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RESUMO

O Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA), criado em 2003, constitui-se
como uma das principais politicas publicas brasileiras de apoio a agricultura
familiar e de promogé&o da seguranga alimentar e nutricional. Este estudo analisa
a execugdo do PAA no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ no periodo de
2022 até 2025, com base em dados de editais e indicadores socioeconémicos,
considerando também uma anadlise de riscos para sua sustentabilidade. A execu-
¢do municipal tem garantido maior previsibilidade e confianga aos agricultores,
permitindo planejamento da producgéo e diversificagdo de culturas. Entre os
resultados observados, destacam-se a inclusdo de 200 agricultores familiares, a
aquisicao de 300 toneladas de alimentos e o atendimento de aproximadamente
3.800 familias, bem como a ampliagdo da rede de instituicdes beneficiadas. Tais
resultados reforcam a relevancia do PAA como instrumento de fortalecimento da
agricultura local, promocgao da inclusdo produtiva e garantia do direito humano
a alimentagao adequada. Os riscos mais criticos relacionam-se a dependéncia
de recursos federais sendo mitigagcdo desse risco envolve estratégias como
diversificacdo das fontes de financiamento, fortalecimento da governanca local,
investimentos em infraestrutura e ampliagdo da participacgéo social. Conclui-se
que o PAA em Campos dos Goytacazes representa uma experiéncia exitosa,
mas sua consolidagao exige medidas que assegurem resiliéncia institucional,

sustentabilidade financeira e maior integragdo comunitaria.

Palavras-chave: Politicas publicas; seguranga alimentar; desenvolvimento
rural; agricultor familiar.
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INTRODUCAO

A agricultura familiar desempenha papel central na agricultura brasileira,
representando 77% dos estabelecimentos rurais, 23% da produgao agrope-
cudria e empregando 67% da forga de trabalho rural, segundo o ultimo Censo
Agropecudrio (IBGE, 2025). Apesar dessa significativa representatividade, até
a década de 1990 praticamente nenhuma politica nacional era direcionada a
esse segmento (CAMARGO et al,, 2013). Um marco relevante foi a criagdo do
Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) em
1996, que estabeleceu linhas de crédito subsidiadas e se consolidou como
instrumento fundamental de apoio a produgéo familiar (GRISA e SCHNEIDER,
2014; SILVA; DEL GROSSI; FRANCA, 2010).

Embora as politicas de crédito sejam essenciais, elas nao sao suficientes
para garantir estabilidade na produgéo e comercializagao. Para enfrentar essa
lacuna, foi criado, em 2003, o Programa de Aquisi¢do de Alimentos (PAA), por
meio da Lei n°10.696 e regulamentado pelo Decreto n°7.775/2012 (BRASIL, 2012).
Estruturado em diferentes modalidades, o PAA tem como objetivos assegurar o
acesso a alimentagdo adequada para populacdes em situagdo de inseguranga
alimentar e nutricional (INSAN) e promover a inser¢ao da agricultura familiar em
mercados institucionais (MULLER; FIALHO; SCHNEIDER, 2007; SAMBUICHI
et al, 2019; PERIN et al., 2021).

Ao longo dos anos, o programa passou por reformulagdes, incluindo
sua transformagao temporaria em Programa Alimenta Brasil em 2021 (Lei n°
14.628/2023; Decreto n° 11.802/2023), mantendo, contudo, suas principais
modalidades e diretrizes (BRASIL, 2021). A Compra com Doacgao Simultanea é
a modalidade especialmente relevante no nivel municipal, pois conecta agri-
cultores familiares diretamente a instituicdes socioassistenciais, como bancos
de alimentos, cozinhas comunitdrias e equipamentos publicos de seguranga
alimentar. Isso ndo é mera logistica; € uma corrente de solidariedade viva, que
resgata a dignidade, combate a fome e fortalece o tecido social, refei¢do a refeicao.

Arelevancia do PAA vai além da segurancga alimentar: também contribui
para o fortalecimento das economias locais, a preservacéo de praticas produtivas
regionais e o estimulo a permanéncia do agricultor familiar no campo (GRISA
etal.,, 2011; SAMBUICHI et al., 2019). Segundo dados do IBGE (2023), mais de 21
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milhdes de domicilios brasileiros vivenciam algum grau de inseguranca alimentar,
com o estado do Rio de Janeiro apresentando um crescimento de 22,6% para
36,7% nos ultimos anos. Nesse contexto, politicas publicas como o PAA sao
estratégicas para a redugao da fome e da vulnerabilidade social.

No municipio de Campos dos Goytacazes (RJ), a implementagdo do
programa representa uma estratégia de articulagéo entre seguranca alimentar
e desenvolvimento rural sustentdvel, ao estimular circuitos curtos de comercia-
lizagdo e o fornecimento direto de alimentos diversificados, frescos e cultural-
mente adequados para familias em situacédo de vulnerabilidade. Dessa forma,
o PAA demonstra potencial para atender simultaneamente dimensdes sociais,
econdmicas e ambientais da sustentabilidade (RESQUE et al., 2019).

Embora diversos estudos tenham analisado o papel do PAA no forta-
lecimento da agricultura familiar e na promocao da seguranga alimentar em
escala nacional (SAMBUICHI et al.,, 2019; GRISA e SCHNEIDER, 2014), ainda
sdo escassos os trabalhos no estado do Rio de Janeiro que abordam de forma
aprofundada as experiéncias locais de implementacgao e seus desafios institu-
cionais. A literatura existente concentra-se majoritariamente em anélises agre-
gadas ou nacionais, deixando uma lacuna sobre como os municipios estruturam
e sustentam o programa diante de riscos financeiros, politicos e operacionais.

Neste contexto, objetivou-se com esse trabalho analisar o Programa de
Aquisi¢do de Alimentos (PAA) no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ,
Brasil, no periodo de 2022 a 2025, considerando sua execugao financeira, os
impactos sociais transformadores gerados e os principais riscos associados, de
modo a compreender sua contribuigdo para a seguranga alimentar e nutricional

e para o desenvolvimento rural sustentavel.

METODOS

O presente estudo adota uma abordagem de estudo de caso qualitativo
e quantitativo, centrado na execugcdo municipal do Programa de Aquisigao de
Alimentos (PAA) em Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, Brasil, no periodo
de 2022 a 2025. O delineamento da pesquisa combina a andlise de documentos
oficiais, relatérios de gestao do programa e dados socioeconémicos secundarios
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com a aplicagdo de um marco de andlise de riscos, a fim de avaliar a sustenta-
bilidade da politica publica.

As principais fontes de informacgéo utilizadas foram: Editais municipais
do PAA (2022-2025), que forneceram dados sobre os recursos financeiros
aplicados, bem como de informagdes complementares fornecidas em reunides
técnicas realizadas com gestores, dirigentes de instituicdes socioassistenciais e
representantes de agricultores familiares vinculados ao programa, essas reunides
ocorreram geralmente na sede da Secretaria Municipal de Agricultura, Pecudria
e Infraestrutura Rural (SEMAPI ) do municipio de Campos dos Goytacazes. Sao
convidados e participam os representantes das 17 instituigcdes atendidas, e os
200 agricultores, além de cerca de 8 técnicos da SEMAPI . Esses documentos
permitiram quantificar o nimero de agricultores participantes, os volumes de
alimentos adquiridos e o perfil das culturas fornecidas. As observagdes sobre a
adogao de novas préticas agricolas e diversificagao produtiva foram levantadas
a partir de registros de acompanhamento técnico.

A andlise foi conduzida em duas etapas, sendo a primeira a andlise des-
critiva: sistematizagéo de indicadores quantitativos a partir dos editais munici-
pais, organizados em tabelas que destacam a execucédo financeira, o nimero
de agricultores familiares envolvidos, os volumes de alimentos adquiridos e o
alcance social do programa.

Em seguida, foi realizado a Andlise de Risco por meio da elaboracgdo de
um Mapa de Risco, classificando as vulnerabilidades em seis categorias: finan-
ceira, institucional, politica, produtiva, logistica e social. Para a elaboragao do
Mapa de Risco, adotou-se o método de Matriz de Risco Qualitativa (TCU, 2018).
Cada risco identificado foi avaliado a partir de dois parametros: probabilidade
de ocorréncia e impacto sobre o Programa de Aquisicdo de Alimentos, ambos
categorizados em uma escala ordinal de 1 a 5, em que 1 representa baixo e 5
representa muito alto. A combinagao dos dois pardmetros resultou em uma
matriz 5x5, cujo produto (Probabilidade X Impacto) permitiu determinar o
nivel de risco inerente. Os riscos foram avaliados quanto a probabilidade e ao
impacto, com a identificagdo de consequéncias e medidas de mitigagao a partir
da literatura e de discussdes com atores locais.
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RESULTADOS

Desde 2022, a Prefeitura de Campos dos Goytacazes, por meio da Secre-
taria Municipal de Agricultura, Pecuaria e Infraestrutura Rural, vem executando
de forma sistematica o (PAA) com recursos federais. Até o momento, o montante
aplicado foi de R$ 1.752.615,84 executado no periodo de 2022 até 2025 com a
compra de 300 toneladas em produtos (Tabela 1).

Para o edital de 2025/2026, ainda em fase de elaboragao, esta previsto
o aporte de R$ 500.000,00, sinalizando a intencdo de manter a continuidade
da politica publica. Embora o edital ainda ndo esteja pronto, o planejamento
orcamentdrio refor¢ga o compromisso do Governo Federal como o Municipal em
institucionalizar o PAA como estratégia permanente de desenvolvimento rural
e seguranga alimentar e nutricional.

Os beneficios da execugdo do PAA, contudo, ndo se restringem aos
produtores rurais, visto que cerca de 3800 familias em situagéo de insegurancga
alimentar foram atendidas com alimentos de excelente qualidade, garantindo
segurancga alimentar e nutricional fornecidos por 200 agricultores (Tabela 1).
Este é o poder transformador que merece ser visto, apoiado e expandido.

Em relagdo ao numero de instituicdes sociais e Centros de Referéncia da
Assisténcia Social (CRAS) atendidos em Campos dos Goytacazes/RJ, obser-
vou-se aumento 54% (Tabela 1).

Tabela 1 - Execugao do Programa de Aquisi¢ao de Alimentos (PAA) no municipio de Campos

dos Goytacazes/RJ entre 2022 e 2026, contemplando valores investidos, nimero de agricultores

participantes, quantidade de produtos adquiridos, familias beneficiadas e instituigdes socioassistenciais
atendidas em cada edital.

Produtos . Instituicoes
. Valor . L Familias
Edital (RS) Agricultores aquiridos beneficiadas instituicoes
® CRAS CREAs _'"stituicoes
socioassistenciais
2023/2022* 1.298.372,00 138 230 3000 12 3 1l
2024 /2024** 454.243,84 200 70 2500 0 0 17

2025/2026%+* 500.000,00 - - - - -

Total 2.252.615,84 200 300%x** 3800 xxx* 17

* Edital 001/2023 /2022, periodo de execucdo de 18/11/2022 até 19/11/2024;

**Edital 001/2024 /2024, periodo de execugdo de 15/07/2024 até 26/06/2025;

***Edital 2025/2026 em fase de elaboragéo;

**#+Q nimero de agricultores aumentou de um edital para o outro com um acréscimo de 62 novos produtores;
**+4% Com relagao ao total de familias foi considerada as 3000 familias do primeiro edital e as 800 familias subs-
tituidas no segundo edital, o que nos traz o nimero de 3800 familias.
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O programa contou com a participagdo de agricultores dos seguintes
municipios: Campos dos Goytacazes, Sdo Francisco de Itabapoana, Itaocara,
Nova Friburgo, Santa Maria Madalena, Sdo Sebastido do Alto, Bom Jardim,
Cambuci, Macaé, Aperibé, Sao Fidelis e Sumidouro.

A elaboragéo do Mapa de Risco do Programa de Aquisicdo de Alimentos
(PAA) em Campos dos Goytacazes permitiu identificar seis categorias princi-
pais de vulnerabilidades: financeira, institucional, politica, produtiva, logistica e
social (Tabela 2). Os riscos de maior criticidade foram os de ordem financeira,
ligados a redugéo ou a falta de um calendario de liberagéo de recurso e seu
cumprimento. Também se destacou o risco politico, relacionado a possiveis
mudancas de governo e prioridades administrativas, que podem comprometer
a continuidade do programa.

Entre os riscos considerados moderados, observou-se a baixa previsibi-
lidade da demanda, as limitagdes organizacionais dos agricultores. Embora de
menor probabilidade, esses fatores impactam diretamente a eficiéncia opera-
cional e a variedade de alimentos ofertados.

