa et al., 2018).

A maioria dos alimentos possuem comportamento de um fluido nao
newtoniano, logo, as suas propriedades reoldgicas sao frequentemente
representadas pelos modelos Ostwald-de-Waelle ou Lei da Poténcia (Power law)
(Equacao 10), Herschel-Bulkley (Equacao 11), Bingham (Equacao 12), Casson
(Equacao 13) e Mizrahi-Berk (Equacao 14) (RAO, 2013), sendo estes
representados na Quadro 4.

Quadro 4 - Modelos matematicos utilizados para descrever o comportamento reoldgico
de fluidos

Modelo Representacdao matematica
Ostwald-de-Waelle ou Lei da Poténcia T = ky" (10)
Herschel-Bulkley T=1, tky" (11)
Bingham T= T, t1pY (12)
Casson t'/2 = T Y2 4 (k}’)l/z (13)
Mizrahi-Berk t'/2 = Toa + kY™ (14)

Fonte: Rao (2013).
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Sendo que “7” é a tensao de cisalhamento, Pa ou N/m?; “k” é o indice de

({2

consisténcia, Pas; “y” é a taxa de deformacao, s!; “n” é o indice de
comportamento do fluido, adimensional; “to” é a tensao de cisalhamento inicial,
Pa ou N/m?; “ne” é a viscosidade plastica, Pa.s; e “toa” é a raiz quadrada da tensao
de cisalhamento inicial, Pa ou N/m?.

Diante disso, € possivel predizer o valor do indice de comportamento “n”,
que assume valores distintos para cada tipo de fluido. Quando o valor de “n” é
maior que zero e menor que um, o fluido é classificado como pseudoplastico e
dilatante, quando o mesmo é maior que um. Quando a tensao inicial é igual a
zero, um fluido newtoniano tem “n” igual a unidade (Steffe, 1996; Nascimento et
al., 2019). )Ja para fluidos que apresentam um comportamento de “n” igual a
unidade com tensao de cisalhamento inicial diferente de zero, denominam-se
plastico de Bingham (Rao, 2013; Almeida et al., 2020).

Deve-se destacar que, em geral, os modelos reoldgicos sao considerados
isotérmicos e isobaricos, ou seja, estes modelos empiricos representam o
comportamento de um fluido a uma temperatura e pressao constantes (Puente-
Coérdova et al., 2022). Além disso, o valor do indice de consisténcia, k, observado
em todos os modelos, indica o grau de resisténcia do fluido durante o
escoamento, ou seja, este parametro representa a viscosidade aparente de um
fluido nao newtoniano (Rao, 2013; Souza; Luporini; Rigoli, 2017).

2.2.5. Reologia das polpas de frutas

As caracteristicas reoldgicas das polpas de frutas estao atreladas a fatores
intrinsecos e extrinsecos ao produto tais quais, o tipo de fruta, temperatura a
qual a polpa é submetida e o teor de solidos soluveis presentes, sendo estes
ultimos os que ditam o comportamento da polpa de cada fruta (Oliveira et al.,
2019; Melo et al., 2020).

Muitos estudos demonstram que as polpas de frutas se comportam como
fluidos nao newtonianos com caracteristicas de um fluido pseudoplastico, devido
a interacdes entre os componentes presentes nestes produtos, causando uma
reducao na viscosidade aparente a medida que o fluido (polpa) se deforma
(Costaetal, 2018; Oliveira et al., 2019; Melo et al., 2020).

Feitosa et al. (2018) detectaram tendéncia pseudoplastica nas polpas de
murta integral, diluida e com maltodextrina, enquanto Melo et al. (2020)
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observaram na polpa e no concentrado de cupuacu a caracteristica de um fluido
pseudoplastico e Oliveira et al. (2019) constataram na polpa de manga em
diferentes teores de solidos soluveis propriedade de um fluido pseudoplastico.
Entretanto, em todos os estudos citados ao elevar a concentracao de polpa,
ocorreu um aumento nos valores da viscosidade aparente do fluido,
demonstrando a influéncia dos componentes da constituicdao da polpa nas
propriedades reoldgicas.

Embora a concentracao de sdlidos nas polpas de frutas seja um atributo
que modifique o comportamento reoldgico das mesmas, deve-se destacar que
caracteristicas do processo, como a secagem, também podem alterar as
propriedades reoldgicas desse tipo de produto. Tal afirmacdao se deve as
modificacdes nas caracteristicas fisico-quimicas que ocorrem durante o processo
de secagem e apos a adicao de aditivos, particularidade da secagem em leito de
espuma, 0s quais sao produtos que provocam alteracdes nas propriedades
tensoativas do meio no qual foram inseridos (Damodaran; Parkin, 2019;
Gayathiriet al., 2022)

3. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de um agente espumante é de suma importancia no método de
secagem em leito de espuma, uma vez que o principal objetivo é alcancar uma
espuma estavel que proporcione a obtencao de produtos em p6é com uma boa
solubilidade durante a reconstituicao. Entretanto, em funcao do reduzido
embasamento teodrico, as caracteristicas finais de polpas desidratadas em leito
de espuma dependem de um melhor estudo sobre o tipo de aditivo adicionado
na secagem e a influéncia deste sobre as caracteristicas reoldgicas do po
reconstituido.

4. REFERENCIAS

ALMEIDA, R. L. J.; SANTOS, N. C.; PEREIRA, T. dos S.; SILVA, V. M. de A.; CAVALCANTE, J. de A,;
PINHEIRO, W. S.; RIBEIRO, V. H. de A.; SANTOS, I. A. dos; BARROS, E. R.; MUNIZ, C. E. de S.
Composicao centesimal e comportamento reolégico do extrato de aveia (Avena sativa).
Research, Society and Development, v.9, n.3, p.e31932329, 2020.

&

\



onm
IF Sudeste MG Campus Rio Pomba ==.

ContribuicGes para a area de alimentos: experiéncias do MPCTA, campus Rio Pomba [ ] |

ALPHONCE, S.; KAALE, L. D.; MILLINGA, F.; RWEYEMAMU, L. Enrichment of fermented
cassava meal ‘mchuchume’ with micronutrient ingredients from soya bean flour and
Moringa oleifera leaves powder. Journal of the science of food and agriculture, 2021, v.101,
n.9, p.3575-3581, 2021.

ARAUIJO, C. da S.; MACEDO, L. L.; VIMERCATI, W. C.; PAULA, R. R. de; TEIXEIRA, L. J. Q.;
SARAIVA, S. H. Principios da secagem de alimentos. In: ROBERTO, C. D.; TEIXEIRA, L. J. Q.;
CARVALHO, R. V. de. Topicos especiais em ciéncia e tecnologia de alimentos. Vitéria: Edufes,
2020, p.233-251.

ARAUJO, W. D.; GONELI, A. L. D.; CORREA, P. C.; HARTMANN FILHO, C. P.; MARTINS, E. A. S.
Modelagem matematica da secagem dos frutos de amendoim em camada delgada. Revista
Ciéncia Agron6mica, v.48, n.3, p.448-457, 2017.

BELWAL, T; DEVKOTA, H P; HASSAN, H. A.; AHLUWALIA, S; RAMADAN, M. F.; MOCAN, A.;
ATANASOQV, A. G. Phytopharmacology of acerola (Malpighia spp.) and its potential as
functional food. Trends in Food Science & Technology, v.74, p.99-106, 2018.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Decreto n2 6.871, de 4 de junho de
2009. Regulamenta a Lei n2 8.918, de 14 de julho de 1994, que dispde sobre a padronizacdo, a
classificacdo, o registro, a inspecao, a producdo e a fiscalizacdo de bebidas. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, DF, 4 junho de 2009.

BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria de Vigilancia Sanitaria. Portaria n? 540, de 27 de
outubro de 1997. Aprova o regulamento técnico: aditivos alimentares - definigdes,
classificacdo e emprego. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 28 outubro de 1997.

BROOKFIELD AMETEK. More solutions to sticky problems: a guide to getting more from your
brookfield viscometer & rheometer. Middleboro: Brookfield Ametek Inc., 2017. 62p.

CASCIONE, V.; MASKELL, D.; SHEA, A.; WALKER, P. A review of moisture buffering capacity:
from laboratory testing to full-scale measurement. Construction and Building Materials, v.
200, p.333-343, 20109.

CHANDRA, P. K.; SINGH, R. P. Applied numerical methods for food and agricultural
engineers. Boca Raton: CRC Press, 1995. 512p.

COSTA, H. C. B.; AROUCA, F. O.; SILVA, D. O.; VIEIRA, L. G. M. Study of rheological properties
of acai berry pulp: an analysis of its time-dependent behavior and the effect of temperature.
Journal of Biological Physics, v.44, p.557-577, 2018.

DAMODARAN, S.; PARKIN, K. L. Quimica de alimentos de Fennema. 5. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2019. 1112p.

DEHGHANNYA, J.; POURAHMAD, M.; GHANBARZADEH, B.; GHAFFARI, H. Influence of foam
thickness on production of lime juice powder during foam-mat drying: experimental and
numerical investigation. Powder technology, v.328, p.470-484, 2018.

(A




onm
IF Sudeste MG Campus Rio Pomba ==.

ContribuicGes para a area de alimentos: experiéncias do MPCTA, campus Rio Pomba [ ] |

DHAUNDIYAL, A.; GEBREMICHEAL, G. H. The effect of psychrometry on the performance of a
solar collector. Environmental Science and Pollution Research, v.29, p.13445-13458, 2022.

ELPIDIO, C. M. de A. Secagem da ameixa pelo método de camada de espuma: otimizagdo
dos parametros e caracterizagdo do produto. 2021. 174f. Tese (Doutorado em Engenharia
Quimica) - Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2021.

EMINOGLU, M. B.; YEGUL, U.; SACILIK, K. Drying characteristics of blackberry fruits in a
convective hot-air dryer. HortScience, v.54, n.9, p.1546-1550, 2019.

ESTEVAM, M. I. F.; SOUZA, P. A. de; MARACAJA, P. B.; BATISTA, E. M.; REGES, B. M. Fisico-
qguimica de variedades de acerola em dois estadios de maturagdo. Revista Verde de
Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, v.13, n.4, p. 459-465, 2018.

FEITOSA, R. M.; FIGUEIREDO, R. M. F. de; QUEIROZ, A. J. de M.; OLIVEIRA, E. N. A. de.
Comportamento reoldgico da polpa de murta com maltodextrina. Revista Engenharia na
Agricultura, v.26, n.05, p.391-398, 2018.

FELLOWS, P. J. Tecnologia do processamento de alimentos: principios e pratica. 4. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2019. 944p.

FREITAS, B. S. M. de; CAVALCANTE, M. D.; CAGNIN, C.; SILVA, R. M. da; PLACIDO, G. R.;
OLIVEIRA, D. E. C. de. Physical-chemical characterization of yellow mombin (Spondias
mombin |.) foam-mat drying at different temperatures. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v.22, n.6, p.430-435, 2018.

GAYATHIRI, E.; PRAKASH, P.; KARMEGAM, N.; VARJANI, S.; AWASTHI, M. K.; RAVINDRAN, B.
Biosurfactants: potential and eco-friendly material for sustainable agriculture and
environmental safety-a review. Agronomy, v.12, n.3, p.662-697, 2022.

GOMES FILHO, A. A. P;; PEREIRA, J. A. F.; MOURA, C. F. H.; MIRANDA, M. R. A. de Bioactive
content during the development of the acerola cv. brs 238 (frutacor). Research, Society and
Development, v.10, n.2, p. e42410212640, 2021.

HAUTRIVE, T. P. Ciéncia e tecnologia de alimentos. 1. ed. Floriandpolis: Editora Insular, 2021.
143p.

HENDERSON, S.M.; PABIS, S. Grain drying theory. |. Temperature effect on drying coeffi cient.
Journal of Agriculture Engineering Research, v.6, p. 169-174, 1961.

KARIM, A. A.; WAL, C. C. Foam-mat drying of starfruit (Averrhoa carambola L.) purée. Stability
and air drying characteristics. Food Chemistry, v. 64. P.337-343, 1999.

KASSEM, A. S. Comparative studies on thin layer drying models for wheat. In:
INTERNATIONAL CONGRESS ON AGRICULTURAL ENGINEERING, 13, Rabat, 1998,
Proceedings... Rabat: ANAFID, 1998. p.2-6.

LEWIS, W.K. The rate of drying of solid materials. Journal of industrial and Engineering

()

Chemistry, v. 13, p. 427-433, 1921.




onm
IF Sudeste MG Campus Rio Pomba ==.

ContribuicGes para a area de alimentos: experiéncias do MPCTA, campus Rio Pomba [ ] |

LI, T. S.; SULAIMAN, R.; RUKAYADI, Y.; RAMLI, S. Effect of gum Arabic concentrations on foam
properties, drying kinetics and physicochemical properties of foam mat drying of cantaloupe.
Food Hydrocolloids, v.116, p.106492-106502, 2021.

MACOSKO, C. W. Reology: principles, measurements and applications. Minneapolis: Wiley-
VCH, 1994. 578p.

MANGUEIRA, E. R.; LIMA, A. G. B. de; CAVALCANTE, J. de A.; COSTA, N. A.; SOUZA, C. C. de;
ABREU, A. K. F. de; ROCHA, A. P. T. Foam-mat drying process: theory and applications. In:
DELGADO, J. M. P. Q.; LIMA, A. G. B. de. (Eds). Transport processes and separation
technologies. Cham: Springer, 2021, p.61-87.

MATOS, J. D. P. de; FIGUEIREDO, R. M. F. de; QUEIROZ, A. J. de M.; MORAES, M. S. de; SILVA,
S. do N.; SILVA, L. P. F. R. da. Foam mat drying kinetics of jambolan and acerola mixed pulp.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.26, n.7, p.502-512, 2022.

MELO, F. da S.; OKANEKU, B. M.; CARDOSQ, D. N. P.; SANTOS, W. G. do. Avaliacdo reolégica da
polpa e concentrado de cupuacu (Theobroma grandiflorum schum). Brazilian Journal of
Development, v. 6, n. 7, p. 45182-45192, 2020.

MENDOZA, R.; GUERRERO, S.; HERRERA-CHAVEZ, B. Reologia del yogur: efectosde las
operaciones unitarias en el procesamiento y uso de aditivos. Novasinergia, v.4, n.1, p.151-
163, 2021.

MIDILLI, A.; KUCUK, H.; YAPAR, Z. A new model for single-layer drying. Drying Technology, v.
20, p.1503-1513, 2002.

MOHAMED, A. A.; ISMAIL-FITRY, M. R.; ROZZAMRI, A.; BAKAR, J. Effect of foam-mat drying on
kinetics and physical properties of japanese threadfin bream (Nemipterus japonicus) powder.
Journal Food Processing and Preservation, v.46, p.e16376, 2022.