A reducgédo de repasses, a dependéncia de editais imprevisiveis e a
demanda incerta ndo sdo apenas entraves burocraticos; sdo as forgas que pre-
judicam a seguranca alimentar de quem mais precisa, desmantelam a produgéo
dos agricultores, atrasam os planos de vida deles e corroem a dignidade das
comunidades rurais. Essa instabilidade paralisa o programa, coloca em risco a
economia rural e, em Ultima insténcia, o futuro de um pais mais justo e nutrido,
exigindo uma agao decisiva para blindar essa base vital (Tabela 2).

Diante disso, o Mapa de Risco revela uma verdade inquestionavel: a
sustentabilidade do PAA, pilar essencial que alimenta familias e impulsiona os
agricultores, transcende a mera garantia de recursos financeiros e institucionais,
envolvendo colaboracéo ativa na otimizacdo dos elos produtivos e logisticos, e,
crucialmente, pela intensificagao e o engajamento da participagéo social. Sendo
assim, ha necessidade urgente de mobilizagéo coletiva para que o programa
continue transformando vidas e construindo e ampliando um futuro com segu-

ranga alimentar e nutricional.
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Tabela 2 - Mapa de risco do Programa de Aquisi¢ao de Alimentos (PAA) no municipio de Campos
dos Goytacazes/RJ, destacando categorias de risco, probabilidades, impactos, consequéncias e
medidas de mitigagdo propostas para a sustentabilidade da politica publica.

Nivel

. Risco Probabi- . Conse- Medidas de
Categoria o . Impacto de risco A e
Identificado lidade . quéncias Mitigacao
inerente
Diversificar
Paralisagao fontes de
Redugéo ou parcial do financiamento
Financeiro atraso no repasse Alta Alto Alto . programa; (progran‘@s
de recursos inseguranga estaduais,
federais entre parcerias);
agricultores fundo
municipal
Arranjos
Instabilidade institucionais
Dependéncia na participagé@o permanentes;
Institucional excessiva de Alta Alto Alto dos agricultores; legislagao
editais anuais dificuldade de municipal de
planejamento seguranga
alimentar
Reforgar
. governanga
D t
Mudangas esconol:wdade via COMSEA
Politico de governo e Média Alto Alto . e sociedade
s reestruturacao L .
prioridades civil; garantir
do programa L
participagao
comunitaria
Desorganizaga
Baixa SRR 6_an Instituicéo de
; e L da produgéo; L.
Produtivo previsibilidade Alta Médio Alto . Calendério
risco de perdas .
da demanda . prévio
de alimentos
~ " Recursos
A redugédo dos Redugéo .
municipais,
repasses de do alcance estaduais
Social recurso e/ou Alto Alto Alto social; menor ou parcerias
descontinuidade diversidade p .
do programa de alimentos publico-
preg privada (PPP)

A execugao do terceiro edital consecutivo do PAA propicia aos agricul-
tores maior previsibilidade e confianga no programa, o que possibilita planeja-
mento e segurancga para a oferta de produtos destinados as compras publicas.
Esse aspecto é corroborado por estudos nacionais, que apontam que tanto o
PAA quanto o Programa Nacional de Alimentagao Escolar (PNAE) apresentam
impactos positivos e significativos na renda dos agricultores familiares, sobretudo
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entre aqueles de menor renda, justamente os mais vulneraveis e dependentes
desses mercados (ELIAS et al,, 2024).

Um dos principais desafios enfrentados pelos agricultores em programas
governamentais é justamente a falta de previsibilidade, que impede a organiza-
¢ao da producédo e limita a capacidade produtiva. A consolidagdo do PAA em
Campos dos Goytacazes/RJ tem-se mostrado uma solugédo efetiva para esse
problema, permitindo que mais produtores se inscrevam e participem. Conforme
destacado por Castilla Carrascal e Niederle (2025), os programas de compras
publicas reduzem a dependéncia dos agricultores de intermediarios e estimulam
a diversificagdo produtiva, a criagdo de novos mercados e a busca por orienta-
¢do técnica, o que se conecta diretamente ao avango observado no municipio.

Entre os 200 agricultores participantes do PAA (Tabela 1), observou-se
a busca por boas praticas agricolas para garantir a oferta de produtos segu-
ros e diversificados. Muitos produtores passaram a introduzir novas culturas,
notadamente horticolas, Plantas alimenticias ndo convencionais (PANC'S) e
frutiferos, para além das tradicionais como cana-de-agucar, mandioca e abacaxi.
Esse movimento contribuiu ndo apenas para ampliar a diversidade produtiva,
mas também para assegurar parte da producdo destinada ao autoconsumo,
fortalecendo a seguranga alimentar das familias agricultoras.

Além de fortalecer a agricultura local, o PAA em Campos tem atraido
agricultores da Regiao Serrana do estado do Rio de Janeiro, especialmente Nova
Friburgo, para a comercializagao de hortaligas de flores e folhas, culturas que
encontram condig¢des de cultivo limitadas no Norte Fluminense. Experiéncias
avaliadas por Baccarin e Fonseca (2022) em Sao Paulo mostram que a des-
centralizagdo das compras publicas possibilita a vinculagao das aquisi¢coes ao
desenvolvimento local, criando oportunidades para agricultores de diferentes
territérios e ampliando a circulagdo de alimentos in natura e pereciveis.

Outro beneficio observado no municipio foi a maior participagcdo dos
agricultores familiares em reunides periédicas realizadas a cada edital, nas
quais sdo discutidas a organizacdo da oferta e a o entre priorizagcdo dos pro-
dutores. Ao otimizar a oferta e reduzir a sobreposicao de produtos, essa pratica
ndo soé fortalece a cooperagdo e a economia rural, garantindo o sucesso das
vendas e a dignidade do sustento para os produtores, mas também assegura
alimentos mais variados e de qualidade para as comunidades vulnerdveis. Este

19

)98-95-8 - Vol. 5- Ano 2025 - www.cientificadigital.org



modelo de governanca participativa demonstra a vital importéncia do didlogo
na construgao de politicas publicas eficazes, minimizando desperdicios, maxi-
mizando o impacto social e forjando lagos comunitérios e politicos que séo a
base de um futuro alimentar seguro para todos.

Sendo assim, a execugdo do PAA é um pilar vital, assegurando a oferta
de alimentos de exceléncia que ndo apenas nutrem, mas garantem a segu-
ranga alimentar e nutricional de comunidades inteiras, assim como relatado
por Elias et al. (2024), em que os efeitos das compras publicas ndo se limitam
ao incremento da renda dos fornecedores, mas também se traduzem em maior
acesso a alimentos saudaveis por populacdes vulnerabilizadas, fortalecendo a
dimenséo da seguranga alimentar.

Por fim, observa-se que o crescimento no atendimento de instituicoes
sociais e Centros de Referéncia da Assisténcia Social (CRAS) em Campos dos
Goytacazes/RJ estdo em consonancia com andlises mais amplas sobre o papel
estratégico das compras governamentais. Segundo Castilla Carrascal e Niederle
(2025), a sustentabilidade desses programas depende ndo apenas do aporte
de recursos, mas também da construgéo de arranjos institucionais resilientes,
capazes de resistir a mudancas abruptas de orientagao politica. Nesse sentido,
a execugao continuada do PAA em Campos dos Goytacazes desde 2022 sina-
liza um processo de institucionalizagdo local relevante, que favorece tanto os
agricultores quanto as familias beneficiadas.

Ao analisar o mapa de risco, observou-se que a categoria financeiro,
associada a redugao ou atraso nos repasses federais, é a de maior impacto, pois
pode comprometer toda a execucdo do programa, afetando tanto agricultores
fornecedores quanto familias beneficiadas. Esse risco se conecta diretamente
a dependéncia institucional dos editais anuais de repasse de recursos federais.
Esse aspecto foi anteriormente identificado em estudos nacionais, que apontam
a limitagdo orcamentéria e a descontinuidade como fatores que ameagam a
sustentabilidade do PAA e de politicas correlatas (MACHADO, 2025). Nessa
linha, torna-se necessdrio buscar fontes complementares de financiamento,
tanto por parte do municipio quanto por parcerias com programas estaduais e
iniciativas privadas de responsabilidade social (SAMBUICHI et al., 2017).

No campo politico, o risco esté ligado a possiveis mudangas de governo e
prioridades administrativas, o que pode gerar descontinuidade ou reestruturagoes

20

Avancos, Inovagdes e Saberes em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos



bruscas no programa. A mitigagéo desse risco depende fortemente do fortaleci-
mento da governanga local, especialmente da atuagdo do Conselho Municipal
de Seguranca Alimentar e Nutricional (COMSEA) e das organizac¢des da socie-
dade civil, que garantem controle social e maior institucionalizagdo do PAA no
municipio. Experiéncias relatadas por Resque et al. (2019) demonstram que a
efetividade de programas de compras publicas depende diretamente da capaci-
dade de articulacgdo institucional e da consolidagao de arranjos de governanca.

Entre os riscos classificados como moderados, destacam-se o de carater
produtivo. A baixa previsibilidade da demanda é um desafio recorrente, pois
compromete a organizagdo da producao agricola, aumenta o risco de perdas
e reduz a confianga dos agricultores no programa.

Assim, o Mapa de Risco revela que, para garantir a sustentabilidade do
PAA, é essencial combinar seguranca financeira e institucional com melhorias
produtivas, além de estimular maior participagéo social. A mitigagao desses riscos
passa pela diversificagdo de fontes de financiamento, planejamento participativo
com agricultores, investimentos em infraestrutura local e estratégias de comu-
nicacdo que ampliem o engajamento da comunidade. Dessa forma, o programa
pode fortalecer-se progressivamente como um instrumento permanente de

apoio a agricultura familiar e de promogéao da seguranga alimentar no municipio.

CONCLUSAO

O PAA em Campos dos Goytacazes tem impactos relevantes na geragao
de renda para agricultores familiares e na ampliagdo do acesso a alimentos de
qualidade por familias em situagéo de insegurancga alimentar.

A execugao local propicia avangos na diversificagao produtiva, no forta-
lecimento da agricultura familiar e na integragéo de arranjos institucionais que
favorecem a continuidade do programa.

O Mapa de Risco elaborado revela vulnerabilidades criticas, principalmente
de ordem financeira e politica, que podem comprometer sua sustentabilidade.

A proposta de diversificar as fontes de financiamento com recursos
municipais é uma estratégia essencial e urgente para blindar o programa,
assegurando sua continuidade e consolidando o futuro da seguranca alimentar
e do desenvolvimento rural da regido.

21

ISBN 978-65-83998-95-8 - Vol. 5- Ano 2025 - www.cientificadigital.org



REFERENCIAS

ASSIS, S. C. R. et al. Impacto do Programa de Aquisi¢do de Alimentos na diversificagdo da producéo,
autoconsumo e seguranga alimentar. Ciéncia e Saude Coletiva, v. 22, n. 2, p. 617-626, 2017. Disponivel
em: https://www.scielo.br/j/csc/a/ZZJFFCtLGfBxxzhQnQFnK6K/?lang=pt.

BRASIL. Decreto n° 11.802, de 28 de novembro de 2023. Regulamenta a Lei n° 14,628, de 20 de julho
de 2023. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2023.

BRASIL. Decreto n° 11.822, de 12 de dezembro de 2023. Institui a Estratégia Nacional de Seguranga
Alimentar e Nutricional. Didrio Oficial da Uni&o, Brasilia, DF, 2023.

BRASIL. Decreto n° 11.937, de 5 de margo de 2024. Regulamenta a Lei n° 14.628, de 20 de julho de
2023, no que se refere as cozinhas soliddrias. Didrio Oficial da Uniéo, Brasilia, DF, 2024.

BRASIL. Decreto n° 7.775, de 04 de maio de 2012. Regulamenta o art. 19 da Lei n° 10.696, de 2 de
julho de 2003, que institui o Programa de Aquisi¢do de Alimentos - PAA. Didrio Oficial da Unido,
Brasilia, DF, 2012.

BRASIL. Lei n°14.628, de 20 de julho de 2023. Dispde sobre o Programa Alimenta Brasil. Diario Oficial
da Uniéo, Brasilia, DF, 2023.

BRASIL. Medida Proviséria n° 1.061, de 9 de agosto de 2021. Institui o Programa Alimenta Brasil e o
Programa Auxilio Brasil. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2021.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Social e Combate & Fome. Programa de Aquisigao de
Alimentos - PAA. Brasilia: MDS, 2017.

CAMARGO, R. A. A; BACCARIN, J. G. e SILVA, D. B. Politicas publicas para a agricultura familiar no
Brasil: avangos e limites. Revista de Politica Agricola, Brasilia, v. 22, n. 3, p. 20-31, 2013.

FAO; IFAD; UNICEF; WFP; WHO. The State of Food Security and Nutrition in the World 2020:
Transforming food systems for affordable healthy diets. Rome: FAO, 2020. DOI: https://doi.org/10.4060/
ca9692en.

GLOPAN - Global Panel on Agriculture and Food Systems for Nutrition. Food systems and diets:
Facing the challenges of the 21st century. London: GLOPAN, 2016. Disponivel em: https://www.
glopan.org/reports/.

GRISA, C. e SCHNEIDER, S. Trés geragdes de politicas publicas para a agricultura familiar e formas
de interacao entre sociedade e Estado no Brasil. Revista de Economia e Sociologia Rural, Brasilia, v.
52, supl. 1, p. 125-146, 2014,

GRISA, C; WESZ JUNIOR, V. J. e BUCHWEITZ, V. C. A. A produgao de alimentos da agricultura
familiar no Brasil: desafios e oportunidades para o abastecimento alimentar. Seguranga Alimentar e
Nutricional, Campinas, v. 18, n. 2, p. 1-16, 2011,

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Agropecudrio 2017: Resultados definitivos.
Rio de Janeiro: IBGE, 2017.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa de Or¢amentos Familiares 2017-2018:
Anélise da seguranca alimentar no Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 2020.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
Continua: Seguranga alimentar no Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 2023.

22

Avancos, Inovacgoe:

Ciéncia e Tecnologia de Alimentos


https://www.scielo.br/j/csc/a/ZZJFFCtLGfBxxzhQnQFnK6K/?lang=pt

MACHADO, G. Contribui¢cdes do PNAE e PAA para o fortalecimento da agricultura familiar e promogéo
da segurancga alimentar no Brasil (2015-2025): uma revisdo integrativa. Research, Society and
Development, v. 14, n. 3, p. 492314203, 2025. Disponivel em: https://rsdjournal.org/index.php/rsd/
article/download/49231/38546/503428,

MULLER, A.L.; FIALHO, M. A. V.e SCHNEIDER, S. O Programa de Aquisi¢do de Alimentos da agricultura
familiar (PAA) em perspectiva: apontamentos e questdes para o debate. Revista de Economia e
Sociologia Rural, Brasilia, v. 45, n. 2, p. 1-20, 2007.

PERIN, G.; CUNHA, M. S.e MACHADO, G. Agricultura familiar e seguranga alimentar: reflexdes sobre
o Programa de Aquisi¢ao de Alimentos (PAA). Revista de Politicas Publicas, Sdo Luis, v. 25, n. 2, p.
345-364, 2021,

RESQUE, L. G. et al. Agrobiodiversity and public food procurement programs in Brazil: Influence of
PAA and PNAE on local development and biodiversity. Sustainability, Basel, v. 11, n. 5, p. 1425, 2019.
DOIL: https://doi.org/10.3390/su11051425.

SAMBUICH], R. H. R. et al. Programa de Aquisi¢do de Alimentos: uma anélise da execugdo e dos limites
estruturais. Brasilia: IPEA, 2019. Disponivel em: https://repositorio.ipea.gov.br/handle/11058/9617.

SAMBUICH], R. H. R. et al. Programa de Aquisi¢do de Alimentos: uma anélise da execugao e dos limites
estruturais. Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada - IPEA, Brasilia, 2017. Disponivel em: https://
repositorio.ipea.gov.br/server/api/core/bitstreams/795cd4c1-86bc-4eae-8f21-¢70d1253e505/content

SEGALL-CORREA, A. M. et al. Relatério final da validagdo do Inquérito de Seguranga Alimentar.
Campinas: UNICAMP, 2014.

SEGALL-CORREA, A. M. e MARIN-LEON, L. A seguranca alimentar no Brasil: proposicdo e usos da
escala brasileira de medida da inseguranca alimentar (EBIA). Seguranca Alimentar e Nutricional,
Campinas, v. 16, n. 2, p. 1-19, 2009.

SILVA, J. G, et al. O Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF): evolugao
e perspectivas. Brasilia: MDA, 2010.

SILVA, P.C.e NUNES, A. A. Politicas publicas e seguranga alimentar: o papel do PAA no desenvolvimento
rural. Revista Brasileira de Politicas Publicas, Brasilia, v. 14, n. 1, p. 87-102, 2024.

TCU - Tribunal de Contas da Unido. Referencial Basico de Gestao de Riscos: principios e diretrizes. 2.
ed. Brasilia: TCU, Secretaria de Planejamento, Governanga e Gestéao, 2018,

UNSCN - United Nations System Standing Committee on Nutrition. Food environments: Where
people meet the food system. Rome: UNSCN, 2020. Disponivel em: https://www.unscn.org/en/
topics/food-environments.

23

3-95-8 - Vol. 5-Ano 2025 - www.cientificadigital.org



https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/download/49231/38546/503428?utm_source=chatgpt.com
https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/download/49231/38546/503428?utm_source=chatgpt.com
https://repositorio.ipea.gov.br/server/api/core/bitstreams/795cd4c1-86bc-4eae-8f21-c70d1253e505/content?utm_source=chatgpt.com
https://repositorio.ipea.gov.br/server/api/core/bitstreams/795cd4c1-86bc-4eae-8f21-c70d1253e505/content?utm_source=chatgpt.com

................................................................................................................

ROTULAGEM NUTRICIONAL NO BRASIL:
PERCEPGAO DO CONSUMIDOR E
CONFORMIDADE DOS PRODUTOS NO
PERIODO DE IMPLEMENTACAO

Bianca Pazinato
Universidade Estadual de Maringd (UEM)

Carmen Torres Guedes
Universidade Estadual de Maringd (UEM)

Ana Clara Souza
Universidade Estadual de Maringd (UEM)

Tamires dos Santos de Lima
Universidade Estadual de Maringd (UEM)

Gabriela Secato Rodriguero
Universidade Estadual de Maringd (UEM)

Nataliene de Jesus Camara
Universidade Estadual de Maringd (UEM)

Nuria Armantina Silva del Aguila
Universidade Estadual de Maringd (UEM)

Caroline Wolf Trentini Schipfer
Universidade Estadual de Maringd (UEM)

Ellen Cristina de Morais Costa
Universidade Estadual de Maringd (UEM)

Monica Regina da Silva Scapim
Universidade Estadual de Maringd (UEM)

@ 10.37885/251020445


https://dx.doi.org/10.37885/251020445

RESUMO

Objetivo: O aumento das doencas cronicas ndo transmissiveis (DCNT) tem sido
associado ao consumo excessivo de nutrientes como agucares, gorduras e sédio.
Para informar a populacgéo e reduzir esses riscos, 0 governo brasileiro reformulou
as regras de rotulagem de alimentos, tornando obrigatéria a exibicao de alertas de
excesso de nutrientes no painel frontal das embalagens e a declaragéo nutricional
por 100 g ou 100 mL, além da porg¢ao caseira. Este estudo teve como objetivo avaliar
o impacto dessas mudancas na percepgado dos consumidores e analisar rétulos
de produtos disponiveis no mercado durante aimplementagao da nova legislagéao.
Métodos: Realizou-se uma pesquisa online com 78 participantes
e a analise de rétulos de doces, salgadinhos e produtos lacteos, indica-
dos pelos consumidores como os mais afetados pelas novas rotulagens.
Resultados: A maioria dos entrevistados percebeu as mudancas, embora o
alerta frontal ndo tenha reduzido o consumo de alimentos ja conhecidos. Entre-
tanto, os consumidores demonstraram preferéncia por novos produtos dentro
dos limites criticos estabelecidos. Entre os rétulos avaliados, a maioria estava
conforme as normas vigentes. As ndo conformidades foram observadas em
marcas amparadas pela RDC ne 818/2023, que autoriza o uso de embalagens
produzidas até outubro de 2023 até 9 de outubro de 2024. Concluséo: A refor-
mulacdo da rotulagem nutricional representa uma politica publica relevante no
enfrentamento das DCNT, embora ainda sejam necessarias medidas fiscais e
regulatérias que estimulem o desenvolvimento de alimentos mais saudaveis.

Palavras-chave: Alerta de rotulagem frontal; politicas de combate a DNT;
tabela nutricional.
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INTRODUCAO

As embalagens, além de atuarem como uma barreira de conservacdo da
qualidade fisico-quimica, microbioldgica e nutricional dos alimentos, possuem
uma fungéo crucial na selegao dos produtos, utilizando de estimulos visuais
que despertam interesse e impactam as decisdes de compra dos consumidores
(Cheng et al., 2024; Ahmed et al., 2025).

Por meio da rotulagem contida nas embalagens é possivel ainda, obter
informagdes relevantes sobre o produto, em especial as informacgdes nutricionais
que apresentam o potencial de incentivar e colaborar no aprimoramento critico
dos consumidores em relagéo as escolhas alimentares realizadas, sendo estas
mais conscientes e equilibradas (Geraldo et al., 2023).

Apesar da rotulagem favorecer a escolha do produto, muitos consumido-
res ainda encontram dificuldade em sua compreensao ocasionando o desuso
desta informacéo principalmente para aqueles com baixo nivel de alfabetizagéo
em saude e conhecimento (Malloy-Weir et al., 2017, Persoskie et al., 2017; Gilic,
Kennedy & Kearney, 2025). Isso se d& pela falta de conhecimento da alfabeti-
zagao alimentar que ndo tem uma definigdo especifica, mas é muito usado pela
industria, organizagdes de nutricdo de saude publica e formuladores de politicas.

Vidgen e Gallegos (2014) definiram a alfabetizagdo alimentar como “um
conjunto de conhecimentos, habilidades e comportamentos inter-relacionados
necessarios para planejar, gerenciar, selecionar, preparar e consumir alimentos

= AN

para atender as necessidades e determinar a ingestdo”. Em outras palavras,
é um fend6meno complexo que compreende mudltiplos atributos (Sousa et al.,
2023; Gilic, Kennedy & Kearney, 2025).

Nesse sentido, a adesdo da rotulagem frontal fornece aos consumidores
informagdes confidveis, acessiveis e faceis de usar sobre a satde dos alimentos
embalados (OMS, 2019; Lemmon et al.,, 2026). As mudancas na rotulagem foram
estabelecidas pela Resolugdo de Diretoria Colegiada - RDC n° 429 e Instrugdo
Normativa (IN) ne 75 de 2020, publicadas em outubro de 2020. As novas regras
para rotulagem de alimentos estabelecem mudangas na tabela de informacdes
e nas alegagdes nutricionais, que serdo dispostas apenas em letras pretas e
fundo branco, bem como a adogdo de um novo item que é a rotulagem nutri-
cional frontal. Tendo por objetivo melhorar a clareza e legibilidade dos rétulos
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dos alimentos e, assim, auxiliar o consumidor a fazer escolhas alimentares mais
conscientes (RDC n° 429, 2020).

Com o objetivo de verificar o cumprimento da legislagéo brasileira de
rotulagem alimentar e a percepgéo do consumidor sobre a mudanga das normas
legislativas, esse trabalho buscou desenvolver uma pesquisa online com o con-
sumidor e um estudo transversal sobre as condigdes das informagdes dos rétulos
de diferentes grupos de alimentos em conformidade ou ndo com a IN 75/2020.

METODOS

Pesquisa de mercado online

Com o intuito de avaliar o impacto da nova rotulagem de alimentos
disposta na RDC N° 429/ 2020 da Anvisa nas escolhas dos consumidores, foi
realizada uma pesquisa de mercado online por meio da plataforma do Google
Forms. O instrumento de coleta de dados contemplou questdes de carater
sociodemografico, incluindo sexo, faixa etdria e renda dos participantes. Foram
avaliados, ainda, o nivel de conhecimento prévio dos entrevistados acerca da
rotulagem de alimentos e a percepgdo quanto as classes de produtos que, em
sua opinido, mais sofreram impacto com a implementagéo da nova legislagéo
de rotulagem em 2023 (produtos lacteos, salgadinhos, doces, bebidas, produtos
de panificagdo, massas, éleos e gorduras, entre outros). Para complementar a
investigacdo, foram apresentadas imagens simulando as alteragdes exigidas
pela legislagdo em um rétulo de produto, de modo a verificar se os consumidores
identificam corretamente as mudangas e se consideram que estas facilitam a
compreensdo das informagdes nutricionais. Ademais, buscou-se avaliar a per-
cepgéao dos entrevistados sobre a relevancia de os alimentos atenderem aos
limites de nutrientes estabelecidos pela norma.