NASCIMENTO, R. A. do; ANDRADE, E. L.; SANTANA, E. B.; COSTA, C. M. L.; FARIA, L. J. G. de.
Caracterizagao fisico-quimica da polpa de bacaba e avaliagdo do comportamento reoldgico
das suas suspensdes. Revista Brasileira de Tecnologia Agroindustrial, v.13, n.01, p. 2767-
2784, 2019.

NASSER, M. D.; MARIANO-NASSER, F. A. de C.; FURLANETO, K. A.; RAMOS, J. A.; CAETANO, P.
K. Composicdo da acerola de diferentes gendtipos em duas épocas de colheita. Pesquisas
Agrarias e Ambientais, v.6, n.1, p.15-19, 2018.

OLIVEIRA, R. G. M. de; LOPES, C. C. B.; MELO, J. C. S. de; COSTA, C. H. C. da; BADARO, A.D.S.
Viscosidade aparente da polpa de manga espada. Revista Verde, v.14, n.1, p. 99-103, 2019.

OPOLOQT, M.; ZHAQ, C.; LIU, M.; MANCIN, S.; BRUNO, F.; HOOMAN, K. A review of high
temperature (> 500 °c) latent heat thermal energy storage. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v.160, p. 112293-112310, 2022.

(A




onm
IF Sudeste MG Campus Rio Pomba ==.

ContribuicGes para a area de alimentos: experiéncias do MPCTA, campus Rio Pomba [ ] |

OUBELLA, K.; MOUHANNI, H.; BAHAMMOU, Y.; IDLIMAM, A.; LAMHARRAR, A.; BENDOU, A.
Influence of drying temperature on the different thermodynamic parameters during the
indirect convective solar drying of Crocus sativus L. of morocco thin-layer solar drying of
moroccan saffron. The Scientific World Journal, v.2022, n.1656862, p.165686-165698, 2022.

PAGE, G.E. Factors influencing the maximum of air drying shelled corn in thin layer. 1949.
Dissertation (Master’s Thesis) - Department of Mechanical Engineering, Purdue University,
Purdue, 1949.

PANATO, K.; MULLER, C. M. O. Drying kinetics and physicochemical and technological
properties of pumpkin purée flour dried by convective and foam-mat drying. Journal Food
Processing and Preservation, v.46, p.e16264, 2022.

PARK, K. J. B.; PARK, K. J.; ALONSO, L. F. T.; CORNEJO, F. E. P. Secagem: fundamentos e
equacoes. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, v.16, n.1, p.93-127, 2014.

PUENTE-CORDOVA, J. G.; HERNANDEZ-RAMIREZ, C. L.; REYES-MELO, M. E.; RENTERIA-
BALTIERREZ, F. Y.; MIRANDA-VALDEZ, I. Y. Estudio reolégico de soluciones poliméricas de
carboximetil celulosa. Ingenieria Investigacion y Tecnologia, v.23, n.2, p.1-10, 2022.

RAO, M. A. Rheology of fluid, semisolid and solid foods: principles and applications. 3 ed.
New York: Springer, 2013. 791p.

REIS, C. G. dos; MAIA, G. A. de O.; MARTINS, J. N. Secagem e caracterizacao da polpa de
manga ‘princesa’ obtida pelo método camada de espuma. In: GOMES, I. A.; SILVA, E. S. da;
MEDEIRQOS, M. B. de; LINS, M. V.; MEDEIROS, W. P. de; COELHO, B. E. S.; MORAIS, V. M. M. de;
MELO, L. J. de; FRANCISCO, N. S. da; ALMEIDA, C. L. C. (Eds). Abordagens tecnoldgicas e
sociais no nordeste brasileiro. Bananeiras: Gepra, 2020, p.135-146.

RODRIGUES, D. J.; GERALDI, C. A. Q.; LOSS, R. A. Secagem em camada de espuma e
caracterizagdo fisico quimica da polpa de guavira (Campomanesia adamantium). In:
VASCONCELQS, A. K.; FERREIRA, J. P.; SANTOS, R. R. dos (Eds). Ciéncia, tecnologia e inovagao:
do campo a mesa. 1.ed. Recife: Editora Instituto Internacional Despertando Vocagdes, 2020.
p.375-395. 2v.

RODRIGUES, M. G.; VIEIRA, T. B. dos S.; OLIVEIRA, M. L. G. de; FERREIRA, L. de A.; OLIVEIRA,
R. E. G.; SOUSA, R. de B.; SOUSA, P. S. de A. Classificacdo, composicdo e superficies dos
coloides no cotidiano. Scientia Naturalis, v.2, n.1, p.443-454, 2020.

SALAHI, M. R.; MOHEBBI, M.; TAGHIZADEH, M. Foam-mat drying of cantaloupe (Cucumis
melo): optimization of foaming parameters andinvestigating drying characteristics. Journal of
Food Processing and Preservation. v.39, p.1798-1808, 2015.

SALEHI, F.; AGHAJANZADEH, S. Effect of dried fruits and vegetables powder on cakes quality:
a review Trends in Food Science & Technology, v.95, p.162-172, 2020.

SHARAF-ELDEEN, Y. I.; BLAISDELL, J. L.; HAMDY, M. Y. A model for ear corn drying.
Transaction of the ASAE, v.23, p.1261-1271, 1980.

@




onm
IF Sudeste MG Campus Rio Pomba ==.

ContribuicGes para a area de alimentos: experiéncias do MPCTA, campus Rio Pomba [ ] |

SHARMA, S. K.; MULVANEY, S. J.; RIZVI, S. S. H. Food processing engineering: theory and
laboratory experiments. United States of America: Wiley-Interscience, 2000. 348p.

SILVA, G. H. S.; BRESSANI, A. P. P.; JUNQUEIRA, M. da S. Otimizacdo por Page do processo de
secagem em leito de espuma para producdo de café soltvel. Brazilian Journal of Food
Technology, v.23, p.e2019145, 2020.

SILVA, P. L.; SOUSA, F. C.; MACHADO, N. A. F,; SILVA, L. M. M.; SANTINO, J. M.; TAVARES, D. S.
T. P. Banana pass as sugar substitute in functional cake formulation. Scholarly Resources
Holos, v. 2022, n.1, p.1-9, 2022.

SOUSA, C. F. de; SOUSA, S. de; FIGUEIREDO, J. S. B. de; MORAES, M. R. L. de; CARVALHO, I. P.
P. de S.; CHAVES, F. J. F.; MATA, M. E. R. M. C.; ALMEIDA, G. N. de. Cinética de secagem em
camada de espuma de polpa de maracuja, utilizando diferentes aditivos. Brazilian Journal of
Development, v.6, n.9, p.70821-70829, 2020.

SOUZA, G. S.; LUPORINI, S.; RIGOLI, I. C. Caracterizacdo reoldgica de suspensdes argilosas
salinas com goma xantana para fluidos de perfuracdo de pocos de petrdleo. Revista Matéria,
v.22,n.1, p. e11796, 2017.

STEFFE, J. F. Rheological methods in food process engineering. 2. ed. Michigan: Freeman
Press. 1996. 418p.

STREETER, V. L; WYLIE, E. B.; BEDFORD, K. W. Mecdanica de fluidos. 9. ed. México: McGraw
Hill, 2000. 749p.

TAVARES, I. M. de C.; CASTILHOS, M. B. M. de; MAURO, M. A.; RAMOS, A. M.; SOUZA, R. T.
de; GOMEZ-ALONSO, S.; GOMES, E.; DA-SILVA, R.; HERMOSIN-GUTIERREZ, |.; LAGO-VANZELA,
E. S. Brs violeta (brs rubea x iac 1398-21) grape juice powder produced by foam mat drying.
Part |: effect of drying temperature on phenolic compounds and antioxidant activity. Food
chemistry, v.298, p.124971-124982, 2019.

THUWAPANICHAYANANA, R.; PRACHAYAWARAKORNB, S.; SOPONRONNARIT, S. Effects of
foaming agents and foam density on drying characteristics and texturalproperty of banana
foams. Food Science and Technology, v.47, p. 348-357, 2012.

VAN ARSDEL, W. B.; COPLEY, M. J. Food dehydration. Westport, Connectucut: The Avi
Publishing Company, 1964. v.2, 721p.




onm
IF Sudeste MG Campus Rio Pomba ==.

ContribuicGes para a area de alimentos: experiéncias do MPCTA, campus Rio Pomba [ ] |

Capitulo 5

DESAFIOS NO DESENVOLVIMENTO DE PAO DOCE
ISENTO DE GLUTEN E LACTOSE

Luciene Dias Santos Silva

Bruno Ricardo de Castro Leite Junior
Eliane Mauricio Furtado Martins
Maurilio Lopes Martins

1. INTRODUCAO

O pao é um alimento amplamente consumido em toda a América
(Wandersleben et al., 2018) e, sequndo a legislacao brasileira, é o produto obtido
da farinha de trigo e/ou outras farinhas, adicionado de liquido, resultante do
processo de fermentacao ou ndo e coccao, podendo conter outros ingredientes,
desde que nao descaracterize o produto. Os paes podem apresentar cobertura,
recheio, formato e textura diversos (Brasil, 2005). Alguns individuos podem
apresentar uma reacao adversa as proteinas presente na farinha de trigo, como
€ 0 caso dos individuos celiacos que apresentam uma resposta imune ao glaten.

A alergia alimentar é uma reacao do organismo a determinadas proteinas
presentes nos alimentos, ocasionando respostas adversas desencadeadas pelo
sistema imunolégico e tem apresentacao clinica muito variavel na sua
severidade e intervalo de manifestacao, podendo afetar os sistemas cutaneo,
digestivo, respiratorio e/ou cardiovascular (Berzuino et al., 2017; Brasil, 2018;
Solé et al., 2018; Asbai, 2019).

A obtencao de pao sem gluten é um grande desafio, uma vez que
nenhuma farinha confere as mesmas propriedades tecnoldgicas de estrutura,
volume e textura do pao produzido a partir da farinha de trigo. Isso se deve as
propriedades fornecidas pelo gluten, como a elasticidade que contribui para que
a massa retenha os gases produzidos durante a fermentacao, proporcionando o
crescimento da mesma com um miolo macio e aerado (Stuppiello, 2016). Dentre
0Ss possiveis substituintes, a farinha de arroz e a fécula de mandioca podem ser
alternativas a farinha de trigo, entretanto, desafios sao verificados em termos de
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qualidade, estabilidade e aceitabilidade dos produtos elaborados (Pimentel;
Silva; Madureira, 2019).

Além da alergenicidade ao gluten, existem também aqueles individuos
que sao intolerantes a lactose devido a auséncia da enzima lactase. Desta forma,
uma parcela da populacao apresenta restricdes no consumo de alimentos que
possuem leite na formulacao, como é o caso do pao doce (Sommer et al., 2017).
Assim, uma das principais estratégias é a delactosagem do leite, por meio da
hidrolise prévia da lactose antes da ingestao de leite e derivados. Entretanto, a
utilizacao de leite deslactosado representa um desafio correlacionado ao custo
de producao, o que pode inviabilizar a producao de pao doce.

Em paralelo, a insercao de ingredientes funcionais na formulacao de paes
€ uma excelente estratégia para atender a demanda da populacao na busca por
alimentos nutritivos e saudaveis. Dentre os alimentos funcionais, destacam-se
algumas plantas alimenticias nao convencionais (PANCs), em especial o ora-pro-
nobis (OPN). Diversos estudos destacam que o enriquecimento dos alimentos
com OPN é uma alternativa muito interessante tanto do ponto de vista
nutricional, quanto do ponto de vista ambiental e social (Silva et al., 2015; Sato
etal, 2019). Neste contexto, esta revisao apresenta os principais desafios para o
desenvolvimento de pao doce isento de gluten e lactose, a fim de oferecer ao
consumidor um alimento sem restricbes alimentares e enriquecido
nutricionalmente.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Panificacao

O pao é um género alimenticio que esta entre os principais alimentos das
refeicbes diarias com destaque para boa aceitabilidade e baixo custo (Arranz-
Otaequi et al., 2018; Csaponé Risko; Péntek; Wiwczaroski, 2018).

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o pao
€ definido como o produto obtido pela coccao, em condicdes técnicas
adequadas, de massa preparada com farinha de trigo, fermento biologico, agua
e sal, podendo conter outras substancias alimenticias aprovadas. Esse produto
ser doce quando preparado com adicao de acucar ou mel e podendo conter
recheios diversos (Brasil, 2005).
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Em 2018, 458 mil toneladas de paes foram comercializadas no Brasil
(ABIMAPI, 2020), sendo o pao de forma um dos mais consumidos (ABIP, 2018).
Os ingredientes basicos para producao dos diferentes tipos de paes sao farinha
de trigo, fermento e agua. Entretanto, outros ingredientes sao, normalmente,
acrescentados com a finalidade de conservar, conferir maciez e diferentes
sabores. Segundo Dias et al. (2019), as gorduras sao utilizadas na panificacao
para melhorar a estrutura da rede de gluten, aumentar o potencial de hidratacao
do amido e melhorar a retencao do ar durante a fermentacao refletindo na
densidade e na viscosidade da massa. Além disso, influenciam na cor, no sabor e
na textura (maior maciez), além de contribuir para uma maior vida util por
retardar a retrogradacao do amido.

O acucar auxilia na qualidade da massa, no sabor e na coloracao da crosta
do pao, além de servir de nutriente para as leveduras fermentadoras do produto.
Ja o sal (adicionado na faixa de 1 a 2%, com base no peso de farinha) é
responsavel por exercer as funcdes de sabor, influenciando nas caracteristicas
sensoriais do produto final, e controlando a fermentacao (Stefanello, 2014). Por
fim, os emulsificantes tém a finalidade de retardar o envelhecimento dos paes,
melhorar o manuseio e a forca da massa, aumentar a tolerancia ao tempo de
descanso e de fermentacao, entre outras caracteristicas.

Devido ao seu amplo consumo, o pao mostra-se como alternativa
interessante para a utilizacdo de novos ingredientes visando melhorar sua
qualidade nutricional, principalmente com o enriquecimento de ingredientes
funcionais. Neste sentido, um dos desafios da industria de panificacao é se
adequar continuamente as exigéncias do mercado com inovacdes, criatividade,
marketing e saudabilidade. Esse mercado requer produtos diferenciados e de
maior valor agregado, que apresentem em sua CcOmMpoOSiCao compostos
importantes para a nutricao humana, como vitaminas, fibras, minerais e graos
integrais (ABIMAPI, 2017; ABIP, 2018). Além disso, existem outros desafios, como
por exemplo, o desenvolvimento de paes para o publico celiaco. Esses produtos
sao isentos de gluten, e resultam, normalmente, em uma qualidade sensorial
deficitaria (Allen; Orfila, 2018).
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2.2. Desafios na producao de pao doce frente aos consumidores intolerantes a
lactose e celiacos

Os alimentos com apelo funcional sao os mais procurados pelos
consumidores devido a preocupacao com a saude. Em paralelo, diante da falta
de tempo para o preparo das refeicdes, os consumidores tém recorrido aos
alimentos que possuem alta praticidade (Ramos et al., 2018). Neste contexto, é
crescente o desenvolvimento de novos alimentos para atender as diversas
exigéncias do mercado.