Amostragem e coleta de dados

A partir dos resultados obtidos na pesquisa de mercado, especialmente na
questdo sobre a categoria de produtos que mais sofreram impacto com a nova
rotulagem, foram coletados dados de rétulos das 3 classes de alimentos mais
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apontados pelos consumidores (doces, salgadinhos e produtos lacteos). A pes-
quisa foi conduzida no més de novembro de 2023, em supermercados da regiao
de Maringa-PR e Paranavai-PR.

Para a coleta das informacdes, os rétulos foram fotografados com auxilio
de smartphones e avaliados através de um checklist de acordo com Instrugao
Normativa (IN) 75/2020 da RDC ne 429/2020. Para todos os rétulos foi ava-
liada a presenga da tabela nutricional frontal e obrigatéria de acordo com a
normativa. Em conjunto, foram observadas as informagdes como: presenga
de alegacgédo funcional, alerta de: corantes e aromatizantes artificiais, novas
férmulas/composi¢coes/receitas, apelos mercadoldgicos/frases de marketing
e também a lista de ingredientes.

DISCUSSAO

Pesquisa de mercado online

A pesquisa de mercado online contou com a participagéo de 76 entrevis-
tados. Destes, 68,4% correspondem ao sexo feminino e 31,6% ao sexo masculino.
Além disso, a grande maioria dos entrevistados (75%) possuem idade entre 19
e 29 anos, e uma parcela consideravel (18,4%) de 30 a 40 anos.

Em relagdo a renda mensal média dos entrevistados, 48,7% alegam pos-
suir renda mensal de até R$2.900,00; 43,4% renda mensal entre R$2.900,01 e
R$7.100,00; e 7,9% renda mensal de R$7.100,01 e R$22.000,00. De acordo com a
classificagdo popularmente utilizada, a maioria dos entrevistados enquadram-se
economicamente como classe D/E (InfoMoney, 2022).

Quanto a terem ou ndo conhecimento sobre as mudangas na rotulagem
de alimentos, a grande maioria, 66,7%, alegaram terem conhecimento sobre as
mudancgas, enquanto, 33,3% nao tém conhecimento sobre.

Na Figura 1, estdo dispostas as respostas dos entrevistados quando
questionados sobre qual classe de alimentos perceberam ter sofrido maiores
alteragdes em sua rotulagem com a implantagdo da nova legislacdo. A partir
dele, é possivel verificar que Doces sdo apontados como a principal categoria
de alimentos que sofreram mudangas em sua rotulagem (32,9%), seguido
de Produtos lacteos (14,5%) e Salgadinhos (13,2%). Vale ressaltar ainda, que
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uma parcela significativa dos entrevistados (22,4%) respondeu ndo perceber

mudangas em nenhuma das classes de alimentos apresentadas. Dentre as

questdes fornecidas na pesquisa com o consumidor, uma foi baseada em uma

imagem meramente ilustrativa (Figura 2), a pergunta dizia: “A imagem abaixo

representa um produto que sofreu alteragdo no rétulo devido as novas regras

brasileiras para rotulagem de alimentos. Essa mudanca fez, de alguma forma,
vocé deixar de comprar ou diminuir a frequéncia de compra de um produto que

vocé ja consumia antes?”.

Figura1- Classesde Alimentos que sofreram maiores alteragdes em sua rotulagem com aimplantagao
da nova legislagédo, segundo os entrevistados.

rotulagem com a implantagao da nova legislagao ?

76 respostas

Qual das classes de alimentos abaixo, vocé percebeu ter sofrido maiores alterages em sua

@ Nao percebi mudangas na rotulagem...
@ Produtos lacteos (Leite, iogurtes, queij...
@ Salgadinhos

@ Doces

@ Bebidas (sucos e refrigerantes)

@ Produtos panificados

@ Massas

® Oleos e gorduras

11V

Fonte: Autores.

Figura 2 - Produto com rotulagem frontal.

DO PRODUTO

- Anarca

P o) IS

INDUSTRIA

‘ BRASILEIRA 2008

Fonte: Sari Fontana.
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A mudanca na rotulagem é uma forma de ajudar o consumidor a ingerir
produtos mais saudaveis, essa mudanca foi bem visual logo subentende-se que
os consumidores nao sé notariam sua presenga mais sim reavaliaram se iriam
comprar o produto. No entanto, nossa pesquisa mostra que 71,1% do publico
entrevistado ndo mudariam seus habitos mesmo que nédo sejam tdo benéficos
para a salde, enquanto que 21,1% disseram que nao comprariam ou diminuiram
a frequéncia de compra, e por fim os 7,9% que nao souberam responder.

Essas respostas possivelmente apresentam essas caracteristicas por
conta do publico analisado, que sdo em sua maioria pessoas com uma renda
salarial, que pode chegar até R$2.900,00, o que nos faz entender que a pessoa
leva em consideracdo na compra do produto o prego e ndo sua qualidade, visto
que que grande maioria dos entrevistados sabiam da mudanca na rotulagem.

Essa pesquisa corrobora com o trabalho de Jahn et al,, (2023) e Gonzalez
et al, (2025) em que o alerta de excesso de nutriente no painel principal da
embalagem nado diminuiu a inteng@o de compra de um produto pelo consumi-
dor, mas quando inseridos em rétulos que apresenta algum tipo de alegacao,
por exemplo baixo teor de gordura, mas com alerta de excesso de aglcares
adicionados, foram indesejados pelos consumidores. Os autores afirmam
ainda que a nova rotulagem nao implica necessariamente na venda de todos
os produtos ndo saudaveis, mas auxilia no combate de praticas de marketing
enganosas em alimentos.

Foram questionados também aos entrevistados sobre a reformulagéo da
tabela nutricional e se o novo formato auxiliaria na interpretagao dos resultados
e comparagao com outros produtos.

A maioria dos entrevistados (80%) considera positiva a mudancga no
formato da tabela nutricional, portanto, o acesso a informagéo atingiu o objetivo
esperado pela politica governamental implantada. Apenas 9,2% dos entrevistados
consideram que a tabela nutricional ndo contribuiu para a melhor comparacgao
com outros alimentos.

Quando questionados sobre os desenvolvimentos de novos produtos
e formulagdes de alimentos, a maior parte dos entrevistados (88,2%) dizem
preferir que novos alimentos estejam dentro do limite de acucares, sélidos e
gorduras saturadas, portanto, sem o alerta de rotulagem frontal. Essa resposta
foi obtida apés informar o consumidor sobre os riscos a salide quando esses
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nutrientes estdo presentes em excesso no alimento. Observa-se que nesse
mesmo questiondrio, os entrevistados afirmaram nao diminuir ou interromper
o consumo de alimentos fora dos limites criticos estabelecidos pela legislagao
(Figura 3). Isso nos mostra que informar ao consumidor sobre esses riscos pode
impactar significativamente na escolha do produto.

Figura 3 - Impactos do alerta de rotulagem frontal nos desenvolvimentos de novos produtos.

Prefiro que no..

N&o sei dizer

=

N&o me import.

Prefiro que no...
69,1

Fonte: Autores.

Amostragem e coleta de dados

De acordo o formuldrio online, as trés classes de alimentos que estes
julgaram ter sofrido maiores alteragdes na rotulagem foram os alimentos (1)
doces, (2) salgadinhos e (3) produtos lacteos. A partir deste resultado, foi reali-
zada a pesquisa de mercado presencial, com o intuito de avaliar a implantagao
da nova legislacdo nos produtos disponiveis a venda.

Dentre as principais mudancgas acarretadas pela nova norma sobre rotula-
gem de alimentos, destaca-se o novo modelo de tabela nutricional e a indicagao
do alerta nutricional para agucar adicionado, gorduras saturadas e sédio.

A respeito da tabela nutricional, esta deve ser elaborada somente com
letras pretas e fundo branco, sendo disposta na embalagem préxima a lista de
ingredientes, além disso, passa a ser necessdria a declaragdo dos valores de
agucares totais e adicionados, e do valor energético e nutricional por 100mL
ou 100g do produto (Brasil, 2022). A Figura 4 representa o modelo de tabela
nutricional disponibilizado pela ANVISA na na Instrugdo Normativa n° 75 de 8
de outubro de 2020.
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Figura 4 - Modelo para declaracéo da tabela de informagao nutricional.

INFORMAGAO NUTRICIONAL

Porgdes por embalagem: 000 porcdes
Porgdo: 000 g (medida caseira)

100 g

000 g

%VD*

Valor energético (kcal)

Carboidratos totais (g)

Aclicares totais (g)

Aclicares adicionados (g)

Proteinas (g)

Gorduras totais (g)

Gorduras saturadas (g)

Gorduras frans (g)

Fibra alimentar (g)

Sodio (mg)

"Percentual de valores didrios fomecidos pela porgio.

Fonte: Normativa n° 75 de 8 de outubro de 2020.

Sobre o alerta nutricional, este deve ser apresentado, em cores preta ou

branca, na parte frontal superior da embalagem, quando o produto apresentar

quantidades de acucares adicionados, sédio e/ou gorduras saturadas iguais

ou acima dos limites definidos no anexo XV da Instrugdo Normativa n° 75, de

2020 (Quadro 1).

Ainda de acordo com a IN, os produtos que apresentem as condig¢des

supracitadas devem, obrigatoriamente, apresentar o alerta nutricional na parte

frontal do rétulo, de acordo com os modelos representados na Figura 5.

Quadro 1 - Limites de aglcares adicionados, gorduras saturadas e sédio para fins de declaragao
da rotulagem nutricional frontal.

Nutrientes

Alimentos sdlidos ou semissélidos

Alimentos liquidos

Aglcares adicionados

Quantidade maior ou igual a 15g de agu-
cares adicionados por 100g do alimento.

Quantidade maior ou igual a 7,5g de
agucares adicionados por 100 ml do
alimento.

Gorduras saturadas

Quantidade maior ou igual a 6g de gor-
duras saturadas por 100g do alimento.

Quantidade maior ou igual a 3g de gor-
duras saturadas por 100 ml do alimento.

Sédio

Quantidade maior ou igual a 600mg de
sédio por 100g do alimento.

Quantidade maior ou igual a 300mg de
sédio por 100 ml do alimento.

Fonte: Instrugdo Normativa n° 75/2020.
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Figura 5 - Modelos que devem ser usados em alimentos cujas quantidades de aglcares adicionados,
gorduras saturadas e sédio sejam iguais ou superiores aos limites definidos no Anexo XV da Instrugao
Normativa n° 75/2020.

) _
ADICIONADO
ADICIONADO SATURADA
GORDURA ADICIONADO m
= lLoiii | sooo |
SATURADA
SODIO
| — .
[ ACUCAR | GORDURA m]
p IALTO EM | ADICIONADO] SATURADA
ACUCAR | GORDURA .
{aicionano] saturapa | SODIO J

Fonte: Instrugdo Normativa n° 75/2020.

Doces

Na Figura 6, apresenta-se a adequagao das marcas da classe (1) doces
analisados em géndolas de supermercados quanto a conformidade com os requi-
sitos da RDC n.c 429/2020, que regulamenta a rotulagem nutricional, incluindo
tanto a tabela nutricional quanto a rotulagem nutricional frontal (FOP). Vale
ressaltar que para esta categoria, alguns produtos de mesma marca apresen-
taram tanto em conformidade com a legislagdo quanto em nao conformidade,
porém considerou-se como conforme, para a execugdo do grafico, pois a marca
ja estava buscando se adequar a legislagéo.

Na pesquisa realizada, foram analisados 21 rétulos, podemos notar que
desses, 10 delas ja apresentam a tabela nutricional atualizada para os novos
padrdes exigidos, enquanto 11 delas ainda apresentam o modelo de tabela
nutricional antigo. Além disso, 8 delas estavam conforme quanto ao alerta

nutricional, 10 ndo conforme e 3 eram néo aplicaveis.
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Figura 6 - Adequacdo das marcas de doces para a nova legislagao de rotulagem.

wTabela nutricional ® Alerta nutricional
12

MARCAS
I @ @

M

Adequado N&o adequado No aplicavel

Fonte: Autores.