O setor de panificacdo ocupa o terceiro lugar na lista de compras do
consumidor brasileiro. Porém, devido as mudancas no perfil dos consumidores,
novas demandas de consumo estao surgindo. Neste cenario, o0 pao é um
alimento que vem recebendo adaptacdes tecnoldgicas nas formulagdes para
atender essas novas exigéncias do mercado consumidor, como por exemplo, de
maior oferta de fibras, menor quantidade de sédio, ou seja, caracteristicas do
produto que vao ao encontro das novas necessidades de seus consumidores
(Padilha et al., 2019). Além disso, o desenvolvimento de um alimento deve buscar
contemplar um maior numero de individuos reduzindo as restri¢cdes alimentares
que as formulacdes possam apresentar, como por exemplo, a oferta do pao doce
sem lactose e sem gluten.

As intolerancias aos alimentos estao presentes em 40% da populacao e
sao mais comuns em criancas. A intolerancia a lactose se deve a diminuicao
parcial ou total da atividade da enzima lactase responsavel pela hidrolise da
lactose. Essa patologia é recorrente na populacao mundial e manifesta por um
simples mal-estar, distensao abdominal, diarreia, até dores abdominais (Zychar;
Oliveira, 2017). Em funcao disso, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(2016), aprovou uma regulamentacao para a rotulagem da lactose. Nessa
regulamentacao, os alimentos poderao ser classificados em trés categorias:
Produtos com teor de lactose superior a 1g/100g de produto devem apresentar,
abaixo da lista de ingredientes, a inscricao “contém lactose”. Ja os que tiverem
quantidade menor do que 100mg/100g deverao conter a indicacao “isento de
lactose” ou variacdes como: “0% lactose”, “sem lactose” ou “nao contém lactose”.
Ha ainda um terceiro alerta, na qual, o produto podera apresentar a informacao
“baixo em lactose” ou “baixo teor de lactose”, quando a quantidade de lactose

for correspondente de 100mg até 1g por 100 g de produto.
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Neste contexto, o mercado de alimentos para intolerantes a lactose esta
aumentando e novos produtos sem lactose vem despontando no mercado.
Industrialmente, durante o beneficiamento do leite ou dos derivados lacteos
deslactosados, é feito a adicao da enzima lactase para que ocorra a hidrélise
desse dissacarideo. Entretanto, essa operacao tem um custo que, na maioria das
vezes, reflete no aumento do preco do produto final. Portanto, uma alternativa
seria a retirada do leite e derivados da formulacao dos paes, entretanto, essa
remocao teria impacto direto na qualidade do produto.

Além da intolerancia a lactose, alguns individuos apresentam reacdes
adversas ao gluten, bem como aqueles que apresentam a doenca celiaca, que
esta correlacionada com a rea¢ao autoimune a ingestao de gluten. Neste caso, a
alimentacao isenta de gliten é o Unico tratamento para individuos que
apresentam essa doenca, que é desencadeada pela ingestao desses produtos em
individuos com predisposicao genética, podendo ocasionar sindrome de ma
absorcao, perda de peso, desnutricao, distensao abdominal e diarreia (Machado
et al, 2017). A RDC n° 26 de 2015 estabeleceu requisitos para a rotulagem
obrigatéria dos alimentos visando proteger os individuos com alergias
alimentares sendo que os destaques alergénicos devem ser declarados logo apos
os ingredientes (Brasil, 2018).

Estima-se que 1% da populagao mundial seja de individuos celiacos (Brasil
Zero Glaten, 2015). Seqgundo Tendrio e Pinheiro (2017), a doenca celiaca gera
uma reacao indesejavel no sistema imunoldgico quando se ingere alimentos que
contém gluten. De origem genética, o individuo celiaco apresenta seu sistema
imunoldgico sobrecarregado, reagindo com um ataque a mucosa do intestino.
Essa doenca se manifesta quando a crianca comeca a ingerir alimentos que
contém gluten, geralmente no seqgundo ano de vida, mas existe a possibilidade
destes sintomas aparecerem na vida adulta.

O gluten é formado por duas proteinas: gliadina e glutenina. Essas
proteinas sao encontradas em diversos cereais da familia das gramineas. Esses
cereais tém uma composicao entre 40-70% de amido, 1-5% de lipidios, e 7-15%
de proteinas como a gliadina, glutenina, albumina e globulina. Quando
adicionadas a agua, essas proteinas sao insoluveis promovendo caracteristicas
especificas que deixam a mistura (farinha-agua) com consisténcia flexivel e

pegajosa parecida a uma goma de mascar, propriedades que tornam a mistura

propria para a fabricacao de paes, bolos, pizza dentre outros (Zanin, 2019).
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Na panificacdo, uma das caracteristicas do gldten na massa é a sua
elasticidade, quando ao sovar a massa as redes de gluten sao criadas, com
capacidade de aprisionar o gas carbonico que é expelido através do processo de
fermentacao pelas leveduras do fermento, que possibilita ao pao crescer e ficar
macio (Biernath, 2014).

Os produtos isentos de glaten tém uma grande barreira a ser enfrentada,
pois sao escassos e de custos elevados. Além disso, esses alimentos apresentam
diferencas nas caracteristicas sensoriais e na maioria das vezes, 0s proprios
individuos celiacos desaprovam esses produtos devido a baixa aceitabilidade em
relacao as caracteristicas sensoriais (Hiracava et al., 2015). Segundo a Associagao
dos Celiacos do Brasil (Acelbra, 2015), o produto que os celiacos gostariam de
encontrar com maior facilidade para seu consumo é o pao, correspondendo a
47% das indicacoes.

2.3 Substitutos ao gliten para a producao de pao doce

Algumas farinhas sao empregadas na elaboracao de produtos sem gluten
e a farinha de arroz é, normalmente, a mais utilizada para substituir a farinha de
trigo nesses alimentos devido a sua coloragao, caracteristicas nutricionais, sabor
suave e baixas propriedades alergénicas.

Nos ultimos anos, a maioria das pesquisas se concentrou na producao de
pao a partir da farinha de arroz como substituto ao glaten (Bender; Schonlechner,
2020; Tomic; Torbica; Belovic, 2020). Sendo esta considerada um ingrediente
promissor para produtos sem gluten (Park et al., 2020). Dentre os principais
produtos elaborados destacam-se paes, macarrao, tortilhas, pudins e alimentos
infantis. Assim, a farinha de arroz pode ser considerada como uma opcao
interessante em substituicao a farinha de trigo, devido a sua facil digestibilidade
e baixa alergenicidade, tornando produtos alimenticios a base de arroz cada vez
mais atraentes para consumidores, especialmente para pacientes com doenca
celiaca (Solaesa et al., 2021). Porém, devido ao baixo teor de proteinas e fibras, é
importante que sejam acrescentados outros componentes para garantir
melhores caracteristicas tecnoldgicas e valor nutricional ao produto (Buresova et
al., 2017).

Além da adicao de farinhas proteicas, existem outras estratégias que

podem ser utilizadas para melhorar as propriedades sensoriais e nutricionais de
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produtos sem gluten, incluindo a adicao de amidos nativos e pré-gelatinizados,
enzimas, proteinas, fibras e hidrocolodides. Essas estratégias podem ajudar a
melhorar a textura da massa e aumentar o volume dos produtos sem gluten
(Nagash et al., 2017). O amido é considerado o principal carboidrato de reserva
de energia das plantas, sendo que as suas propriedades estruturais e
tecnologicas podem ser influenciadas pela origem botanica da fonte de extracao.
As caracteristicas como a morfologia do granulo, o teor de amilose e a presenca
de outros componentes como proteinas e lipidios podem influenciar no
comportamento e na formacao de gel do amido. Os amidos possuem inumeras
aplicacdes industriais, seja na industria de alimentos ou em outras areas como
farmacéutica, quimica e téxtil, sendo mais comumente extraidos de tubérculos
como batata e mandioca, ou de cereais como arroz, milho e trigo (Ahmed et al.,
2018; Zhu, 2018).

A fécula ou amido de mandioca, também conhecido como polvilho doce,
€ um dos principais produtos obtidos a partir das raizes de mandioca, sendo
definido como um pé fino, inodoro e insipido. O amido é o principal componente
das féculas e da farinha de arroz, assumindo papel importante para garantir a
estrutura da massa, pois atua como agente espessante, estabilizador de emulsao
e agente de geleificacao, além de melhorar a absorcao e retencao de agua. A
gelatinizacao do amido pode, ainda, aumentar o volume e melhorar a
consisténcia dos produtos (Palabiyik et al., 2016; Silva et al., 2016; Sheng et al.,
2018; Figueroa-Florez et al., 2019; Roman; Belorio; Gomez, 2019).

Sao poucas as pesquisas sobre a influéncia da fécula de mandioca no pao
sem gluten em comparacao com outras farinhas e amidos. Masure, Fierens e
Delcour (2016), estudaram a otimizacao da formulacao de paes com amido de
milho, farinha de arroz e amido de mandioca e o estudo mostrou que o amido de
mandioca foi benéfico para a qualidade do pao sem gluten. Em uma revisao sobre
o topico, Milde, Ramalho e Puppo (2012) discutiram a possibilidade de fazer pao
sem gluten com amido de mandioca e verificaram a possibilidade da producao
de alimentos de panificacdo com caracteristicas sensoriais, técnico-funcionais e
nutricionais atraentes.

Em outros estudos, este amido também foi proposto para melhorar a
qualidade do pao de sorgo (Onyango et al.,, 2011a; Onyango et al., 2011b). Desta
forma, algumas estratégias para melhorar a qualidade de produtos de
panificacao sem glaten podem ser utilizadas, como a incorporacao de alguns
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componentes como féculas e amidos pré-gelatinizados, uma vez que esses
componentes podem garantir melhor estrutura da massa, melhor aceitabilidade
do produto e aumento da vida de prateleira (Ayala-Soto; Serna-Saldivar; Welti-
Chanes, 2017).

Entretanto, nas ultimas décadas a crescente procura por alimentos
nutritivos, saborosos e que beneficiem a saude, vem estimulando o estudo da
incorporacao de novos ingredientes em produtos alimenticios, que sejam
capazes de agregar valor e melhorar as propriedades fisico-quimicas, sensoriais
e nutricionais (Silva et al., 2015). O potencial tecnolégico e funcional de um
alimento é um fator muito importante na promocao de uma alimentacao mais
variada, completa e saudavel. Assim, a utilizacao de subprodutos oriundo do
processamento de vegetais € interessante para o enriquecimento e
melhoramento da composicao nutricional dos produtos alimenticios.

O pao, além de fornecer energia (principalmente a partir do amido),
fornece fibras e uma variedade de vitaminas e minerais. Ademais, ingredientes
opcionais também podem ser acrescentados visando a melhoria no
processamento (Swieca et al., 2013). Neste contexto, as plantas alimenticias nao
convencionais, também conhecidas como PANCs, vém despertando o interesse,
devido suas propriedades nutricionais. Dentre as diversas PANCs encontradas no
Brasil, destaca-se Pereskia aculeata Miller, conhecida popularmente no Brasil
como ora-pro-nobis (OPN). Ela € um membro da familia Cactacea e foi apelidada
de “Carne para os pobres”, devido ao seu alto teor de proteinas, contendo
também teor expressivo de vitaminas, minerais e fibras importantes para a
nutricao humana (Martin et al., 2017).

Ora-pro-nobis possui também grande quantidade de ferro, e pode ser
utilizada para complementar a alimentacao, tendo em vista que muitas
populacdes apresentam deficiéncia desse mineral (Kinupp; Lorenzi, 2015).
Mesmo sendo pouco estudada cientificamente, sabe-se que a OPN apresenta em
média 20% de teor proteico com 85% de digestibilidade, além da presenca
significativa de aminoacidos essenciais, destacando-se lisina, leucina e valina,
podendo ser um alimento interessante para suprir dietas com deficiéncia
proteica (Mazia; Sartor, 2012).

Além disso, a partir de suas folhas e frutos, geralmente, é extraida uma
mucilagem rica em proteinas e polissacarideos, que possibilita a aplicacao dessas

macromoléculas como agentes emulsificantes e estabilizantes em formulacdes
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alimenticias (Miliao et al., 2022), sendo interessante o estudo e avaliacao da sua
utilizacao em paes sem gluten.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A producao de pao doce isento de gluten e lactose é um desafio que
envolve ndao apenas questdes tecnologicas e nutricionais, mas também de
aceitabilidade pelo consumidor. O crescente interesse em alimentos saudaveis e
a busca por alternativas para atender as restricdes alimentares devido a
intolerancia a lactose e a doenca celiaca tém impulsionado a pesquisa e
desenvolvimento nessa area.

A substituicao do glaten na formulacao do pao é fundamental para
atender aos celiacos, porém, representa um grande desafio devido as
propriedades tecnoldgicas que o gluten confere a massa, como elasticidade e
retencao de gases. A farinha de arroz tem sido amplamente estudada como
substituto do trigo, mas é necessario o uso de outras estratégias, como a adicao
de amidos e féculas, para garantir a qualidade do produto final.

Além disso, a intolerancia a lactose apresenta outro obstaculo, uma vez
que a retirada do leite e derivados da formulagao pode impactar negativamente
na qualidade do pao, tornando-o menos atrativo para o consumidor. A adicao de
enzimas para a hidrélise da lactose é uma alternativa, porém, seu custo pode
inviabilizar a producao em larga escala.

Nesse contexto, a insercao de ingredientes funcionais, como o ora-pro-
nobis, pode enriquecer nutricionalmente o pao e oferecer uma opcao mais
saudavel e nutritiva para os consumidores. No entanto, sao necessarios mais
estudos e investimentos nessa area para superar os desafios tecnoldgicos e
garantir a qualidade e aceitabilidade dos produtos desenvolvidos.
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Capitulo 6

CUPUACU E PROTEINA DE SOJA: POTENCIAL PARA
CARREAR MICRORGANISMOS PROBIOTICOS E SEU
EFEITO NO CANCER COLORRETAL

Ana Carla Alves Pelais

Nataly de Almeida Costa
Mirielle Teixeira Lourenco
Vanessa Caroline de Oliveira
Eliane Mauricio Furtado Martins
Erica Nascif Rufino Vieira
Afonso Mota Ramos

1.INTRODUCAO

Os alimentos funcionais sao definidos como alimentos que proporcionam
beneficios a saude que vao além do seu valor nutricional (Halat et al., 2023). A
maior conscientizacao e preocupacao dos consumidores com a saude e bem-
estar proporcionou maior demanda de alimentos funcionais, como aqueles
contendo microrganismos probidticos. A maioria desses produtos disponiveis no
mercado sao de base lactea como leites fermentados, iogurtes, sorvetes e queijos
(Bimbo et al.,, 2017; Rolim et al., 2020), logo existe uma busca crescente por
produtos nao lacteos contendo probidticos, principalmente devido ao grande
numero de pessoas intolerantes a lactose ou que necessitam de dietas com
restricao de colesterol (Martins et al., 2013).