Esperava-se que a maioria dos produtos doces teriam o alerta de agtcares
adicionados, no entanto, as frutas em conservas que utilizam calda doce como
forma de conservacéo nédo apresentavam a quantidade de aglcares adiciona-
dos necessdrias para a presenga do alerta. Os produtos com alegacao de zero
agUcar apresentavam em sua maioria o alerta nutricional de gordura saturada.
Esse fato é importante para desmistificar que produtos zero aclcar podem
apresentar outros nutrientes que em excesso possam ocasionar o desenvolvi-
mento de doengas crdnicas nao transmissiveis (Jahn et al,, 2023). Além disso,
produtos de mesma marca apresentaram rétulos em formatos diferentes. Esse
fato pode estar relacionado com a permissdo da RDC 819/2023 que permitia a
utilizagdo de embalagens e rétulos fabricados até outubro de 2023 até dia 09
de outubro de 2024 (Brasil, 2023).

Nas embalagens de geléia de frutas em vidro, observou-se que, conforme
o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ), o produto deve ser
obtido a partir da cocgéo de frutas (inteiras, em pedacos, polpas ou sucos) com
agucar em proporgdes especificas, até atingir consisténcia gelatinosa (Brasil,
1978). Considerando seu processo tecnoldgico, seria necessdria a inclusdo do
alerta de rotulagem frontal, contudo, nenhum dos rétulos avaliados apresentou
adequacéo as novas normas. Verificou-se ainda que os rétulos adesivos utiliza-
dos nessas embalagens, por serem de facil substituicao, facilitam a adequagéo
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prevista para 2023 em comparagao com outros tipos de embalagens. No entanto,
apenas uma marca apresentou alerta de nutriente no painel frontal, mas sem
a devida tabela nutricional com os valores por porcao caseira e por 100 g, pre-
judicando a clareza das informagdes ao consumidor.

Em outro produto, constatou-se que o alerta de nutriente estava fora do
fundo branco obrigatério, dificultando sua visualizagao, e a tabela nutricional
apresentava formato fora do padrdo regulamentar. Embora o fundo branco
seja geralmente utilizado para destacar essas informacdes, 23,8% dos entre-
vistados relataram nao perceber as mudangas na rotulagem. Esse resultado
pode ser atribuido tanto a inadequagéo de alguns rétulos quanto ao fato de
que diversas marcas nao realizaram a substituicdo correta das etiquetas e
embalagens na época.

Os alimentos doces sao os preferidos, devido ao seu sabor doce pela
maior parte dos consumidores, diversos trabalhos relatam que a intensidade
do doce em alimento influencia na preferéncia, o que se torna um desafio para
a industria de alimentos em fornecer alimentos saudaveis e que serdo aceitos
pelo consumidor (Barker et al., 2021; Promsakha na Sakon Nakhon et al., 2023;
Faturoti & Ogidi, 2025)). E essa pesquisa demonstra que alertas nutricionais
desse pardmetro podem ser indesejados futuramente pelos consumidores nos
desenvolvimentos de novos produtos (Figura 6).

O alerta de rotulagem frontal é fundamental para informar o consumidor
sobre a qualidade dos alimentos consumidos. Nilsson et al. (2023) relatam que,
no Brasil, o consumo de alimentos ultraprocessados foi responsével por apro-
ximadamente 57 mil mortes por doengas cronicas nao transmissiveis em 2019,
representando de 13 a 21% da ingestdo energética da populagéo, e associan-
do-se ao desenvolvimento de diabetes, canceres e doengas cardiovasculares.
Contudo, o marketing muitas vezes explora brechas na legislagcdo para tornar
esses produtos mais atrativos, afetando a escolha do consumidor e a satde
publica. Além disso, Souza Oliveira et al. (2022) demonstraram que o risco de
excesso de peso estd relacionado ao ambiente alimentar, com maior prevaléncia
em areas com ampla oferta de alimentos ultraprocessados, bebidas agucaradas
e biscoitos recheados. Nesse contexto, politicas fiscais mostram-se relevantes:
a tributagédo sobre bebidas acucaradas reduziu seu consumo e aumentou a
conscientizagcdo sobre os riscos a saide em paises europeus (Crosbie et al.,
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2022), enquanto subsidios para alimentos minimamente processados ou para
populacdes em situagdo de vulnerabilidade socioeconémica ainda néo foram
implementados de forma significativa (Popkin et al,, 2021).

No Brasil, a implementagao do alerta de nutriente no painel frontal da
embalagem e também a reestruturagéo da tabela nutricional é considerado um
avanco significativo para, assim como as restrigdes de propagandas infantil de
alimentos e bebidas.

Produtos Lacteos

A pesquisa realizada apontou as principais classes de produtos em que a
populagédo notou a mudanca na rotulagem, dentre essas classes encontram-se
os produtos lacteos que, de acordo com a Embrapa (2021) sdo aqueles que
possuem o leite como principal elemento em sua composigéo.

Na pesquisa realizada, foram analisados 25 rétulos de produtos lacteos,
sendo observado os comprimentos da legislagéo. Por meio do Figura 7, podemos
notar que dos 25 rétulos contidos em 17 marcas analisadas, 11 delas ja apresen-
tam a tabela nutricional atualizada para os novos padrdes exigidos, enquanto 6
delas ainda apresentam o modelo de tabela nutricional antigo.

Figura 7 - Adequagéo das marcas de produtos lacteos para a nova legislagdo de rotulagem.

Adequacgdo das Marcas para a nova Legislagcdo de Rotulagem
Nutricional

B Tabela Nutricional [l] Alerta Nutricional

12 +

10 4+

MARCAS

Adequado N&o Adequado Né&o Aplicavel

Fonte: Autores.
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Podemos notar também, que apenas o alerta nutricional apresentou
quantidades de marcas com a consideragdo de ndo aplicavel, quantificada
pela andlise dos iogurtes. Pois a declaracdo da rotulagem nutricional frontal é
vedada em alguns casos, dentre esse se enquadra alguns ladcteos como os leites
fermentados e os queijos desde que ndo sejam adicionados de ingredientes
opcionais que agreguem acucares adicionados ou valor nutricional significativo
de gorduras saturadas ou de sédio ao produto, conforme Anexo IV da Instrugao
Normativa n° 75, de 8 de outubro de 2020.

Através da andlise dos dados pode-se fazer uma observagao interessante
com relacdo as marcas, haja vista que em algumas delas foram observados
mais de um produto, no qual foi possivel notar que a mudanga para o novo
modelo de rotulagem nao ocorreu em todos os produtos da marca, sendo assim
a Figura 8 mostra a quantidade de marcas que se adequaram para cada tipo
de produto analisado.

Figura 8 - Adequagdo dos produtos lacteos para a nova legislagdo de rotulagem.

Adequacgao dos Produtos Lacteos
B Adequado [ N3o Adequado

MARCAS
[N}
|
T

Creme de Leite Requeijao Leite Doce de Leite logurte
Cremoso Condensado

Fonte: Autores.

Com os dados ja apresentados conseguimos ver que as marcas 4 e 5
ja se adequaram quando observado o rétulo do creme de leite, mas ainda nédo
se adequou para o rétulo do leite condensado. Podemos notar também que a
marca 14 que possui mais de doce de leite analisado, realizou as adequagdes
apenas para um tipo desses doces enquanto os outros dois continuam com a
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rotulagem antiga. Essa variagé@o nas adequagdes dentro de uma mesma marca
se d4 ao fato da permissdo do esgotamento dos estoques de embalagens e
rétulos, que foram adquiridos pelas empresas até 8 de outubro de 2023, podendo
estes, serem utilizados até 9 de outubro de 2024, Sendo assim, nos mercados
ainda foi encontrado produtos que ndo estao com suas rotulagens nutricionais
atualizadas, na época.

Salgadinhos

Popularmente consumidos, os Salgadinhos sdo, de acordo com a
RDC Ne 711, de 1° de julho de 2022, produtos obtidos a partir de cereais proces-
sados, por meio de laminagao, cilindragem, rolamento, inflagao, flocamento,
extrusao, pré cozimento, ou outros tipos de processos tecnoldgicos, além disso,
podem apresentar cobertura e diversas variagdes de formato e textura. Em sua
maioria, os salgadinhos sdo produzidos a base do gritz de milho, um produto
composto por gordura vegetal, sal e 4gua, podendo ainda, ser adicionado de
corantes e aromatizantes.

Na pesquisa realizada, foram analisados 16 rétulos de salgadinhos (Figura
9), é possivel observar que das 16 marcas de salgadinhos verificadas, 12 delas ja
apresentavam a tabela nutricional atualizada para os novos padroes exigidos,
enquanto 4 delas ainda apresentavam o modelo de tabela nutricional antigo.
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Figura 9 - Adequacdo das marcas de salgadinhos para a nova legislagao de rotulagem.

Adequagdo das marcas de Salgadinhos para a nova Legislagdo de Rotulagem Nutricional

[ Tabela Nutricional  [ll] Alerta Nutricional Embalagem Geral

Marcas

Adequado N&o Adequado Nio Aplicavel

Fonte: Autores.

Ainda pela Figura 9, verifica-se a relagao da declaragao do alerta nutri-
cional no rétulo frontal, no qual, 6 marcas apresentaram a declaragdo correta
dos alertas necessarios de acordo com sua composi¢do. Em contrapartida, as
mesmas 4 marcas citadas anteriormente, por ndo apresentarem a tabela nutri-
cional atualizada, também n&o apresentaram a declaragao do alerta, mesmo se
fazendo necessério de acordo com a sua composigao.

A declaracgdo do alerta nutricional ndo se fez necessaria nas outras 6
marcas analisadas. Contudo, estas indicaram no rétulo frontal a informagéo de
“Nova Composicdo”, o que explica a ndo necessidade da declaragao do alerta,
uma vez que ao buscarmos informagdes dos rétulos antigos destes produtos
e comparar com 0s novos, percebeu-se a redugdo nos valores nutricionais de
sédio e gorduras saturadas, os quais foram adequados para valores dentro do
limite estipulado pela legislagao para a ndo obrigatoriedade do alerta (Quadro 1).

Quanto as classes de salgadinhos analisadas (salgadinhos tipo tortilhas,
salgadinhos tipo batata chips e salgadinhos extrusados), é possivel verificar,
através da Figura 10, que os salgadinhos tipo batata chips apresentaram maior
ocorréncia de adequacado para a nova rotulagem, enquanto, os salgadinhos
extrusados apresentaram maior ocorréncia de ndo adequacéo.
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Figura 10 - Adequacédo das classes de salgadinhos analisadas.

A do das cl de inhos ar

I Salgadinhos tipo tortihas  [l] Salgadinhos tipo batata chips Salgadinhos Extrusados

Marcas

N

o

Adequado N&o Adequado

Fonte: Autores.

CONCLUSAO

O novo regulamento de rotulagem de alimentos foi percebido pelos con-
sumidores através das informagdes disponiveis nos rétulos de embalagens, no
entanto, o alerta de rotulagem frontal ndo representa a diminuicdo do consumo
de alimentos com excesso de nutrientes para a maioria dos entrevistados. Porém,
esse alerta pode impactar na compra de novos alimentos que potencialmente
causam risco a salde. E possivel observar que a maior parte dos alimentos
dispostos no mercado estavam adequados a nova legislacéo, até o cendrio da
época de implementacéo, porém é importante verificar o cumprimento total das
regras de rotulagem com o objetivo de identificar informag¢des enganosas ou
em descumprimento da lei vigente. O alerta de rotulagem frontal é efetivo como
politica governamental no combate de doencas crdnicas nédo transmissiveis,
no entanto, é importante salientar que politicas fiscais devem ser propostas
com objetivo incentivar o fornecimento de produtos mais sauddveis a popu-
lagéo apds a implementagéo total da legislagdo para o acompanhamento do
seu cumprimento.
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ABSTRACT

Food safety aspects related to compounds that are potentially carcinogenic
to humans are of considerable concern to public health. Every year, millions
of people worldwide are affected by malignant neoplasms. The daily intake of
foods contaminated with polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) has been
postulated as a risk factor for cancer development. PAH constitutes a large class
of organic compounds formed by two or more fused aromatic rings composed
of carbon and hydrogen. They can be introduced into food through natural or
anthropogenic sources, resulting from environmental contamination or industrial
processing techniques and culinary practices. In this comprehensive review,
presented in two parts, the physicochemical and toxicological aspects of PAH
are revisited in the context of food science, highlighting the main processes with
the potential of introducing these contaminants into the food chain. The principal
mechanisms of carcinogenicity and metabolic conversion of PAH in the human
body are also discussed, as well as the regulatory frameworks established by
food safety authorities.