Entre os alimentos nao lacteos pesquisados como veiculos para os
probidticos estao os sucos e néctares de fruta (Antunes et al., 2013; Campos et
al., 2019; Vieira et al., 2020; De Oliveira et al., 2020). Na Regiao Amazdnica
existem espécies de fruteiras domesticadas ou cultivadas com grande potencial
agroindustrial e ainda pouco exploradas. Dentre essas espécies destaca-se o
cupuacgueiro (Theobroma grandiflorum Schum) o qual possui um fruto que
apresenta polpa com caracteristicas ideais para o aproveitamento industrial
(Costa et al., 2003), sendo utilizada no preparo sorvetes, sucos, geléias e diversas
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sobremesas, processados de forma artesanal, ou seja, em pequena escala de
producao (Cohen; Jackix, 2005).

Apesar da variedade de frutas tropicais com sabores exoéticos bastante
agradaveis, as bebidas contendo extrato de soja tornaram-se bastante populares
e vém sendo avaliadas como veiculos para probioticos. Os efeitos do sinergismo
entre os probioticos e produtos da soja sugerem que essa combinacao pode
exercer efeitos benéficos, uma vez que a soja contém oligossacarideos naturais
como a rafinose e estaquiose, considerados como prebioticos e que estimulam o
crescimento de probidticos (Woo et al.,, 2009; Homayouni et al.,, 2021; De La
Bastida et al., 2023).

Os probidticos sao caracterizados por géneros, como Lactobacillus spp. e
Bifidobacterium spp., e entre os principais efeitos atribuidos ao consumo de
probidticos estao: a manutencao do balanco da microbiota intestinal, o
antagonismo do crescimento de patégenos, o estimulo do sistema imunolégico
e a reducao da intolerancia a lactose, que beneficiam a saude aumentando a
protecao contra infeccdes intestinais e a prevencao de diversas doencas como o
cancer de célon (GRAND VIEW RESEARCH, 2019).

O cancer de colon é uma patologia que se caracteriza por um crescimento
desordenado de uma populacao de células que escapam da regulacao normal de
crescimento, replicacao e diferenciacao (Wiseman, 2011). Inicialmente, pode
apresentar-se como alteracdes microscopicas discretas da mucosa, denominadas
focos de criptas aberrantes (FCA) ou lesdes pré neoplasicas (Bird, 1987; Bird,
1995). O nimero total e ao tamanho dos FCA podem ser determinados de forma
simples, rapida e econdmica, e sua avaliacao constitui um bioensaio de curto
prazo para avaliar o emprego de agentes quimiopreventivos na carcinogénese
colorretal (Newell; Heddle, 2004).

Assim, diante da procura dos consumidores por alimentos mais saudaveis,
capazes de trazer beneficios adicionais a saude, e dos potenciais efeitos benéficos
da soja e dos probidticos, este capitulo tem como objetivo evidenciar o potencial
do cupuacu e da proteina de soja como matrizes carreadoras de probidticos e
seus efeitos quando induzido lesdes pré-neoplasicas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Alimentos Funcionais

A conscientizacao sobre a relacao entre dieta e saude humana onde os
consumidores mudaram consideravelmente as preferéncias alimentares, visando
obtencao de um estado de saude desejavel (Bogue; Collins; Troy, 2017). Assim,
observa-se uma busca crescente por produtos alimenticios funcionais devido a
preocupacao dos consumidores com a influéncia dos alimentos e componentes
alimentares na saude (Terpou et al., 2019).

Alimentos funcionais representam uma série de produtos alimentares com
beneficios para diversos aspectos fisiologicos e podem ser descritos como
aqueles alimentos que possuem propriedades benéficas ao organismo humano
além da nutricao basica (Konar et al., 2018). Dentre os beneficios, encontram-se
a reducao de algumas doencas devido ao abaixamento do colesterol, melhoria
das condicdes gerais do corpo como o sistema imunoldgico e o funcionamento
do intestino (Farag et al., 2020).

O mercado de alimentos funcionais é impulsionado por carotendides,
fibras alimentares, acidos graxos, prebioticos / probidticos / simbidticos,
vitaminas e minerais, 0s quais atribuem as caracteristicas de funcionalidade aos
alimentos (Turkmen; Akal; Ozer, 2019).

Segundo um relatério da Grand View Research, em 2021, o mercado de
alimentos funcionais foi estimado em US$ 280,7 bilnGes e deve crescer a uma
taxa composta anual de 8,5% até 2030. O mercado global de probidticos,
estimado em US$ 77,12 bilhdes em 2022, deve crescer a uma taxa composta
anual de 14% até 2030. Esse crescimento é impulsionado pela crescente
conscientizacao dos consumidores sobre os beneficios dos probidticos para a
saude e interesse da industria em desenvolver diferentes alimentos para suprir
este mercado.

Dessa forma, os produtos funcionais sao excelentes opcdes alimentares,
pois visam a melhorar qualidade de vida, proporcionando beneficios e
prevenindo doencas. As alegacdes das propriedades funcionais desses alimentos
gquando mostradas na rotulagem dos produtos atraem o interesse do consumidor
ao identificarem os beneficios de saude que sao fornecidos, além de contribuir

para uma alimentacao saudavel e equilibrada (Dominguez Diaz; Fernandez-Ruiz;
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O termo "probidtico” foi usado pela primeira vez pelos veterinarios Lilly e
Stillwel em 1965 para denominar substancias secretadas por microrganismos
que estimulavam a multiplicacdo de outros microrganismos. Fuller (1989)
redefiniu o termo para "organismos vivos que quando ingeridos exercem efeito
benéfico no balanco da microbiota intestinal do hospedeiro”.

Outras definicbes foram publicadas a partir dai, porém, a mais aceita
internacionalmente é a de que os probidticos sao microrganismos vivos que,
quando administrados em quantidades adequadas, conferem beneficios a saude
do hospedeiro (FAO/WHO, 2001; Hill et al., 2014). Dentre esses beneficios,
encontram-se a reducao do risco de cancer de colon, o equilibrio da microbiota
intestinal, prevencao de alergias alimentares, controle de doencas, inibicao de
bactérias ou fungos prejudiciais e aumenta as acdes de defesa que ocorrem
naturalmente no sistema imunoldgico do hospedeiro (Bautista-Gallego et al.,
2019; Pech-Canul et al., 2020).

No momento do seu consumo, 0s probidticos devem estar viaveis nos
alimentos e manter sua viabilidade apds contato com acido gastrico e com sais
biliares (Komatsu; Buriti; Saad, 2008; Lopes et al., 2018). Apds vencerem essa
barreira quimica, os probiéticos aderem a superficie intestinal, onde
desempenham influéncia benéfica como efeitos antagdnicos, competicao e
efeitos imunologicos, resultando em um aumento da resisténcia contra
patdgenos, devido a estimulacao da multiplicacao de bactérias benéficas em
detrimento a proliferacao de bactérias potencialmente prejudiciais (Puupponen-
Pimia et al, 2002). No entanto, a manutencao destas populacbes esta
intimamente relacionada com o tipo de alimento consumido pelo individuo.

Os probiodticos sao fornecidos por alimentos processados ou por
suplementos dietéticos contendo bactérias vivas. Queijo, leites fermentados,
sucos e formulas infantis também sao veiculos de probidticos. Os principais
produtos fermentados disponiveis no mercado utilizam lactobacilos,
estreptococos e bifidobactérias que sao os constituintes normalmente
encontrados na microbiota gastrointestinal humana (GRAND VIEW RESEARCH,
2019).

Bebidas de frutas também podem ser utilizadas como veiculo de
probidticos. Um estudo avaliou a estabilidade das cepas probidticas
Lacticaseibacillus paracasei e Lacticaseibacillus rhamnosus em suco de pitaya
refrigerado. Os resultados mostraram que ambas mantiveram uma contagem de
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7 log UFC/ml por 12 dias, mas L. rhamnosus sobreviveu por até 19 dias. Essa
diferenca na sobrevivéncia pode ser atribuida a fatores intrinsecos e extrinsecos
das cepas, além das caracteristicas fisico-quimicas do suco de pitaya, como pH,
acidez e composicao nutricional. Esses achados destacam a complexidade das
interagdes entre probidticos e matrizes alimentares, enfatizando a importancia
de considerar esses fatores ao desenvolver produtos probioéticos de alta qualidade
e com beneficios duradouros para a saude (Usaga et al., 2022).

Para exercer os seus beneficios, a concentracdo minima sugerida dos
probidticos em produtos alimentares consiste em um nivel de células vivas em
torno de 10%a 10’ UFC/mL ou UFC/g no final da vida util (Ding; Shah, 2008; Bakr

et al, 2015). Recomenda-se que os alimentos contendo bactérias probidticas
estejam na faixa de 10%a 10°unidades formadoras de col6nias (UFC/g) antes da
ingestao para garantir que o minimo terapéutico suficiente de 10°-10” UFC/g
possa atingir o célon (Nazzaro et al.,, 2009; Meira et al., 2015). No entanto, a
legislacao brasileira preconiza uma populacao minima de bactérias probidticas
de 8 a 9 Log de UFC por porcao diaria do produto para proporcionar efeitos
positivos a saude (Brasil, 2008).

Para que os probioticos possam ter sua atividade otimizada no organismo
humano, é necessario que haja nutrientes para seu crescimento e reproducao,
sendo o coldn o local onde estas bactérias encontram os substratos ideais. Estes
incluem todos os alimentos ingeridos que nao foram absorvidos e que
ultrapassam a valvula ileocecal, principalmente os prebi6ticos (Davidson;
Carvalho, 2007).

O termo prebidtico refere-se a componentes nao digeriveis que afetam
beneficamente o hospedeiro por estimularem seletivamente a multiplicacao ou
atividade de bactérias desejaveis no colon, podendo ainda atuar na inibicao da
multiplicacao de patégenos (Davani-Davari et al., 2019; Guo et al., 2024). Estes
componentes alimentares atuam mais frequentemente no intestino grosso, no
entanto, podem ter acao sobre os microrganismos no intestino delgado (Ferreira;
Silva, 2010).

Neste contexto, os carboidratos nao digeriveis como a inulina, a lactulose e
diversos oligossacarideos, estao entre os componentes que proporcionam efeito
positivo na composicao da microbiota intestinal quando consumidos associados
a microrganismos probidticos, como Lactobacillus spp. e Bifidobacteria spp.
(Singh et al., 2017; Davani-Davari et al., 2019).

@




onm
IF Sudeste MG Campus Rio Pomba ==.

ContribuicGes para a area de alimentos: experiéncias do MPCTA, campus Rio Pomba [ ] |

Os prebidticos estimulam o crescimento de bactérias benéficas no
intestino grosso, modificando favoravelmente a composicao da microbiota
intestinal e aumentando a atividade metabdlica destas bactérias. Os prebidticos
atuam ainda alterando o transito intestinal, reduzindo metabdlicos toxicos,
prevenindo a diarreia e a obstipacao (Wilson; Whelan, 2017).

Os produtos finais da fermentacao de substancias prebioticas (acido latico
e 0s acidos graxos de cadeia curta, em especial o acético, propidnico e butirico)
sao responsaveis pela reducao do pH no intestino grosso. Esta reducao promove
o aumento de bactérias benéficas, por serem resistentes em meio acido, ao passo
que as bactérias patogénicas, sensiveis a acidez, tem seu numero diminuido. As
bactérias benéficas produzemm e secretam bacteriocinas, substancias
antibacterianas que exercem efeito sobre a microbiota patogénica (Melo, 2004;
Davani-Davari et al., 2019).

Em 1995 Glenn R. Gibson e Marcel Roberfroid introduziram o termo
simbiodtico, definido como a combinacao de culturas probidticas com
ingredientes prebioticos (Capriles; Silva; Fisberg, 2005). Os alimentos, que
combinam sinergicamente probiéticos e prebioticos, foram desenvolvidos para
melhorar a sobrevivéncia dos microrganismos probidticos no trato
gastrointestinal. Os probiodticos ajudam a equilibrar a microbiota intestinal e
formam uma barreira protetora no trato digestivo, enquanto os prebidticos
fornecem energia e nutrientes essenciais para os microrganismos probioticos. A
combinacao desses dois componentes em um unico produto pode ter um efeito
superior, potencializando seus beneficios emm comparacao ao uso isolado de
probiodticos ou prebioticos. Essa abordagem é promissora para a modulacao da
microbiota intestinal e o bem-estar do hospedeiro (Markowiak; Slizewska, 2018;
Yoo et al., 2024).

2.2. Produtos Probiéticos nao Lacteos

O uso de probidticos como suplementos, ingredientes e sua incorporacao
em produtos alimenticios esta em expansao. A Figura 1 ilustra os diversos
alimentos que podem conter probidticos. Embora os probidticos sejam
frequentemente adicionados a produtos lacteos, como leites fermentados e
iogurtes, a demanda crescente por alternativas tem impulsionado o interesse em

matrizes vegetais. Hd um aumento significativo no interesse por bebidas
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funcionais de origem vegetal, impulsionado pelo crescimento dos mercados
vegetariano e vegano, bem como pela busca de alternativas por pessoas com
alergias a produtos lacteos, com os sucos de frutas se destacando nesse mercado
(Lepaus et al., 2023).

Figura 1 - Adicao de probidticos em alimentos lacteos e nao lateos.

Microrganismos probidticos podem ser
encontrados em:

= o

Produtos lacteos Produtos néo lacteos

Os probidticos sdo mais carreados em produtos lacteos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa maneira, os probidticos podem ser incorporados nos sucos de frutas,
que contém quantidades consideraveis de acucares para promover o crescimento
de probidticos. Além disso, é possivel adicionar a esses sucos ingredientes como
acido ascorbico, criando um ambiente anaerdbico ideal para o desenvolvimento
desses microrganismos benéficos (Costa et al., 2013).

No entanto, é crucial considerar varios fatores que podem influenciar a
sobrevivéncia dos probioticos em bebidas de frutas, como acidez, pH,
temperatura, etapas de processamento, condicdes de armazenamento,
concentracao de oxigénio, componentes microbianos e as complexas interacoes
entre as bactérias probiodticas e os diversos componentes da matriz. Além disso,

na producao industrial de alimentos probidticos ndo lacteos, é essencial enfrentar
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desafios relacionados as caracteristicas sensoriais, aceitacao do produto e,
principalmente, a manutencao da sobrevivéncia dos probidticos durante a vida
de prateleira (Lillo-Pérez et al., 2021; Pimentel; Madron; Prudencio, 2015).

Neste contexto, a adicao de probidticos em produtos alimentares de
origem vegetal depende de diversos fatores, incluindo a compatibilidade do
produto com a cepa probidtica e a manutencao da viabilidade e estabilidade dos
probidticos durante o processamento, embalagem e armazenamento. Cada
espécie bacteriana possui caracteristicas especificas de metabolismo, taxa de
crescimento, atividade proteolitica, tipo de substrato necessario para
sobrevivéncia e resisténcia a diferentes condicbes de estresse durante o
processamento. Isso torna essencial uma abordagem criteriosa na selecao da
matriz vegetal (Vivek et al., 2022).

2.3. A soja

A soja no Brasil é um dos principais itens da producao agricola,
desempenhando um papel crucial na economia do pais. Em 2022, o Brasil se
destacou como o maior produtor de soja do mundo, consolidando sua lideranca
no mercado global. A producao brasileira de soja contribuiu significativamente
para os 85% da producao global oriundos das Américas, evidenciando a
importancia do continente americano na producao desse grao. Essa posicao de
destaque é resultado de diversos fatores, incluindo a vasta extensao de terras
cultivaveis, avancos tecnoldgicos na agricultura e investimentos em
infraestrutura. A soja brasileira é exportada para diversos paises, atendendo a
uma demanda crescente por esse produto, que é utilizado principalmente na
producao de dOleo, racao animal e biocombustiveis (FAO Stat, 2024).

O consumo da soja (Glycine max) processada na forma de derivados
despertou o interesse da populacao e, principalmente dos pesquisadores, por ser
considerada uma fonte importante de nutrientes de baixo custo, mas também
por sua associacao a multiplos efeitos que melhoram a saude, mediados por seus
componentes bioativos, como as isoflavonas que sao substancias envolvidas em
atividades anti-carcinogénicas, na reducao de perda de massa Ossea e na
diminuicao do colesterol do sanguineo (Barnes et al., 2006).

Apesar de todos os beneficios da soja, seu consumo ainda encontra

rejeicdo. A aceitabilidade do extrato hidrossoluvel de soja pelo consumidor é
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limitada por apresentar caracteristicas sensoriais semelhantes as do feijao cru,
devido a presenca de compostos volateis de baixa massa molecular que sao
produtos da acao das lipoxigenases, que por sua vez, podem ser inativadas por
meio de tratamento térmico adequado. Além disso, o extrato apresenta um
sabor caracteristico de soja e um alto teor de oligossacarideos como a rafinose e
estaquiose, responsaveis pelos fatores de flatuléncia que limitam seu consumo
(Vallath; Shanmugam; Rawson, 2022). Os produtos da soja vém sendo avaliados
como apresentado no Quadrol.
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Os efeitos sinérgicos entre os probidticos e produtos de soja sugerem que
essa combinacgao pode exercer efeitos funcionais (Woo et al., 2009). A presenca
de fatores bifidogénicos no extrato de soja, como os oligossacarideos rafinose e
estaquiose, assim, como outros acucares (sacarose, frutose, glicose, galactose),
vitaminas do complexo B e fontes de nitrogénio das proteinas da soja, fazem do
extrato hidrossolivel de soja um meio complexo e 6timo substrato para
crescimento dos probiéticos (Chou; Hou, 2000).

Sun et al. (2024) conduziram um estudo sobre o impacto da concentracao
de polissacarideo de casca de soja na formacgao de emulsdes de alta fase interna,
estabilizadas com proteina isolada de soja, para encapsular Lactiplantibacillus
plantarum. Os resultados revelaram que o uso de proteinas de soja em conjunto
com a técnica de microencapsulacao aumentou significativamente a viabilidade
dos probidticos no trato gastrointestinal. Esses achados sugerem que a soja e
seus subprodutos podem ser utilizados para melhorar a incorporacao de culturas
probioticas em produtos alimenticios.

2.4. Cupuacu

Em 2023, a producgao global de frutas continuou a crescer, com China,
india e Brasil permanecendo como os trés maiores produtores. Juntos, esses
paises representaram 42,3% da producao total de frutas do mundo.
Especificamente, no Brasil, a producao de laranja foi prevista em 16,5 milhdes de
toneladas para a campanha 2023-2024. Apesar de uma ligeira diminuicao em
relacdo ao ano anterior devido a desafios climaticos e doencas, as laranjas ainda
desempenham um papel significativo no setor agricola do Brasil, representando
uma grande parte da sua producao de frutas. O pais também é um grande
produtor de outras frutas, como bananas, refletindo seu clima diversificado que
favorece variedades tropicais e temperadas (FAO Stat, 2024).

Entre as culturas de clima tropical, tem-se o cupuacuzeiro (Theobroma
grandiflorum), que pertence a familia Sterculacea. E uma planta tipica da floresta
amazoOnica, encontrada no estado silvestre ou cultivada, disseminada por toda a
regiao Norte (Costa et al., 2003). Seu fruto destaca-se como um dos principais
produzidos na regiao amazdénica, pois apresenta intensa divulgacao no territorio
brasileiro e tem potencial para a industrializacao de seus derivados (Carvalho;
Pezoa Garcia; Farfan, 2008).
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O fruto é o maior do género Theobroma com caracteristica de baga
drupacea, elipsoidea ou oblonga, tendo as extremidades obtusas ou
arredondadas, com comprimento entre 12 e 25 cm e diametro de 10 a 12 cm,
pesando de 500 a 2500 g (Lannes, 2003). O endocarpo ou polpa de coloragao
amarela-clara é acida e de sabor exdtico, possui aroma intenso e agradavel, pois
€ rico em compostos volateis (Franco; Shibamoto, 2000). O fruto também
contém vitamina C e minerais como o fosforo e potassio (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica em 100 g de polpa de cupuacu.

Determinacgdes Araujo (2007) Freire et al. (2009) TACO (2011)
Umidade (%) 87,1 90,30 86,20
Proteinas (%) 1,71 0,75 1,2
Lipidios (%) 0,63 0,96 1,0
Cinzas totais (%) 0,82 0,72 1,2
Fibra alimentar (%) ND ND 3,1
Sélidos soluveis totais 13,6 9,09 ND
Acidez (% acido citrico) 2,7 1,61 ND
pH 3,58 3,45 ND
Acido ascérbico (mg) ND 2,65 245
Fosforo (mg) ND ND 331
Potassio (mg) ND ND 21

ND: ndo determinado

Devido ao seu sabor acido, a polpa dos frutos nao é normalmente
consumida sozinha, mas é utilizada na fabricacao de bebidas (“vinho do cupuacu”
e suco), sorvetes, licores, geleias, conservas e doces (Bastos et al., 2002; Yang et
al.,, 2003).

Um estudo avaliou as condicdes de cultivo de Lacticaseibacillus casei em
uma bebida de cupuacu, submetendo o produto final a uma analise sensorial. Os
resultados mostraram que a bebida de cupuacu é um substrato eficaz para o
crescimento e viabilidade do probioético. Os agucares naturais e acidos organicos
presentes na fruta proporcionam um ambiente propicio para o desenvolvimento
dos microrganismos. Além disso, a analise sensorial revelou que o produto

obteve uma boa aceitacao global, indicando seu potencial como uma opc¢ao
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viavel e agradavel para consumidores que buscam alimentos probidticos (Pereira
etal,2017).

Zagmignan et al. (2023) realizaram um estudo tendo com um dos
objetivos de analisar o crescimento de L. rhamnosus ATCC 9595 em suco de
cupuacu. Os resultados demonstraram que essa cepa probidtica foi capaz de
crescer sem a necessidade de adicao de suplementos. Além disso, a viabilidade
de L. rhamnosus foi mantida durante um periodo de 28 dias sob condi¢cdes de
refrigeracao a 4°C. Este estudo destaca a capacidade do suco de cupuacu de
proporcionar o crescimento de probidticos de maneira eficiente, sugerindo seu
potencial como uma matriz vegetal viavel para produtos probioticos. Dessa
forma, esses achados podem incentivar o desenvolvimento de novos produtos
probidticos a base de frutas, ampliando as opc¢cdes para consumidores que
procuram beneficios a saude através da alimentacao

2.5. Epidemiologia e Etiologia do Cancer

O cancer é uma patologia que se caracteriza por um crescimento
desordenado de uma populacao de células que escapam da regulagao normal de
crescimento, replicacao e diferenciacao e que possuem a capacidade de invadir
tecidos circundantes ou distantes. Essencialmente, as neoplasias resultam da
funcao celular anormal, sendo estas anormalidades decorrentes de alteracdes na
estrutura nucleotidica do DNA (Wiseman, 2011).

O cancer colorretal (CCR) origina-se primariamente de polipos colorretais,
que sao projecdes ou elevacdes da superficie da mucosa colorretal. Dividem-se
de acordo com a sua histologia em: neoplasicos, hamartomatosos, inflamatorios
e hiperplasicos. Estas altera¢cdes no epitélio colonico conhecidas como lesdes
benignas, evoluem para lesdes malignas, denominados adenocarcinomas
(Bodger, 2000; Rossi et al., 2004).

Em relacao ao CCR, a estimativa para novos casos no Brasil, para o ano de
2023 a 2025, sao de 21.970 em homens e 23.660 em mulheres. Estes valores
correspondem a um risco estimado de 20,78 casos novos a cada 100 mil homens
e 21,41 a cada 100 mil mulheres. A nivel mundial, o CCR é o terceiro tipo de
cancer mais frequente no Brasil (INCA, 2023).

De acordo com o Instituto Nacional do Cancer (INCA, 2023) os fatores

protetores mais importantes no desenvolvimento do CCR sao a atividade fisica
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e o consumo de alimentos que contém fibra dietética, ou seja, aqueles de origem
vegetal, tais como: frutas, hortalicas (legumes e verduras) e cereais integrais. No
entanto, sdo fatores de risco para esse tipo de cancer: consumo regular de alcool
e tabaco, condi¢bes genéticas ou hereditarias, como doenca inflamatoéria
intestinal crénica e historico pessoal ou familiar de adenoma ou cancer colorretal,
e ocupacionais, como exposicao a radiacdes, por exemplo, raios X e gama.

Por outro lado, estudos ja mostraram que os alimentos contendo
probioticos podem modular beneficamente a microbiota intestinal do
hospedeiro, a figura 2 mostra algumas das propriedades que eles possuem (Noor
etal., 2023).

Figura 2 - Beneficios dos probidticos na saude humana.

PROPRIEDADES DOS PROBIOTICOS

ANTI-INFLAMATORIAS

ANTIMETASTATICAS

PREVENGAO AO COMBATE DE DIVERSAS DOENCAS,
DENTRE ELAS O CANCER

Fonte: Elaborado pelo autor.

A microbiota intestinal auxilia a producdo de Acidos Graxos de Cadeia
Curta (AGCC). Reconhece-se que os AGCC exercem papel fundamental na
fisiologia normal do coldn, no qual constituem a principal fonte de energia para
os enterocitos e colonocitos, estimulam a multiplicacao celular do epitélio, o
fluxo sanguineo visceral e intensificam a absorcao de sédio e agua, auxiliando na
reducao da carga osmotica de carboidrato acumulado. O acido butirico é o
substrato preferido dos colonocitos e é produzido pela acao da fermentacao das
bactérias intestinais sobre a fibra dietética, particularmente os prebiodticos

(Almeida et al., 2009). A Figura 3 ilustra a relacao entre a microbiota intestinal e

(&

a progressao do cancer colorretal.
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Figura 3 - Ligacao entre a microbiota intestinal e a progressao do cancer colorretal.

Tumores
infiltrados

. o e Indicacdo de cancer
Progresséo do cancer

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Coppini et al. (2001), a caréncia de fibras aumenta o tempo de
transito intestinal, elevando a concentracao do conteudo luminal e permitindo
maior contato de agentes nocivos e carcinégenos eventualmente presentes na
luz com a mucosa coldnica. Diante de sua gravidade, salienta-se a importancia
de se reconhecer medidas dietéticas que possam ter influéncia na diminuicao do
risco de desenvolvimento do CCR, assim como interferéncias terapéuticas em
seu tratamento. Dentre estas medidas dietéticas, destacam-se a utilizacao de
alimentos prebiodticos e probidticos (Machado et al., 2014).

2.5 Probiéticos x Cancer Colorretal

Os probidticos utilizam diversos mecanismos, como o reforco da barreira
intestinal, prevencao da translocacao bacteriana e manutencao da homeostase
da microbiota intestinal, para auxiliar no tratamento do cancer. A Figura 4 mostra
a etiologia do cancer colorretal e as fun¢des dos probioticos na prevencao e
tratamento contra o cancer.

Os mecanismos precisos pelos quais os probiodticos inibem o cancer de
colén podem envolver multiplas vias, incluindo o ciclo celular, espécies reativas
de oxigénio, apoptose, producao de enzimas bacterianas especificas e efeitos
sobre o metabolismo do individuo (Zhu et al., 2011).
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Figura 4 - Diagrama representando a etiologia, op¢des de tratamento e papel dos
probidticos na prevencao do cancer colorretal.

Imunomodulagéo
Degradacgéo de composto
cancerigenos
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Reduzir a proliferagéo de
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Melhoria de barreira
intestinal

Tabagismo

Alterar a producéo de
enzimas metabdlicas

Genética

Exposicdo a
radiacdes

Melhoria de barreira
intestinal

Fontes: Elaborado pelo autor

Dentre as influéncias dos probidticos relacionadas ao ciclo celular,
destaca-se a sua relacao com a biossintese das poliaminas, cations organicos
com multiplas funcdes relacionadas com a multiplicacao e diferenciacao celular.
As poliaminas desempenham importante papel em praticamente todas as
etapas da tumorogenese colorretal. Portanto, para que a funcionalidade da célula
esteja preservada, torna-se necessario que a quantidade de poliamina
intracelular seja estritamente controlada. A administracdo de probidticos
revelasse como importante meio de controle da sintese de poliaminas (Zhu et al.,
2011).

Sugimura et al. (2022) demonstraram que a cepa Lactobacillus gallinarum
aumentou a abundancia de probidticos intestinais e reduziu a presenca de
patogenos potenciais no intestino de camundongos. Esta cepa é uma das
espécies probidticas mais reduzidas nas fezes de pacientes com cancer colorretal
(CCR). Além disso, o sobrenadante dessa cepa suprimiu a proliferacao celular e
induziu apoptose em linhas celulares de cancer colorretal e em organoides
derivados de pacientes com CCR. Esses achados indicam que Lactobacillus
gallinarum tem um potencial profilatico significativo para a prevencao do cancer
colorretal em humanos.
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Um estudo revelou que Limosilactobacillus fermentum e
Lactiplantibacillus plantarum, isolados do leite de mula, quando combinados
com o quimioterapico 5-fluorouracil, mostraram uma eficacia significativa no
tratamento do cancer colorretal. Essa combinacao reduziu notavelmente a
viabilidade das células HT-29, uma linhagem celular de cancer de c6lon humano,
e aumentou a taxa de apoptose, promovendo a morte programada dessas
células cancerigenas. Esses resultados indicam que a utilizagao de probidticos em
conjunto com tratamentos convencionais pode potencializar os efeitos
terapéuticos contra o CCR (Salek et al., 2024).