Keywords: Carcinogenic; food contamination; food safety; PAH.
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INTRODUCTION

The association between cancer and environmental causes was first
highlighted in the 18th century by the British surgeon Percivall Pott. In this pio-
neering study, despite the fact that the compounds responsible for carcinogenicity
were not identified, Pott related the constant exposure of workers to coal soot
with the appearance of genital skin lesions, which, if not treated, would lead
to scrotal carcinoma (Pott, 1775). Since then, the evidence that environmental
factors play a causal role in the development of tumors has motivated trials to
assess the carcinogenic potential of new compounds. In 1977, Japanese patho-
logists, when applying coal tar to the ear of rabbits, induced for the first-time
carcinomas in animals (Yamagiwa; Ichikawa, 1977). Subsequent experiments
revealed that the chemical constituents present in coal tar were polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH), which alone caused malignant neoplasms in
animals (Kennaway; Hieger, 1930; Cook et al., 1933).

PAH are a class of hundreds of potentially toxic, environmentally per-
sistent organic compounds that often occur as complex mixtures composed
of different congeners (IARC, 2010; Binello et al.,, 2020). They originate from
natural or anthropogenic sources (Singh et al., 2016a; Wenzl; Zelinkova, 2018).
Natural sources include spontaneous forest fires, diagenesis, oil seepage, and
volcanic eruptions, while anthropogenic sources include fossil fuel combustion,
incineration, crude oil spills, cigarette smoke, as well as industrial processing
and culinary practices such as drying, smoking, frying, roasting, and grilling food
(Idowu et al., 2019; Singh et al., 2020). Since its discovery, the occurrence of PAH
in food has been extensively investigated and monitored by leading food safety
institutions, which have recognized PAH as a source of global concern (IPCS,
1998; WHO, 2006; EFSA, 2008; EPA, 2009, 2014; IARC, 2010, 2015).

A substantial source of human exposure to PAH is attributed to the
consumption of contaminated food (88 - 98%), especially for non-smokers
and non-occupationally exposed individuals. Daily intake of food contaminated
with PAH has been proposed as one of the causal sources of cancer in humans
(IARC, 2015; Singh et al., 2020). Global projections indicate that cancer will be
one of the main causes of death in the 21st century. The World Health Organi-
zation estimates that in the last two decades 10 million people have died from
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malignant neoplasms in the world (WHO, 2025). Among the leading causes of
cancer-related deaths are stomach and colorectal cancer (WHO, 2025). Due to
the demonstrated carcinogenic potential of PAH, the need for their monitoring
in food is evident.

From this perspective, this comprehensive review, structured in two com-
plementary parts, highlights the impact of consuming foods contaminated with
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and the importance of their monitoring
to ensure consumer safety.

First part presents the theoretical and regulatory foundations, addres-
sing the main physicochemical properties of PAH, their metabolic conversion
mechanisms, and carcinogenic potential, as well as the guidelines and maximum
limits established by international food safety agencies. This section provides the
conceptual basis necessary to understand the dynamics of these contaminants
throughout the food chain.

Second part, “Strategies to reduce polycyclic aromatic hydrocarbons in
food: industrial and culinary approaches”, focuses on applied aspects, discussing
the main sources and formation pathways of PAH during industrial processing
and culinary practices, as well as the scientific gaps related to their occurrence
and dietary exposure risks. Technological and domestic strategies to mitigate
food contamination are also presented, with emphasis on safe cooking prac-
tices and emerging technologies aimed at reducing carcinogenic compounds.

Together, the two parts offer a comprehensive framework for understan-
ding and reflecting on the main issues related to PAH contamination in food,
including: What are PAH? What are their potential effects on human health?
Which international regulations govern their control? Is there a safe daily intake
level? And finally, which cooking methods or technological strategies can be
adopted to minimize their formation and, consequently, the cancer risk asso-
ciated with their ingestion?

PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF PAH

The knowledge of the physicochemical properties of PAH allows a bet-
ter understanding of their transport, distribution, absorption, and persistence
profile in biological systems and food matrices. PAH are formed by two or more
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fused aromatic rings that contain carbon and hydrogen in their structure. Some
PAH may have other atoms or molecules attached to carbons; these are called
substituted PAH. Substituents in the aromatic structure can include alkanes,
alkenes, hydroxyl, oxygen, nitrogen, thiol, amines, chlorine, cyano, or sulfur
(Sparling, 2016; Gachanja; Maritim, 2018). The main food toxicology-relevant
PAH prioritized by the European Union (EU) and United States Environmental
Protection Agency (US EPA), their respective acronyms, chemical structures,
fundamental physicochemical properties, and classification for carcinogenicity
are presented in Table 1.
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Table 1- Main polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) from the perspective of food toxicology prioritized by the European Union (EU) and the United States Environmental Protection Agency (US EPA), their
respective acronyms, chemical structures, fundamental physicochemical properties and carcinogenicity classification by the International Agency for Research on Cancer (IARC).

PAH Prioritized b Molar mass Solubility in water Vapor pressure (e SLIC Tty
name requlatory a e:’nc Chemical structure  Molecular formula CAS number el at 25 oCy(m Ly atp25 gc (Pa)® partition coefficient IARC group*
(acronym) 9 Yy agency 9 9 (log K, ,)°
Acer’n&;il:)hene US EPA 8] CH, 83-32-9 154.21 3.93 0.50 3.92 3
Acenzz::;ylene US EPA CpH, 208-96-8 15219 3.93 3.86 4,00 *
Anthracene Q ;
(Ant) US EPA Q C.H, 120-12-7 178.23 0015 3.4x10° 454 3
Benzolalanthracene US EPA CH 56-55-3 228.30 0.009 15x10* 5.86 28
(B[alA) EU ‘ 18' 12
0
Benzolalpyrene US EPA S C,H 50-32-8 252.30 0.0038 0.4 x 10° 6.04 1
(BlalP) EU | i 2l
e
Benzo[b US EPA ‘
fluorantehnez:i (L[ . " C,H, 207-08-9 252.30 0002 6.7 x 10° 5.80 2B
AL
=
g
Benz?éi]cf]";;’ rene EU O ‘\ CH, 205-12-9 216.28 0103 6.3 x 10 519 3
Benz?éﬁgggsgy'e"e USEFJPA ‘ CH, 191-24-2 276.30 393 6.0 X 10° 6.50 3



PAH Octanol/water

name re PJ:::::zead :::c Chemical structure  Molecular formula CAS number M?Ia;::f)s S Sa(t)I:: :I)Iéy(: w::;r V;p;; g(r:e(s::)rbe partition coefficient IARC group*
(acronym) 9 Yy agency 9 9 (log K ,)°
B
ﬂuoranfh"ez:e[’](BmF) EU CH,, 205-82-3 226.30 25 % 10° 2.0 x10° 611 2B
ﬂuoraﬁfh"::ik(]B[ O USEEJPA C,H, 207-08-9 252.30 8.0 x 10 5.2 % 10° 6.00 2B
Chrysene US EPA C H 218-01-9 228.30 0.002 10 x 10° 5.86 2B
(Chry) EU 16 e
p?/:’g:;p(eg;?gj’ﬁ],) EU C.H, 27208-37-3 226.30 0.0286 72 % 10° 577 2A
Dibenzo[a,h]
anthracene USEEPA C,H, 53-70-3 278.30 315 2.8 x10° 6.75 2A
(DB[a,h]A)
pyg:’:?;%[g’}]m EU C,H, 189-55-9 30240 5.5 X 10 3.2 X107 730 2B
pyif:?é%[g?]m EU C,H, 192-65-4 302.40 16 x 10+ 5.2 X 10 728 3
pyz:’;?é%[g’;}]m EU C,H, 189-64-0 302.40 35 x10° 6.4 % 107 7.28 2B
pyz:’:?;‘;[;’}]m EU C,H, 191-30-0 30240 36 x10° 48x107 771 2A
Phe?izah)re”e US EPA C.Hy 85-01-8 178.23 115 91 %102 4.46 3
FluozaFrJ;‘e"e US EPA C.Hy 206-44-0 202.25 0.25 12 x10° 5.22 3
F'”(C’Frl';”e US EPA C.H, 86-73-7 166.22 198 0.43 418 3
'gsfe”n‘;[hz[':;]c;] USEEPA CH, 193-39-5 276.30 5.0 x 10% 10 x 10 6.50 2B
Namﬁ:i”e US EPA C,H, 91-20-3 12817 300 1.9 3.37 2B
P(lg;":)e US EPA CH, 129-00-0 20225 0132 6.0 x 10 518 3
) : -24- . ! 2 X 10° !
° M(esthh’;l'::’crﬁ?e”e EU C.H, 3697-24-3 242.30 0.0133 72 % 10° 6.07 2B

EU: European Union. US EPA: United States Environmental Protection Agency. a: (IARC, 2010; Sun et al., 2021). b: (IPCS, 1998; Sun et al., 2021). c: ( IPCS, 1998; IARC, 2012; Shen, 2016). d: Carcinogenicity classification by IARC (Interna-
tional Agency for Research on Cancer (IARC, 2010, 2015). Group 1: Carcinogenic for humans. Group 2A: Probably carcinogenic for humans. Group 2B: Possible carcinogenic for humans. Group 3: Unclassifiable as to its carcinogenicity
to humans. *Not classified.



PAH can be classified as light or heavy according to their molecular mass and number of aromatic rings. Although the difference range between molar
masses is relatively narrow (approximately 120 to 300 g mol™) (Meador, 2008), the heterogeneity in size and structure may represent important variations in their
physicochemical and toxicological properties (Larcher et al,, 2014). Light PAH are those with low molar masses (< 202 g mol”), which have two or three aromatic
rings in their structure, such as anthracene and naphthalene. Heavy ones, generally of high stability and toxicity, are those with high molar masses (> 202 g mol™),
with four or more aromatic rings, such as benzo[a]pyrene and dibenzo[a,/Jpyrene (Purcaro et al., 2013; Binello et al., 2020).

PAH can occur in liquid, gas, sediments, and biological tissues, in different concentrations, depending on their individual characteristics (Meador, 2008). As they
are non-polar molecules, highly lipophilic, they can easily accumulate in lipid tissues of living organisms (Bansal; Kim, 2015).

Transport, absorption, and distribution of PAH are determined by their solubility and volatility (IPCS, 1998). Hydrophobicity increases as molar mass, ring
structure, and degree of substitution also increase (Sparling, 2016). Hydrocarbons with four or more aromatic rings have low water solubility, indicating a high poten-
tial for bioaccumulation (IPCS, 1998). Therefore, in aqueous environments, PAH are generally bound to humic acid, or dissolved in hydrophobic elements present
in water, sediment, or soil (EFSA, 2008). Regarding volatility, vapor pressure is inversely proportional to the number of aromatic rings. The low volatility of most of
these compounds highlights their ability to undergo adsorption on particulate materials (EFSA, 2008; IARC, 2010). In the atmosphere, molecules with five or more
aromatic rings preferentially associate with small-sized particles (2.5 um) such as soot. PAH with four aromatic rings can be found in the particulate and gaseous
phases, while PAH with two or three aromatic rings are found predominantly in the gaseous phase (Munyeza et al,, 2019; Wu et al., 2020).

The persistence of PAH in the environment is also related to their molecular structure. The degradation speed decreases as the number of aromatic rings
increases (Beiras, 2018). In addition, alternating single and double bond resonance provides PAH with high molecular stability (Speight, 2020a), and therefore per-
sistence in biological and food matrices.

PAH CARCINOGENICITY MECHANISM

PAH present structural indentations known as bay or fjord regions display enhanced mutagenic and carcinogenic potential. The bay configuration, typical
of compounds such as benzo[a]pyrene, contains a concave arrangement of four carbon atoms, whereas the fjord configuration, exemplified by dibenzol[a,/Jpyrene,
involves five carbon atoms forming a deeper molecular recess. These conformational differences influence how metabolic enzymes interact with PAH, leading to
variations in their biological reactivity (De Melo et al,, 2022). These molecular indentations allow PAH molecules, after metabolization, to form adducts with DNA,
RNA, and/or proteins, promoting carcinogenesis (Ifegwu; Anyakora, 2015; Sparling, 2016; Murray; Penning, 2018).

Through a complex set of chemical and enzymatic reactions, PAH can enter the body through three metabolic pathways. They can reach the circulatory
system through the respiratory route, through the inhalation of aerosols; dermally, by direct contact with the epidermis; and by the main route of absorption, orally,
through the gastrointestinal tract, through the ingestion of water or food contaminated with PAH (De Melo et al., 2022).