Jacouton et al. (2017) demonstraram que Lactobacillus casei BL23 pode
ser efetivamente utilizado para a prevencao do cancer colorretal (CCR). Em seu
estudo, camundongos com CCR induzido por Dextrano Sulfato de Sédio (DSS) e
Azoximetano (AOM) foram tratados com administracao oral de L. casei BL23. Os
resultados mostraram uma reducao significativa na proliferacao celular dentro
dos tumores. Essa reducao foi acompanhada pela regulacao positiva dos genes
Bik, caspase 7, caspase 9 e da citocina IL-22, todos eles criticos para o processo
de apoptose.

Outro estudo determinou que camundongos com (CRC) transplantado
ortotopicamente, a suplementacao com Lactiplantibacillus plantarum LAB12
microencapsulado resultou em uma reducgao significativa no volume tumoral (-
98,87%) e no peso tumoral (-89,27%) comparado ao grupo controle. Esses
resultados sugerem que a incorporacao de microcapsulas carregadas com L.
plantarum LAB12 em alimentos e produtos nutracéuticos pode ser uma
estratégia segura e eficaz para a prevencao do cancer colorretal (Fareez; Lim;
Ramasamy, 2024).

Além disso, outros estudos demonstraram claramente a capacidade de
probioticos em modificar as atividades enzimaticas bacterianas associadas ao
aumento do risco de desenvolvimento de CCR (Masheghati et al., 2024),
indicando que a administracao de probidticos é eficaz para a saude intestinal,
preservando e estimulando bactérias benéficas, permitindo que o intestino
permaneca saudavel e diminuindo o risco de desenvolvimento de CCR.
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3.CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de alimentos funcionais que combinam os beneficios
nutricionais e terapéuticos do cupuacu e da proteina de soja representa uma
fronteira promissora na ciéncia dos alimentos e na medicina preventiva. Essa
combinacao oferece uma matriz rica em compostos bioativos, fibras e proteinas
de alta qualidade, além de servir como veiculo eficiente para a incorporacao de
microrganismos probidticos.

Os estudos revisados e as pesquisas apresentadas ao longo deste capitulo
demonstram que o cupuacu, com suas propriedades antioxidantes e anti-
inflamatoarias, juntamente com a proteina de soja, conhecida por seus efeitos
benéficos no metabolismo lipidico e na saude cardiovascular, podem
sinergicamente criar um ambiente favoravel para a proliferacao de probioticos
no trato gastrointestinal. Esta interacao potencializa os efeitos benéficos dos
probioticos na modulacao da microbiota intestinal e na melhora da resposta
imune desempenhando um papel crucial na prevencao e tratamento do cancer
colorretal.

Portanto, a incorporacao de microrganismos probidticos em matrizes
alimentares a base de cupuacu e proteina de soja nao apenas amplia as
possibilidades de produtos alimenticios funcionais inovadores, mas também
oferece uma abordagem integrativa para a promoc¢ao da saude e a prevencao de
doencas. Futuras pesquisas devem focar na otimizacao das formulacdes, na
avaliacdo de longo prazo dos beneficios clinicos e na compreensao dos
mecanismos moleculares subjacentes a estas interacoes.

Em conclusao, a combina¢ao de cupuacu, proteina de soja e probioticos
representa uma estratégia eficiente e promissora no combate ao cancer
colorretal, oferecendo nao apenas uma nova dimensao para os alimentos
funcionais, mas também uma possibilidade para intervencdes dietéticas eficazes
na prevencao e tratamento desta doenca.
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Capitulo 7

USO DE FARINHA DO RESIDUO DO PROCESSAMENTO
DE ACEROLA NA ELABORACAO DE BARRAS DE FRUTAS

Rosimarlani de Oliveira Goncalves
Gabriel Henrique Horta de Oliveira
Eliane Mauricio Furtado Martins
Ana Carolina Moura de Sena Aquino
Vanessa Riani Olmi Silva

Bruno Ricardo de Castro Leite Junior
Nataly de Almeida Costa

1. INTRODUCAO

As frutas sao fonte importante de nutrientes por possuiremn compostos
bioativos, como os compostos fendlicos, vitaminas, carotenoides e minerais, além
de fontes de fibras alimentares soluveis e insoluveis, que desempenham um papel
importante na alimentacao (Schiassi et al, 2018). Projecdes da Organizacao das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO, 2017) indicam que o consumo
per capita de frutas a nivel mundial e no Brasil deve continuar crescendo a taxas
superiores aos da economia mundial e doméstica.

A Organizacao das Nac¢oes Unidas (FAO, 2017) estima que, cerca de um terco
de todos os alimentos produzidos no mundo, para nutricao humana, sao perdidos
ou desperdicados, o que corresponde a um calculo aproximado a 1,6 bilhao de
toneladas por ano. Frutas, vegetais, raizes e tubérculos representam entre 40 e 50%
da quantidade total de alimentos desperdicados (Ravindran et al, 2018). Nesse
cenario, a valorizacao desses residuos surge como estratégia fundamental para
uma producao sustentavel, uma vez que esses residuos podem ser utilizados como
matéria-prima para a obtencao de produtos de alto valor agregado (NG et al., 2020).

Os residuos agroindustriais ja foram vistos como um grande problema para
a cadeia produtiva de alimentos, devido aos seus custos de remocao, além do
impacto ambiental gerado pelo seu descarte (Cakar et al., 2019; Read et al,, 2019;
Cattaneo et al, 2020). Diante do exposto, coube investigar: de que forma
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transformar o residuo processado de farinha de acerola em alimento saudavel e
sustentavel?

Dentre os residuos, destacam-se aqueles provenientes do processamento de
polpa de frutas, como a acerola, para a producao de sucos, xaropes, geleias, dentre
outros. E devido ao fato de que os residuos da producao de acerola podem variar de
15 a 41%, a depender do tipo de processamento empregado, € necessario pensar
em alternativas visando a sua utilizacao. Esse residuo pode ser processado em
farinha, fornecendo diversos nutrientes comumente apresentados em maior
quantidade do que em outras partes da fruta. Além da farinha, outra opcao seria
aproveita-la no desenvolvimento de novos produtos, como por exemplo, barras de
frutas.

As barras de frutas sao produtos versateis, elaboradas a partir de uma
variedade de ingredientes, cuja selecao depende do publico-alvo. Devido ao seu alto
teor de proteinas, calorias, cor atrativa e sabor agradavel, as barras de frutas sao
interessantes para os consumidores, como uma boa alternativa aos lanches
convencionais (Masooma et al., 2016).

Ao utilizar a farinha do residuo do processamento da acerola, destaca-se a
importancia do desenvolvimento de projetos de pesquisa que ressaltem o
desenvolvimento e aplicagdao de tecnologias e processos que busquem o uso
sustentavel dos recursos do meio ambiente. Na industria de alimentos, o conceito
de recuperacao de recursos tem sido explorado, tanto em termos de separar o
material valioso dos residuos agroindustriais para a criagdo de um ingrediente
alimentar, quanto no uso desses residuos como insumos para desenvolver novos
produtos (Ravindran et al, 2018; Udugama et al., 2019). Portanto o estudo dos
residuos do processamento de frutas tropicais como a acerola, é importante no
sentido de avaliar se estes podem ser fontes viaveis de compostos bioativos e de
antioxidantes naturais de interesse, podendo ser utilizados como ingredientes na
formulacao de outros produtos alimenticios. Além disso, outro fator consideravel é
a aceitabilidade dos consumidores, uma vez que, para esse desafio, tem-se a andlise
sensorial como uma importante ferramenta no desenvolvimento de novos
produtos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Geracao e tratamento de residuos do processamento de vegetais

Os residuos alimentares podem ser classificados em dois grupos principais
de acordo com a sua origem: animal ou vegetal. Dentro os residuos de origem
animal, destacam-se aqueles derivados das industrias de laticinios, carnes, pescados
e frutos do mar. Quanto aos residuos de origem vegetal, encontram-se residuos do
processamento de cereais, raizes e tubérculos, residuos de oleaginosas e
leguminosas, e frutas e hortalicas (Galanakis, 2012).

Os residuos vegetais sao gerados ao longo da cadeia de abastecimento e
variam amplamente dependendo do seu processamento. Em geral, mais de 30%
das perdas ocorrem durante limpeza e retalho desses vegetais e com o consumidor.
Logo, a maior parte das perdas ocorrem devido aos danos pos-colheita e ao nivel do
processamento (Singh et al., 2012). Com o crescimento populacional e a expansao
das industrias de processamento de alimentos, ocorreu um aumento significativo
na geracao de residuos representando cerca de 38% do desperdicio total de
alimentos (Kim et al., 2022).

Os residuos vegetais consistemn em um material biodegradavel gerado em
grandes quantidades e grande parte desse residuo é despejado na terra
promovendo a emissao de odor desagradavel e atraindo vetores de diferentes
espécies. Além das perdas pds-colheita, as etapas de processamento e embalagem
dos vegetais também sao fatores importantes na geracao de residuos (Singh et al.,
2012).

2.2. Principais formas de reutilizacdo dos residuos vegetais

O reaproveitamento dos residuos vegetais é um desafio devido a problemas
logisticos, assim como a sua natureza perecivel e heterogeneidade, dentre outros
fatores. Dessa forma, diferentes estudos buscam por alternativas para reutilizacao
desses residuos, seja para elaboracao de outros produtos, producao de embalagens
ou extracao de compostos benéficos.

De acordo com Hassan et al. (2021), alguns residuos do processamento de
manga, amaranto e bagago de azeitona sao fonte e se tornaram interessantes para
a extracao de pectina. As pectinas sao uma familia de polissacarideos complexos

presentes na parede celular primaria e nas regiées intercelulares das dicotiledoneas,
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que conferem flexibilidade e resisténcia mecanica as plantas (Jarvis, 1984). As
pectinas sao usadas nas industrias cosmética, farmacéutica e alimenticia para
estabilizar bebidas lacteas ou sucos acidificados e como agente gelificante ou
espessante (Belkheiri et al., 2021).

Os subprodutos obtidos do processamento de frutas como macga, frutas
citricas, mamao, melancia e outras frutas tropicais sao especialmente ricos em
pectina e tém potencial para exploracao (Dalal et al., 2020). O conteludo de pectina
disponivel para extracao é diferente dependendo da fonte vegetal utilizada. Do
mesmo modo que o rendimento e a qualidade da pectina extraida também
dependem do método utilizado e de alguns outros parametros, como pH, acido
utilizado na extracao, temperatura, tempo de extracao e relacao liquido-solido
(Picot-Allain et al., 2022).

Além da extracao de pectina, os residuos obtidos do processamento de
vegetais também podem ser utilizados para extracao de outros compostos. Panza
et al. (2023) avaliaram cascas de roma, brocolis e subprodutos da producao de
azeite como fonte de compostos bioativos para conservar massas frescas
artesanais. Os subprodutos foram adicionados respectivamente a formulacao da
massa na concentracao de 3%, 5% e 8% (p/p) e os seus efeitos na vida util das
massas foi comparado. Os resultados demonstraram que todos os subprodutos
investigados tiveram um efeito positivo na preservacao da massa, sendo o po de
casca de roma o mais eficaz e o prazo de validade das massas aumentou a medida
que a concentracao do subproduto aumentou.

No Quadro 1 foram apresentados outros estudos que também reutilizaram
os residuos obtidos do processamento de vegetais.
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Além da elaboracao de novos produtos, os residuos provenientes do
processamento de vegetais também podem ser utilizados para a producao de
embalagens. Sani et al. (202 3) discutiram a utilizacao de diferentes subprodutos do
processamento de frutas e vegetais como cascas, sementes, miudezas, folhas e
gomas da producao e processamento de alimentos para a fabricacao de filmes
biodegradaveis para embalagens de alimentos. Os autores verificaram que os
residuos alimentares podem ser reutilizados para reciclagem e para fins de elevado
valor agregado, reduzindo a poluicao ambiental e permitindo um desenvolvimento
sustentavel.

Florentino et al. (2022) realizaram a caracterizacao de um novo material para
embalagem de alimentos a base de proteinas de subprodutos de pescado e pectina
de maracuja. De acordo com os resultados, o filme otimizado apresentou-se
homogéneo, forte, flexivel e biodegradavel, com baixa solubilidade e
permeabilidade ao vapor de agua, indicando que os biopolimeros de proteina e
pectina tiveram boa interacao e poderiam produzir bioplasticos indicando sua
aplicacao na industria alimenticia e, assim, promovendo uma reducao na producao
de subprodutos industriais.

2.3 Residuos do processamento de acerola

O Brasil é o maior produtor mundial de acerola, totalizando 60.966
toneladas/ano, destacando-se a regiao Nordeste, que detém 75% da produc¢ao do
pais (IBGE, 2017). A demanda do mercado pelo consumo de acerola aumentou
significativamente nos ultimos anos (Rezende et al, 2017). Sua elevada
concentracao de vitamina C € o principal atrativo econdmico e essa caracteristica
aumenta a aplicabilidade dos compostos bioativos da fruta, aumentando seu valor
comercial (Prakash; Baskaran, 2018; Poletto, 2019; Monteiro et al., 2020).

A acerola (Malpighia emarginata DC) tem sido mencionada na literatura
como uma “superfruta” devido ao seu teor de acido ascorbico, compostos fendlicos
e potencial antioxidante (Prakash & Baskaran, 2018) e apesar de ser considerada
uma “superfruta”, poucos estudos focaram na extracao de compostos bioativos de
subprodutos da acerola (Marques et al., 2016; Monteiro et al.,, 2020; Poletto et al.,
2021).

Com o aumento da demanda e da capacidade das industrias de
processamento de frutas, uma grande quantidade de residuos é gerada, que pode
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chegar a até 40% do volume total processado (Bortolotti et al., 2013), comumente
constituido por cascas, sementes e baga¢o nao usados durante o processo.

Como o residuo agroindustrial da acerola tem baixo custo e apresenta
importancia nutricional e funcional, por ser rico em fibras e compostos
antioxidantes, ele pode ser utilizado como novo ingrediente na industria
alimenticia. Varios estudos mostram que esses componentes oferecem muitos
beneficios a saude, por apresentarem atividades anti-inflamatorias, antidiabéticas,
antioxidantes, anticancer, antimicrobianas e antiproliferativas (Tunna et al., 2017
Peanparkdee; Iwamoto, 2019; Ballesteros-Vivas et al., 2019; Santos et al., 2019).

Dessaforma, Ressutte et al. (2019), afirma que a farinha do bagaco de acerola
pode ser utilizada como ingrediente alimentar no preparo de bolos, biscoitos, paes
e barras de cereais. Segundo estudos tém demonstrado, residuos agroindustriais,
inclusive de acerola, costumam apresentar elevados teores de proteinas e lipidios
poli-insaturados, além de elementos metabdlicos ou fisiolégicos benéficos ao corpo
humano, como fibras e substancias fendlicas, e para Sancho et al. (2015) e Prakash
e Baskaran (2018), eles podem ser usados como suplementos alimentares.

Na Tabela 1 sao apresentados estudos de determinacdes fisico-quimicas dos
residuos da acerola entre 2009 a 2017.

Tabela 1. Caracterizacao fisico-quimica de residuos desidratados de acerola oriundos da
industria de polpas de frutas

ANALISES AUTORES
Abud; Narain Bragaetal. Silva et al. Batista Silva
(2009) (2012) (2012) Sobrinho  (2017)
(2014)

pH 3,87 3,27 3,43 3,35 3,25
Acidez (% Acido citrico) 0,14 0,40 25,02 3,93 0,65
Umidade (%) 7,02 9,18 10,06 9,66 8,95
Cinzas (%) 2,13 0,40 1,99 4,87 2,35
Poder calorifico 332,53 - - 393 -
(Kcal/1009)
Proteina (%) 0,52 - 7,04 6,11 0,94
Lipidio (%) 5,23 2,32 8,92 2,41 0,87
Atividade da agua - - 0,6 0,38 0,45

Fonte: Silva (2017)
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2.4 Farinha do residuo de acerola na elaboracao de alimentos

Além do apelo funcional, tecnolégico, fisioldgico e nutricional, o uso de
matérias-primas como a farinha do residuo da acerola, oriundas do agronegocio ou
da agroindustria encontra-se em ampla expansao, pois valorizam o
desenvolvimento regional, a agricultura familiar e a sustentabilidade, destacando-
se a manutencao da capacidade produtiva do agro ecossistema, a reducao do
desperdicio, o aproveitamento dos subprodutos, a valoracao dos coprodutos e a
conservacao dos recursos naturais e da biodiversidade (Borges et al., 2020; Souza;
Schmiele, 2021).

Ha estudos como os de Ressutte et al. (2019) e Monteiro et al. (2020)
indicando que a utilizacao da farinha de residuo da acerola no desenvolvimento de
novos produtos pode ser considerada uma fonte de proteinas e vitamina C (acido
ascorbico), demonstrando inumeros efeitos benéficos a sadde, o que torna a
utilizacao deste residuo um atrativo componente para o desenvolvimento da barra
de frutas como um novo produto.

Monteiro et al. (2020) avaliaram a adicao do residuo agroindustrial de acerola
na elaborac¢ao de biscoitos. Os biscoitos foram analisados microbiologicamente e
sensorialmente. O produto elaborado nao apresentou contaminacao
microbioldgica e todos os atributos sensoriais apresentaram boa aceitacao. Desta
forma, os autores confirmam que a elaboracao do biscoito, a partir do residuo
agroindustrial de acerola, mostra-se uma opc¢ao viavel para a industria de
panificacao, com grande potencial em termos nutricionais, funcionais, estabilidade
microbioldgica e aceitacao sensorial, podendo ser introduzido na alimentacao da
populacao, como forma de reduzir o desperdicio.

Tomé et al. (2024) avaliaram a utilizacao do subproduto da acerola no
desenvolvimento de um iogurte funcional. A concentracdo de subproduto de
acerola teve maior influéncia na acidez, pH, acido ascoérbico, acucares redutores e
cinzas. O iogurte elaborado com residuo agroindustrial do suco de acerola
apresenta-se como um produto rico em vitamina C (428,55 mg/100g) sendo uma
alternativa para a incorporacao de residuos de acerola em iogurtes.

Outra forma de utilizacao foi a encontrada por Gomes et al. (2024), os
autores microencapsularam os compostos bioativos de subprodutos de acerola
através das técnicas de spray drying e liofilizacao utilizando maltodextrina, goma

arabica e proteina isolada de soro de leite como agentes carreadores para obtencao
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de po bioativo. De acordo com os resultados apresentados pelos autores, o p6 seco
pode ser usado como corante natural e confirmam que subprodutos da acerola tém
potencial para reutilizacao, e a microencapsulacao é uma boa técnica para gerar
extratos estaveis.

No entanto, nao foram encontrados, na literatura, trabalhos que utilizaram a
farinha de residuo do processamento da acerola na producao de barras de frutas,
sendo assim, este trabalho teve como objetivos: elaborar barras de frutas
produzidas com diferentes percentuais de farinha do residuo do processamento de
acerola e avaliar suas caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais.

2.5 Barras de frutas

Devido a busca por uma alimentacao mais saudavel e equilibrada, os
consumidores estao substituindo os biscoitos com alto de teores de sodio e
acucares por alimentos mais naturais de consumo facil e rapido como as barras de
frutas. Essas barras sao produzidas congelando diferentes tipos de frutas secas,
como damascos, figos, uvas e macas combinadas com nozes, amendoins ou
sementes de girassol. Esses ingredientes sao envolvidos mel ou xarope de agucar
para proporcionar maior consisténcia (Eyiz; Tontul; Turker, 2020).

A barra de frutas é uma solucao pratica para o consumo de frutas fora de
época e contém conteudo nutricional concentrado por ser produzida a partir de
frutas secas. A producao da barra de frutas varia nos diferentes produtores de
acordo com formulacdes e processos. Polpa de frutas, frutas frescas ou secas,
acucares (sacarose, maltodextrina, xarope de glicose e sucos concentrados de
frutas), aglutinantes (pectina, glicerol, varios carboidratos) e varios componentes
menores (corantes, sabores e acidos) podem ser usados na producao de barras de
frutas (Munir et al., 2016).

Um estudo verificou o aproveitamento de residuos agroindustriais como o
bagaco de brasagem que é gerado no processamento de cerveja para elaboracao
de barras de cereais com proteina de soja hidrolisada e gelatina. Os autores
verificaram que a melhor formulacao foi utilizando 27,08% de bagaco de
brassagem, 12,44% de proteina de soja hidrolisada e 0,89% de gelatina hidratada
(proporcao 1:3 - gelatina:dgua). As barras desenvolvidas apresentaram
caracteristicas tecnolodgicas satisfatorias, com reducao significativa nos teores de

lipidios, acucares e amido. Além disso, o produto final apresentou reducao de
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19,27% no valor caldrico total e aumento nos teores de proteinas, minerais e fibra
alimentar (Silva et al., 2019).

Ferreira et al. (2015) desenvolveram produtos alimenticios a partir do residuo
solido gerado na fabricagdo de uma bebida isotonica elaborada com laranja,
maracuja, melancia, alface, courgette, cenoura, espinafres, horteld, inhame, pepino
e rucula. O residuo foi transformado em farinha que foi incorporada em biscoitos e
barras de cereais. Biscoitos enriquecidos com 35% de farinha FVR apresentaram
fibra significativamente maior, variando de 57% a 118% e teor de minerais, de 25%
a 37% do que quando apenas 20% foi adicionado. As barras de cereais apresentaram
cerca de 75% de fibras e teores minerais variaveis entre 14% e 37%. Além disso, a
incorporacao da farinha proveniente dos residuos nos biscoitos e nas barras de
cereais nao prejudicou a aceitacao sensorial pelo consumidor

3. CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo abordou o uso da farinha obtida a partir de residuos do
processamento de acerola na elaboracao de barras de frutas, destacando suas
vantagens nutricionais e tecnoldgicas. A inclusao da farinha consiste em uma
alternativa importante para a agregacao de valor aos produtos e para a
sustentabilidade do processamento de vegetais através da reducao dos residuos
gerados.

Os diferentes estudos que reutilizaram residuos vegetais demonstraram
que sao uma fonte com alto teor de fibras, vitaminas e compostos bioativos como
antioxidantes, proporcionando beneficios significativos para a saude. Dessa forma,
a incorporacao da farinha de residuo de acerola em barras de frutas tem potencial
para contribuir com o perfil nutricional do produto final e com a aceitacao sensorial.

Portanto, o uso da farinha de residuo de acerola na producao de barras de
frutas representa uma alternativa sustentavel e nutricionalmente vantajosa,
alinhada as tendéncias atuais de aproveitamento integral dos alimentos e reducao
do desperdicio. Espera-se com este estudo contribuir com a pesquisa e o
desenvolvimento de novos produtos alimenticios que utilizem subprodutos de
maneira eficiente para uma industria alimenticia mais sustentavel e consciente.
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Capitulo 8

MATRIZ VEGETAL COMO CARREADORA DE
PROBIOTICOS: ENFASE EM ERVILHA E SUA RELACAO
COM A SAUDE DE IDOSOS

Thamiris Carla Campos Santos
Maurilio Lopes Martins

Fabiana de Oliveira Martins

André Narvaes da Rocha Campos
Aurélia Dornelas de Oliveira Martins
Eliane Mauricio Furtado Martins

1. INTRODUCAO

A crescente busca por alimentos funcionais, proporcionou o aumento na
pesquisa e no desenvolvimento de novos produtos, possibilitando a inovacao na
area de alimentos e a criacao de novos nichos de mercado (Pimentel et al., 2015),
como aqueles contendo compostos bioativos e probidticos (Marrero et al.,
2019).

Assim, é enfatizado que o desenvolvimento de alimentos probidticos se
deve a sua eficacia comprovada e a adaptabilidade das culturas a diferentes
matrizes alimentares (Acik et al., 2020). Os probidticos sao microrganismos vivos
que, quando administrados em quantidades adequadas, fornecem beneficios a
saude do hospedeiro (FAO/WHO, 2002; Hill et al., 2014). Estes microrganismos
devem apresentar um custo acessivel e viaveis durante o processamento,
armazenamento e consumo do produto (Panghal et al., 2017).

Durante décadas, o mercado de probidticos se concentrou em laticinios,
como iogurte e outros produtos fermentados, porém com o aumento do
vegetarianismo, veganismo e a intolerancia a lactose, mudancas ocorreram
neste cenario (Pimentel et al., 2020). Por essa razao, vegetais crus e fermentados
(Zhao et al., 2019) e algumas leguminosas podem representar uma excelente
forma de propagacao dessas bactérias probiodticas (Chaturvedi; Chakraborty,
2020).
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A adicao de probidticos como Lacticaseibacillus rhamnosus e
Lactiplantibacillus plantarum em matrizes vegetais vem sendo estudada pelo
nosso grupo de pesquisa no Campus Rio Pomba, alcancando resultados
promissores (Furtado et al., 2017; Oliveira et al.,, 2017; Campos et al., 2018;
Campos et al., 2019; Montanari et al., 2020).

A ervilha (Psium Sativum) representa uma das principais lequminosas do
mundo, cultivada em mais de 90 paises, com grande produc¢ao anual (FAOSTAT,
2018). Devido aos seus excelentes rendimentos, disponibilidade e producao de
baixo custo, essa leguminosa é comercializada como fonte de proteina (Sun;
Arntfield, 2012).

Os idosos sao um grupo de consumidores que apresentam alteracdes
intestinais como a constipacao, com uma prevaléncia estimada em cerca de 5-
27%. As causas desse problema que acomete esse publico podem ser diversas e,
entre elas, se destacam o elevado numero de comorbidades, reduzida ou
auséncia de atividade fisica e mobilidade, dietas deficientes em nutrientes e
desidratacao (Gallegos-Orozco et al. 2012).

Nesse contexto, a incorporacao de bactérias probidticas em produtos a
base de ervilha pode incentivar o consumo dessa leguminosa pela populagao em
geral e, sobretudo pela populacao idosa, contribuindo para a producao de
alimentos funcionais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Microrganismos probidticos e sua relacao com a saude

Uma variedade de bactérias do acido latico (BAL) é listada geralmente
como segura (GRAS) e compreende as espécies probioticas mais utilizadas em
suplementos ou alimentos.

Juntamente com o género Bifidobacterium (Bifidobacterium animalis,
Bifidobacterium longum, Bifidobacterium lactis, Bifidobacterium bifidum,
Bifidobacterium infantis e Bifidobacterium breve), espécies de BAL dos géneros
Lacticaseibacillus (Lacticaseibacillus casei, Lacticaseibacillus paracasei,
Lacticaseibacillus rhamnosus), Lactiplantibacillus (Lactiplantibacillus
plantarum), Ligilactobacillus (Ligilactobacillus salivarius), Limosilactobacillus
(Limosilactobacillus fermentum, Limosilactobacillus reuterii) (Zheng et al., 2020)
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e Lactobacillus como Lactobacillus acidophillus sao comumente usadas como
probidticos. Além disso, a levedura Saccharomyces cerevisiae e alguns
Streptococcus e espécies de Bacillus também sao usados como probidticos e
explorados para incorporacao em alimentos nao lacteos (Hill et al., 2014). Os
efeitos dos probidticos sao especificos, portanto, o conhecimento do género, da
espécie e da estirpe sao necessarios para se obter os efeitos desejados no
hospedeiro.

Os probidticos apresentam funcdes importantes na saude digestiva
(Garcia; Abreu; Dias, 2018), alergias alimentares (Ma et al., 2019), funcao cerebral
(Chahwan et al., 2019) e inflamacdes (Chen; Wu; Hu, 2019).

Ensaios clinicos, metanalise e revisdes sistematicas, mostram o efeito
benéfico do uso de probidticos nas doencas gastrointestinais (Floch et al., 2015).

Entre muitos estudos publicados, Ritchie e Romanuk (2012) realizaram
uma metanalise contendo 74 estudos, 84 ensaios e 10.351 pacientes e
concluiram que, em geral, os probidticos sao benéficos no tratamento e
prevencao de doencas gastrointestinais.

Evidénciass cientificas apoiam o uso de probidticos no tratamento da
diarreia infecciosa aguda (Allen et al., 2010), na prevencao de diarreia associada
a antibidticos (Hempel et al., 2012), na terapia de tratamento de Helicobacter
pylori (Dang et al., 2014), no tratamento da sindrome do intestino irritavel (Ford
et al, 2014) e colite ulcerativa (Fujiya; Ueno; Kohgo, 2014).

Existem produtos contendo probidticos disponiveis no mercado brasileiro,
como alguns da marca Activia’, que fornecem de 10°-10'° UFC UFC/dose.
Entretanto, alguns produtos demonstram ser eficazes com doses mais baixas. A
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) recomenda que para um
alimento ser considerado probiético e atuar no equilibrio da microbiota
intestinal, este deve apresentar quantidade minima viavel do microrganismo na
faixa de 10%-10° UFC por porcao consumida do produto (Brasil, 2018).