Once absorbed, PAHs undergo a series of biochemical transformations that depend on the route of exposure. The unmetabolized, or parental, PAH compounds
do not directly damage cells. Toxicity arises after metabolic conversion through detoxification mechanisms that transform hydrophobic molecules into more polar



derivatives suitable for excretion (EFSA, 2008; Idowu et al., 2019). Paradoxically,
these same metabolic processes can produce highly reactive intermediates,
including radical cations, dihydrodiol epoxides, and ortho-quinones, which are
capable of covalently binding to macromolecules and inducing genotoxic and
mutagenic alterations (IARC, 2010; De Melo et al., 2022).

The biotransformation of PAH generally proceeds via three enzymatic
systems: (l) oxidation catalyzed by peroxidases leading to radical cation for-
mation; (1) hydration through epoxide hydrolases producing dihydrodiol and
subsequent epoxide derivatives; and (lll) reduction by aldo-keto reductases
yielding reactive ortho-quinones. A simplified pathway illustrating the conver-
sion of a PAH molecule into carcinogenic metabolites is shown in our previous
study (De Melo et al,, 2022). Each pathway produces metabolites with distinct
stability and reactivity, contributing collectively to the genotoxic potential of
PAH. These intermediates can form covalent adducts with nucleophilic sites
in DNA, RNA, and proteins, causing irreversible cellular damage and mutation
(IARC, 2010, 2012).

Despite extensive research, toxicokinetic data for complex PAH mixtures
remain limited. The coexistence of multiple congeners, diverse exposure routes,
and variable metabolic capacities may complicate risk assessment (Gachanja;
Maritim, 2018). Consequently, most studies rely on B[a]P as a reference com-
pound, given its well-established carcinogenic potential and strong correla-
tion with other PAH. In mammalian systems, the activation of B[a]P begins
with oxidation catalyzed by cytochrome P450 isoenzymes (CYP1A1, CYP1A2,
CYP1B1), predominantly in hepatic tissues, generating reactive metabolites that
can interact with nucleic acids (IARC, 2010). Through the peroxidase pathway,
electron abstraction leads to the formation of radical cations that react with DNA
to produce depurinated adducts, resulting in the loss of adenine and guanine
bases and subsequent mutations (De Melo et al,, 2022).

Alternatively, via epoxide hydrolase, B[a]P is converted into benzo[a]
pyrene-7,8-trans-dihydrodiol, which may undergo further oxidation to form
benzo[a]pyrene-7,8-dihydrodiol-9,10-epoxide, a metabolite recognized for its
potent tumor-initiating activity in mammals (IARC, 2010). In another route,
catalyzed by aldo-keto reductases, the dihydrodiol intermediate can be trans-
formed into catechols and subsequently oxidized to ortho-quinones (benzo[a]
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pyrene-7,8-dione), generating reactive oxygen species that amplify oxidative
stress (IARC, 2012; Ifegwu; Anyakora, 2016).

Cumulative experimental and epidemiological evidence supports the
carcinogenicity of B[a]P and mixtures containing this compound, which the
International Agency for Research on Cancer (IARC) has classified as carci-
nogenic to humans (Group 1) (IARC, 2012). Other PAH congeners have been
categorized with varying levels of evidence: probably carcinogenic (Group 2A),
possibly carcinogenic (Group 2B), or not classifiable as to their carcinogenicity
to humans (Group 3) (IARC, 2010, 2012). Beyond their carcinogenic effects, expo-
sure to PAH has been associated with multiple systemic disturbances, including
endocrine disruption, reproductive and developmental toxicity, pulmonary and
metabolic impairments, immunotoxicity, and teratogenic outcomes (Wu et al.,
2010; Bolden et al,, 2017; Chen et al., 2018; Drwal et al,, 2019; Roslund et al,, 2019;
Patel et al,, 2020; Sun et al., 2020).

REGULATORY FRAMEWORK

The toxicological relevance of PAH has long attracted the attention of
environmental and food safety authorities worldwide. Several international and
national organizations, including the IARC, the International Programme on
Chemical Safety (IPCS), the United States Environmental Protection Agency
(US EPA), the Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), the
Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA), the Scientific
Committee on Food (SCF), and the European Food Safety Authority (EFSA), have
contributed to establishing frameworks for assessing their risks and regulating
their presence in food.

In the early 1970s, the US EPA identified sixteen PAH compounds as priority
environmental pollutants, based on their environmental persistence, frequency
of occurrence, toxicological evidence, and potential for human exposure. This
group, commonly referred to as the “16 US EPA PAH", became a reference set
for environmental monitoring programs and remains widely used as an indicator
of hydrocarbon contamination (EPA, 2014).

Subsequent assessments by the ATSDR ranked hundreds of chemical
substances according to their public health relevance. In that evaluation, B[a]P
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occupied one of the highest positions (8th overall), while the broader PAH group
was ranked immediately below, underscoring their toxicological significance
and prevalence in environmental matrices (ATSDR, 2019).

Parallel efforts in Europe advanced the classification of PAHs in the food
safety context. Committees such as the SCF, JECFA, and IPCS evaluated dozens
of PAH congeners, identifying fifteen with consistent evidence of genotoxicity
and carcinogenicity in animal studies, with the exception of B[ghi]P. Building
on these findings, and considering the potential link between some PAH and
malignant neoplasms observed in experimental assays, JECFA later recommen-
ded the inclusion of B[c]F as an additional compound of concern. The European
Union subsequently adopted a monitoring list known as the “15 + 1 EU PAH",
incorporating the fifteen compounds prioritized by the SCF along with B[c]F
(WHO, 2006; EU, 2005; EFSA, 2008).

In 2008, responding to new data on the occurrence of PAH in foods,
the European Commission requested that EFSA re-examine this classification.
The re-evaluation encompassed approximately 10,000 samples across various
food categories, including oils, cereals, fruits, nuts, seafood, and meat pro-
ducts. Although benzo[a]pyrene had historically been regarded as a reliable
marker of PAH contamination due to its strong carcinogenic profile, EFSA’'s
review revealed that many samples contained other genotoxic PAH even in the
absence of detectable B[a]P. Consequently, the agency concluded that B[a]P
alone was not a suitable indicator for assessing overall PAH contamination in
food matrices (EFSA, 2008).

Following these recommendations, the European Union Regulation (EU)
835/2011 established maximum allowable concentrations for both B[a]P and
PAH4 in various food categories. In 2023, this framework was superseded by
Regulation (EU) 2023/915, which repealed Regulation 835/2011 and consolidated
multiple previous acts establishing maximum levels for food contaminants. The
updated regulation maintained the reference limits for PAH while expanding
and harmonizing contaminant provisions under a unified legislative instrument
(EU, 2023). For instance, the regulation establishes maximum concentrations
of 2.0 ug kg B[a]P and 12.0 ug kg™ for the sum of PAH4 in smoked meat and
smoked meat products. Several other food categories, including fishery pro-
ducts, cocoa derivatives, dried herbs, fats, oils, cereal-based foods, and many
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others, are also covered, reflecting the comprehensive scope of the European
framework for PAH control.

Despite the high risk attributed to the consumption of food contaminated
with PAH and the known adverse effects on human health, several countries still
do not have their own regulatory limits and often apply the European limits for
monitoring PAH in food. However, maximum concentrations of B[a]P in drin-
king water have been established in some countries, such as the United States
(0.2 ug L") (EPA, 2009), Canada (0.04 ug L") (HC, 2023) and Australia (0.01 ug
L") (NHMRC, 2011) Brazilian legislation is limited, as it only contemplates the
monitoring of B[a]P in bagasse and/or olive seed oil (2 ug kg™") (BRASIL, 2022a),
smoke flavoring (0.03 ug kg™) (BRASIL, 2022b), and bottled water and ice (0.7
ug L) (BRASIL, 2022c), bivalve mollusks (5 ug kg for B[a]P and 5 ug kg™ for
PAH4) (BRASIL, 2023).

CONCLUSION

Understanding the physicochemical properties, metabolic pathways,
and regulatory aspects of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) is essential
for assessing their toxicological behavior and implications for human health.
The environmental persistence, lipophilicity, and bioaccumulative potential of
these compounds contribute to their widespread distribution throughout the
food chain. Furthermore, their metabolic conversion into reactive intermediates
capable of inducing genotoxic and carcinogenic effects reinforces the need
for continuous monitoring and stringent regulatory control. Although several
international agencies, such as EFSA, IARC, and the US EPA, have established
classification systems and maximum allowable levels for PAH in food, relevant
gaps still remain in the global harmonization of these parameters and in the
definition of safe dietary exposure thresholds.

This first part of the review presented an integrated overview of the chemical
nature, toxicological mechanisms, and regulatory frameworks surrounding PAH
from a food safety perspective. These concepts provide the scientific foundation
needed to understand the dynamic behavior of these contaminants within food
systems and their implications for public health.

54

Avancos, Inovagdes e Saberes em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos



Second part will address applied aspects related to the formation and
transfer of PAHin food, encompassing the main pathways of their generation
during industrial processing and culinary practices, as well as the scientific
gaps associated with their occurrence and dietary exposure. Technological and
domestic strategies aimed at mitigating contamination will also be discussed,
focusing on reducing carcinogenic risks and promoting safer food for consumers.
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ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) are organic compounds recognized for
their carcinogenic potential and widespread occurrence in food. This chapter
addresses the applied dimension of PAH contamination, highlighting the main
mechanisms of formation, transfer, and accumulation of these compounds during
industrial processing and culinary practices. Operational and compositional fac-
torsinfluencing their generation are discussed, including fuel type, temperature,
exposure time, fat content, and distance from the heat source, as well as the food
groups most susceptible to contamination, such as meat, fish, oils, fats, cereals,
and vegetables. In addition, industrial and household mitigation strategies are
presented, aiming to reduce PAH formation without compromising the sensory
and microbiological quality of food. Among the promising alternatives are the
use of physical barriers, antioxidant ingredients, and emerging technologies
such as ohmic heating, infrared, and cold plasma. The chapter thus provides
a practical approach to how chemical and technological knowledge can be
applied to minimize dietary exposure to potentially carcinogenic compounds.

Keywords: Emerging Technologies; Food Processing; Food Safety; Mitigation
Strategies; pah.
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INTRODUCTION

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) have drawn increasing attention
in recent decades, mainly due to their widespread occurrence in foods and their
recognized carcinogenic potential (IARC, 2015; De Melo et al., 2022a). After their
identification as byproducts of the incomplete combustion of organic matter,
research efforts advanced to understand how these compounds are generated
and transferred along the food chain, as well as which technological conditions
favor their formation during food processing and preparation. As investigations
evolved, it became evident that the presence of PAH is not limited to environ-
mental sources, such as soot and oil spills, but also arises directly from thermal
operations widely used in food production, including drying, smoking, frying,
roasting, and grilling (Idowu et al,, 2019; Singh et al., 2020).

In our previous study, “Polycyclic aromatic hydrocarbons in food: physi-
cochemical properties, carcinogenic mechanisms, and regulatory frameworks”,
we reviewed the theoretical foundations necessary to understand these con-
taminants in the context of food safety. The discussion encompassed the phy-
sicochemical principles that explain their persistence and bioaccumulation,
the metabolic bioactivation mechanisms, and the main regulatory frameworks.
Composite markers such as PAH4 (benzo[alanthracene, benzo[a]pyrene, ben-
zo[b]fluoranthene, and chrysene) and PAH8 (PAH4 plus benzo[k]fluoranthene,
benzo[ghilperylene, dibenzo[a,h]anthracene, and indeno[1,2,3-cd]pyrene) are
currently used as reference indicators of contamination in food monitoring
programs (EFSA, 2008).

Building upon this conceptual framework, the present chapter adopts
an applied perspective, focusing on how PAH are formed, transferred, and
accumulated during industrial processing and common culinary practices.
The following sections examine the technological and compositional factors
that influence PAH formation and discuss the food groups most susceptible
to contamination. In addition, the chapter presents practical approaches for
minimizing the occurrence of these contaminants in foods while maintaining
their nutritional, sensory, and microbiological quality.
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MAIN INDUSTRIAL AND COOKING PROCESSES LEADING TO
PAH CONTAMINATION IN FOOD

An important anthropogenic source of PAH food contamination is deri-
ved from industrial processing and culinary practices techniques. However, the
environmental contamination caused by atmospheric precipitation and fossil
fuel spills is frequently reported (Adeniji et al., 2018; Beiras, 2018).