Segundo Talebzadeh e Sharifan (2015), a fim de fornecer beneficios para a
saude relacionado aos probioticos, 0 minimo sugerido no alimento durante o
armazenamento, antes do momento do consumo é de 10°® UFC/mL.

A eficacia dos probidticos esta associada a manutencao da sua viabilidade
no produto. Portanto, é importante a selecao apropriada dos probioéticos as
matrizes alimentares, e o desenvolvimento de combinacdes simbidticas para
adicao desses microrganismos em alimentos naturalmente ricos em prebidticos
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€ outra abordagem interessante para estimular o crescimento e viabilidade das
culturas probidticas (Sengupta et al.,, 2019).

2.2. Beneficios dos probiéticos na dieta dos idosos

A microbiota intestinal é de suma importancia na manutencao da saude
humana. No entanto, o perfil da microbiota é alterado com o envelhecimento,
enquanto a perda da diversidade da microbiota, alteracbes na composicao e
quantidade de microrganismos benéficos aumentam o risco de doencas (Gao et
al.,, 2018).

A suplementacao de probidticos contribui com o aumento da expectativa
devida, associada as mudancas relacionadas na composicao da microbiota
intestinal auxiliando nos efeitos do envelhecimento do sistema imunoldgico e
reduzindo o risco de morbidades relacionadas a idade (Clements; Carding, 2018).

Miller et al. (2017), em sua metanalise, relataram que probidticos como
Bifidobacterium lactis aumentaram os marcadores de imunidade inata em
idosos. Assim, a intervencao probiotica pode ser benéfica para idosos, pois essas
bactérias sao capazes de modular e equilibrar a microbiota intestinal
(Hemarajata; Versalovic, 2013). Os probidticos podem apresentar beneficios
durante a passagem pelo trato gastrointestinal (Silvi et al., 2014), melhorando o
tempo de transito intestinal, frequéncia e consisténcia das fezes em adultos
constipados (Dimidi et al., 2014).

A influéncia de L. rhamnosus GG ATCC 53103 sobre a expressao génica
da microbiota intestinal de 12 individuos saudaveis, de 65 a 80 anos, foi avaliada
por Fadrosh et al. (2015), que verificaram modificacao substancial da microbiota
residente apds consumo do probiético.

O estudo de Gao et al. (2018) demonstrou que a ingestao prolongada de
probidticos causou alteracdes significativas na estrutura da microbiota
intestinal, incluindo aumento na composicao de microrganismos benéficos, que
podem contribuir para a manutencao da saude do hospedeiro e homeostase do
microambiente.

Hutchinson et al. (2021) avaliaram estudos com ensaios clinicos que
utilizaram suplementos probidticos e simbidticos em idosos saudaveis com
idade minima de 60 anos e constataram que os probidticos parecem ser eficazes
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na modificacdo da composicao da microbiota intestinal em idosos saudaveis e
tém efeitos moderados na fungao imunolodgica.

A constipacao cronica também é um problema comum entre os individuos
mais velhos, especialmente nos individuos institucionalizados (Serrano-Falcano
et al,, 2016). Flach et al. (2018) observaram que em lares de idosos, como em
instituicdes de acolhimento, em que ha elevada prevaléncia de constipacao e a
questao econdmica associada, as despesas relacionadas a constipacao dos
idosos institucionalizados podem ser reduzidas por meio da suplementacao
diaria de probidticos, diminuindo a prevaléncia de incidéncia.

A microbiota intestinal exerce forte impacto ao envelhecimento, por sua
atividade nutricional e imunomoduladora, reducao das espécies benéficas e a
baixa biodiversidade microbiana em idosos, associadas a patogénese de muitas
doencas. Assim, um estilo de vida saudavel com a inclusao de probidticos a dieta
de idosos pode contribuir para reducao o estado pro-inflamatério crénico e
outras patologias relacionadas a idade (Landete et al., 2017).

2.3. Adicao de probioticos em matriz vegetal

Durante décadas, o mercado de probidticos se concentrou em laticinios,
como iogurte e outros produtos fermentados, porém com o aumento do
vegetarianismo, veganismo e a intolerancia a lactose e/ou individuos
hipercolesterolémicos, mudancas ocorreram neste cenario (Pimentel et al,
2020).

A intolerancia a lactose deve ser destacada neste contexto, pois sequndo
Silanikove, Leitner e Merin (2015), um total de 75% da populacao é intolerante a
lactose, sendo que o inchaco gastrico, cdlicas, producao de gas no trato
gastrointestinal, diarréia, entre outros, sao sintomas comumente observados.

Os consumidores tém buscado produtos que substituem o leite e seus
derivados, e a principal estratégia da industria de alimentos tem sido a
comercializacdao de extratos hidrossoluveis, como aqueles a base de vegetais
como améndoas, coco, grao de bico, aveia, arroz e soja (Rincon; Botelho; Alencar,
2020).

Bebidas de cereais, pseudocereais e graos como cevada, aveia, painco,
milho, sorgo, arroz, quinua e chia também foram formuladas com o objetivo de

substituir os produtos de laticinios tradicionais (Salmerén et al., 2015). Além das
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referidas bebidas, chas e sucos de frutas ou bebidas fermentadas sao
interessantes matrizes para adicao de probioticos (Amorim; Piccoli; Duarte,
2018).

Além das matrizes nao lacteas ja mencionadas, as leguminosas, como o
grao-de-bico, ervilha, feijao e tremoc¢o sao consideradas como substitutos aos
produtos de origem animal, ja que fornecem os nutrientes necessarios a dieta
vegetariana (Chaturvedi; Chakraborty, 2020) e tem sido menos exploradas, uma
vez que a maioria dos estudos se concentram na soja. Portanto, essas
leguminosas podem ser mais estudadas e avaliadas quanto ao seu potencial para
carrear os probioticos.

De modo geral, os vegetais sao constituidos majoritariamente de
carboidratos, vitaminas e minerais (Yadav et al., 2014). Eles também sao ricos em
fitoquimicos e fitonutrientes, podendo ser 6timas matrizes para adicao de
probioticos (Tabela 1), como L. acidophilus, L. plantarum, L. casei e L ou B.
longum (Panghal et al., 2017).

A adicao de L. rhamnosus e L. plantarum em matrizes vegetais vem sendo
estudada ha, aproximadamente, 13 anos pelo nosso grupo de pesquisa no
Campus Rio Pomba e trabalhos promissores foram realizados (Furtado et al,,
2017; Oliveira et al., 2017; Campos et al., 2018; Campos et al., 2019; Montanari
etal., 2020).

L. rhamnosus GG (LGG) é uma estirpe isolada em 1983 do trato intestinal
de um ser humano saudavel, inicialmente classificado como L. acidophilus GG e
posteriormente reclassificado como L. rhamnosus. A patente reivindica que L.
rhamnosus inclui estabilidade acida e biliar e grande avidez por células da
mucosa intestinal humana (Goldstein; Tyrrel; Citron, 2015). L. rhamnosus tornou-
se um dos probidticos mais amplamente utilizados no mundo e além de regular
a estrutura da microbiota intestinal, pode aumentar a imunidade corporal e tem
outras funcdes probidticas (Capurso, 2019).
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Tabela 1. Estudos recentes sobre a adicao de probidticos em matrizes vegetais.

Probiético

Produto alimenticio

Viabilidade
x tempo

Referéncia

Bacillus coagulans

L. acidophilus e B.
longum

L. rhamnosus

Bactérias do acido
lactico

L. casei

Lactobacillus plus
(Lactobacillus
probidticos,
bifidobactérias,
Saccharomyces e
frutooligossacarideo)

L. rhamnosus

L. plantarum ou L.
rhamnosus

L. rhamnosus GG e L.
plantarum

L. rhamnosus GG

L. plantarum

Morango desidratado

Bebida fermentada de
soja com subproduto de
acerola

Bebida mista contendo
amendoim, soja, goiaba
e beterraba

Suco de cacau
fermentado

Suco de lichia

logurte de soja

Suco de goiaba

Antepasto contendo
maca, berinjela, pepino,
repolho, pimentao e
cebola

Bagaco de mirtillo

Suco de abacaxi e Jussara

Antepasto de azeitona

12,0 Log UFC/g -
48h

9,3 Log UFC/mL
28 dias

7,3-7,4Log
UFC/mL - 24h

8,0 Log UFC/mL
48h

6,0 Log UFC/mL
24h

> 7,86 Log
UFC/mL

9,61 - 8,25 Log
UFC/mL - 48h
Suco fermentado
e nao fermentado

8,0 Log UFC/g
24h

7,5 Log UFC/g
24h

>7,2 Log UFC/mL
28 dias

7 Log/ UFC/g

Oliveiraetal,, 2021

Vieiraetal., 2021

Montanari et al., 2020

Mabeku et al., 2020

Wen et al., 2020

Sengupta et al., 2019

Andrade et al., 2019

Campos etal., 2019

Yan etal., 2019

Camposetal, 2018

Alves et al., 2015

Fonte: Elaborado pelo autor

Além de LGG, L. plantarum é outro probidtico, heterofermentativo
facultativo que é geralmente reconhecido como seguro (GRAS) e amplamente

utilizado em alimentos (Garcia-Gonzales et al., 2021), tendo demonstrado
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efeitos anti-inflamatérios por promover a integridade da mucosa intestinal
(Chong et al.,, 2019).

O consumo de produtos probidticos esta relacionado principalmente aos
efeitos benéficos a saude. Porém, é necessario avaliar a sobrevivéncia das
culturas probidticas e seu impacto nas caracteristicas de qualidade dos produtos,
sobretudo com relacdo & aceitabilidade comercial. E importante que a aceitacdo
sensorial destes produtos seja semelhante aos produtos convencionais, isentos
de aromas e sabores desagradaveis (Costa, 2017), para que nao ocorra rejeicao
por parte dos consumidores. Vivek et al. (2019) observaram que a contagem da
cultura probidtica impactou na aceitacao sensorial de suco fermentado, uma vez
gue a amostra com maior contagem de L. plantarum, aproximadamente 8 Log
UFC/mL, apresentou menor pontuacao para todos os atributos sensoriais
avaliados, comparado aos produtos contendo 4,0 ou 6,0 Log UFC/mL,
demonstrando a importancia da avaliacao do produto pelo consumidor.

E importante que o produto potencialmente probiético de base vegetal
preserve suas caracteristicas sensoriais e, além disso, é fundamental que o
consumidor compreenda os efeitos benéficos para a saude do consumo regular
de tais microrganismos aliados a dieta e habitos saudaveis (Granato et al., 2018).

Dessa maneira, faz-se também necessario a realizacao de ensaios in vitro
para comprovar a eficacia do alimento como carreador de bactéria probiotica ao
trato gastrointestinal humano.

2.4. Potencial uso de ervilha como matriz alimenticia para adicao de
probidticos

A ervilha (Psium sativum) e outros legumes de grao, comumente
chamadas de leguminosas, sao as sementes comestiveis das vagens, muito
conhecidas em todo o mundo. As cultivares de ervilha sao classificadas, quanto
a sua utilizagao principal, em grupos: 1) graos secos, 2) graos verdes para
enlatamento e congelamento, 3) graos verdes debulhados para consumo in
natura, 4) vagens do tipo comestivel ou ervilha torta, consumidas ainda verdes
ou tenras e 5) forragem. As cultivares utilizadas para a producao de graos secos
possuem sementes redondas e lisas e apresentam teor de amido mais elevado

que as cultivares utilizadas para producao de graos verdes para enlatamento.
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Estas cultivares sao utilizadas para producao de ervilha partida ou na industria
de reidratacao (Giordano, 1989).

De um modo geral, as sementes da ervilha contém 20-25% de proteina,
40-50% de amido e 10-20% de fibras (Dahl; Foster; Tyler, 2012; Tulbek et al.,
2016). De acordo com o Manual de Medidas Caseiras, a ervilha cozida apresenta,
por porcao de 100 g, valores de referéncia de 96 calorias (Pinheiro et al., 2000).
Seu conteudo de carboidrato consiste, principalmente, de amido (35-40% de
amilose) e fibra dietética (10-15% de fibra insoluvel e 2- 9% de solavel), incluindo
também carboidratos ndao amilaceos tais como sacarose, oligossarideos e
celulose (Tiwari; Gowen; Kenna, 2011). Os oligossacarideos protegem os
microrganismos probidticos do ambiente acido do estdmago, além de ser fonte
de nutrientes, influenciando positivamente sua sobrevivéncia (Ranadheera et al.,
2010).

A proteina da ervilha pode ser classificada em quatro grupos principais:
globulina, albumina, prolamina e glutelina (Adebiyi; Aluko, 2011) e comparado
as proteinas de cereais, a proteina de ervilha apresenta altos niveis de lisina,
leucina e fenilalanina, mas relativamente menor teor em aminoacidos contendo
enxofre (metionina e cisteina) (Pownall; Udenigwe; Aluko, 2010).

As proteinas sao um dos principais grupos de nutrientes essenciais para a
salde, sendo vital para manter a massa muscular e forca na vida adulta. E
estimado que 0,5-1,0 % da massa muscular é perdida anualmente em humanos
acima de 50 anos, portanto a ingestao de proteinas é especialmente importante
para a populacao desta faixa etaria (Lonnie et al., 2018).

Muitos fatores sao levados em consideracao no desenvolvimento de um
produto probidtico nao lacteo, como por exemplo, as caracteristicas intrinsecas
da matriz alimenticia. A presenca de proteinas naturalmente presentes na matriz
vegetal esta entre os fatores que favorecem a multiplicacdao e/ou manutencao
da viabilidade do probidtico, sendo extremamente importante no momento de
se selecionar a matriz. A presenca desse nutriente na matriz vai além do ponto
de vista nutricional, pois as proteinas também exercerem um papel importante
na protecao do microrganismo probiotico (Nualkaekul; Charalampopoulos,
2011).

Aliado a isso, cientistas e pesquisadores se esforcam para promover o
consumo de graos inteiros (Rebello; Greenway; Finley, 2014), devido a sua
funcionalidade e a ervilha vem surgindo como uma alternativa popular. Dessa
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forma, a incorporacao de bactérias probidticas em produtos a base de ervilha
pode incentivar o consumo dessa leguminosa, contribuindo para a producgao de
alimentos funcionais com significativo teor de proteinas e nutrientes de
interesse ao organismo

3. COSIDERACOES FINAIS

Os microrganismos probioticos sao benéficos na prevencao e tratamento
de doencas gastrointestinais e devido o perfil da microbiota ser alterado com o
passar do tempo, seu uso regular é vantajoso para os idosos. Aliado aos
probidticos, uma dieta que forneca fontes proteicas, contendo leguminosas
como ervilha se torna interessante, uma vez que esta leguminosa apresenta
aminoacidos essenciais que sao fundamentais para a construcao da massa
muscular, além de fornecer boa digestibilidade e baixa alergenicidade.
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