The main categories of food contributing to the dietary intake of PAH
include cereals, oils and fats, vegetables, meat products and fish subjected to
severe processing conditions, such as grilling, frying, smoking, and roasting, or
from environmental contamination, such as soot deposition and oil spills (WHO,
2006; EFSA, 2008). The technological processing and cooking conditions that
play a crucial role in the abundance of PAH in food will be covered in this section.

Industrial processes and cooking practices susceptible to contamination

Various operational parameters may have an influence on the PAH con-
centration in food, including the type of fuel used, position, and distance of the
food from the heat source, design of the heat source equipment, time, tempe-
rature, packaging, food chemical composition (e.g., lipid content), ingredients,
and manufacturing aids present.

Although the exact mechanism of PAH formation in food subjected to
heat treatments is not fully elucidated, three probable hypotheses have been
proposed. These include: (I) pyrolysis of organic components such as car-
bohydrates, proteins, and lipids; (ll) direct lipid drip on the heating source; and
(1) incomplete combustion of wood, agricultural residues or fossil fuels (Lee
et al, 2016; Cheng et al., 2019; Singh et al., 2020).

During heat processing, high temperatures (above 200 °C) favor the
formation of free radicals and aromatic compounds that are precursors of low
molecular weight PAH. These compounds undergo cyclization and recombi-
nation, forming stable polynuclear molecules of high molecular mass that are
retained in the lipid fractions of food (Jagerstad; Skog, 2005; Singh et al., 2020).

Most studies on the occurrence of PAH in foods have been conducted under
controlled experimental conditions, predominantly employing chromatographic
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techniques such as gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS)
and high-performance liquid chromatography (HPLC) for the quantification of
PAH4 and PAH8 groups. However, differences in experimental design, fuel type,
and applied temperature regimes hinder direct comparison of results and the
identification of consistent formation patterns. In addition, the limited number
of studies reproducing realistic industrial or domestic processing conditions
restricts the extrapolation of laboratory findings to actual food production scena-
rios. The following subsections summarize representative findings across major
processing categories and highlight methodological variations and knowledge
gaps relevant to PAH contamination in foods.

Drying

Drying is one of the oldest and most extensively used operations for food
preservation. Drying methods aim to reduce the water content of food, inhibit
enzymatic activity and the development of microorganisms, and consequently
promote the products preservation (Llavata et al,, 2020). Traditionally, they can
be divided into direct or indirect methods. Basically, in the direct methods the
heat source and the combustion gases heat the air in direct contact with the
food, while in the indirect methods the air is preheated (e.g., electrically or by heat
exchangers) and channeled to the drying chamber (Codex Alimentarius, 2009;
El-Sebaii; Shalaby, 2012). Although drying methods provide several desirable
physicochemical and sensory properties, potentially toxic compounds, such as
PAH, can be formed or deposited on food. A wide range of unit operations and
dryer models can be used to dehydrate food. The solar dryer and the hot air
dryer are generally the most used.

Sun drying is a simple method and is generally home used. In this moda-
lity, the solar energy reflects on a glass panel that continuously heats the air;
by convection, the heated air moves to the food, promoting evaporation of free
water (El-Sebaii; Shalaby, 2012). Temperatures above 30 °C and relative humidity
below 60% are required for a successful operation (Kerr, 2019). Submitting food
to hostile weather conditions such as rain, insects, and soot particles for long
periods of time can compromise the final product safety (Nuroglu et al,, 2019).
Sun drying limitations can be circumvented by hot air drying. The hot air drying,
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an adiabatic method, is extensively used in the industrial field. During this method
the air is drawn in by a fan and passes through a heat source (usually electric
or gas), providing the product dehydration. This process is usually operated
between 40 - 80 °C (Kerr, 2019).

Smoking

Like drying, smoking is one of the most traditional strategies used for food
preservation. The cellulose, hemicellulose, and lignin pyrolysis give food unique
organoleptic properties through the formation of organic acids, phenols, and
carbonyl compounds, which are responsible for the characteristic taste, color,
and aroma of smoked products, besides acting as antimicrobials and antioxi-
dants, prolonging its shelf life (Codex Alimentarius, 2009; Malarut; Vangnai,
2018; Huang et al., 2019).

Wood type can contribute to the PAH content in smoked food. PAH from
wood combustion are formed by the depolymerization of lignin to lignocellulose,
therefore, woods with high lignin content naturally produce higher concentrations
of PAH (Essumang et al., 2013; Merlo et al,, 2020). Woods from species such as
Acacia crassicarpa (21.2 - 23.1% lignin) and Flemingia macrophylla (19.3% lignin)
can produce higher PAH concentrations when compared to the species Man-
gifera indica (10.4% lignin), Azadirachta indica (9.7% - 13.2% lignin), Eucalyptus
camaldulensis (7.9% lignin), and Sesbania sesban (6.7% lignin) (Afé et al., 2020).

Traditional smoking methods can be categorized according to the smoke
temperature (cold, semi-hot, and hot smoking) and the location where the
smoke is generated (direct or indirect smoking). Smoking methods comprise
temperatures between 18 - 25 °C (cold smoking), 30 - 40 °C (semi-hot smoking),
or 70 - 90 °C (hot smoking) (Codex Alimentarius, 2009). In the direct method,
the smoke from the wood thermal combustion is generated in the same envi-
ronment of the food, and the partial condensation products come directly into
contact with the food. In the indirect method, smoke is generated in a separate
chamber and conducted to the food (Kafouris et al., 2020; Ledesma et al., 2016;
Zachara et al., 2017).
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Roasting and broiling (barbecue)

Heat treatments such as roasting and broiling (barbecue) are popu-
larly used in the home environment. As a result of intense chemical reactions
(Maillard and caramelization reactions) volatile compounds are formed, giving
food characteristic attributes such as color, flavor, and texture (Rey-Salgueiro
et al,, 2008; Breslin; Knott, 2020; Suleman et al,, 2020). However, since time
and temperature conditions are rarely monitored during roasting and broiling,
such processes can pose a potential health risk to the consumers due to the
formation of carcinogenic compounds, such as PAH.

The thermal processing of roasting and barbecue preparation can be
applied directly (wood, coal or gas) or indirectly (electric), generally encom-
passing temperatures between 200 - 260 °C, which can reach extremely high
temperatures (500 °C) (Rey-Salgueiro et al., 2008; Suleman et al., 2020). Direct
cooking techniques, subjected to severe temperatures (above 200 °C), provide
pyrolysis of organic components and direct lipid dripping on the heat source
(Singh et al., 2016; Suleman et al., 2020). Under these conditions, pyrolytic PAH
are formed and subsequently adsorbed onto the food surface. Once adhered,
they slowly migrate to the products interior, as the smoke intensifies (Duedah-
I-Olesen, 2013; Bansal; Kim, 2015).

Frying

Simultaneous heat and mass transfer operations, such as frying, provide
food attractive sensory characteristics to consumers, especially related to the
crunchy texture. This type of heat treatment, usually operated between 150 - 190
oC (or higher temperatures), results in a series of structural chemical reactions
induced by heat, exposure to oxygen and moisture, which favor the breakdown of
the molecular arrangement, followed by the expansion of the particles, reduced
solubility and, finally, rapid evaporation of water, providing the products particular
sensory attributes (lwegbue et al., 2020; Zhang et al.,, 2020).

Although frying offers consumers interesting organoleptic properties,
high concentrations of PAH have been frequently reported. At restaurants
(such as fast-food outlets) or in domestic cooking practices continuous frying

66

Avancos, Inovagdes e Saberes em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos



processes or reuse of frying oils are quite common and provide extremely high
concentrations of PAH in oils and in fried food (Hao et al., 2016; Iwegbue et al.,
2020; Wu et al., 2020).

Boiling

Boiling processes are extensively employed in domestic and industrial
routine. During boiling, food submerged in a liquid is exposed to an external heat
source producing vapor bubbles at approximately 100 °C. The formed bubbles
dissipate heat through the food, and they stick to the heated surface by surface
tension. When the size of the bubble becomes prominent towards the surface
tension force, the bubble detaches (Mohanty; Das, 2017). Under these proces-
sing conditions, food contamination with PAH is extremely low (IARC, 2015).

FOOD GROUPS SUSCEPTIBLE TO PAH CONTAMINATION

Vegetables

Usually, PAH levels in fruits and vegetables are low, however, when
grown near polluted areas such as roads and industries, the contamination
can be substantial (Jia et al,, 2018; Murray; Penning, 2018). Vegetables can be
contaminated by two main routes: (1) by air, through the deposition of soot par-
ticles on the vegetables, and (Il) by soil, through the absorption of PAH by the
roots (Zhu et al., 2021). PAH with four or more aromatic rings adhere strongly
to particulate materials and can be accumulated on soil, while PAH with two or
three rings are airborne and can easily be deposited on leaves and fruits due to
their waxy surface (Purcaro et al.,, 2013).

The plant morphology influences its contamination. The abundance of
PAH is usually greater on surfaces such as bark and leaves (Zelinkova; WenzI,
2015). Leafy vegetables (such as lettuce and cole) with a large surface area can
be contaminated more easily when compared to other kinds of vegetables, such
as roots and tubers (for example, carrots and potatoes). Considering atmospheric
deposition as the dominant route in leafy matrices, surface contamination largely
explains higher values in leaves compared to roots and tubers (Zhu et al,, 2021).
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Jia et al. (2018) revealed extremely alarming PAH concentrations when
evaluating vegetables grown near industrial facilities in suburban areas of
Shanghai, China. Leafy vegetables such as lettuce (132.0 - 319.2 ug kg-1; n =
8), romaine lettuce (223.3 - 458.0 ug kg-1; n = 5), and Chinese cabbage (206.0
- 348.1 ug kg-1; n = 8), were more prone to contamination when compared to
roots, such as white radish (65.7 - 92.4 ug kg-1; n = 5), reinforcing that atmos-
pheric deposition is the dominant route of environmental contamination.

Heat treatments can also increase the concentration of PAH in vegetables,
as reported by Cheng et al. (2019) when evaluating the effects of domestically
grilling on an electric grill (250 - 325 °C for 1.6 - 2.5 minutes) for various types
of vegetables (n = 100). Raw samples had lower concentrations of PAH when
compared to the grilled ones. A considerable increase in PAH was reported for
potatoes (from 17.7 - 29.3 ug kg-1to 573 - 1936 ug kg-1), eggplants (from 17.1 - 56.3
ug.kg-1to 138 - 691 ug kg-1), noki mushrooms (from 7.51 - 52.7 ug.kg-1to 540 -
1452 ug.kg-1), and green peppers (from 139 - 234 ug.kg-1to 896 - 1392 ug.kg-1).

Current evidence indicates that PAH contamination in vegetables cannot
be attributed to a single source but rather to the interaction between environ-
mental exposure and post-harvest practices. The variability among studies
highlights the lack of standardized assessment methods and suggests that
future investigations should integrate environmental monitoring, plant physio-
logy, and processing effects to better predict contamination dynamics across
different cultivation contexts.

Cereals and cereal derived products

Although cereals and their derivatives have low concentrations of PAH,
their expressive consumption makes them important contributors to human PAH
exposure. Like vegetables, cereals can be contaminated environmentally or by
heat treatments, with pyrogenic contamination being the most relevant pathway.

The drying process, used to reduce the metabolism of cereal grains,
is an important step to ensure microbiological safety during storage. In this
process, products from the combustion of organic materials can come into
direct contact with the cereal and promote high concentrations of PAH in food
(Bertinetti et al., 2018).
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Bertinetti et al. (2018) elucidated the influence of industrial processing
(parboilization, peeling, and polishing), nature of the heating source (electrical,
eucalyptus wood, rice husk, and liquefied petroleum gas), and drying temperature
(80, 60, and 40 °C) in the content of PAH in rice grains. The highest concentra-
tions of PAH were found in parboiled rice (9.1 - 164.1 ug kg-1; n = 3) regardless
of the heating source and temperature used. The parboiling process (immersion
in water, steaming, and drying) promoted a barrier in the rice husk and made the
PAH deposited on the grains to be retained. Regarding the heating source, the
highest concentrations of PAH were reported when drying rice used eucalyptus
wood (131.6 - 216.6 ug kg-1; n = 3), followed by rice husk (40.9 - 49.3 ug kg-1; n
= 3), and liquefied petroleum gas (14.8 - 19.7 ug kg-1; n = 3). Drying by electric
heating produced the lowest concentrations of PAH (6.9 - 8.4 ug kg-1; n = 3).
Variations in temperature had a limited impact on PAH concentrations, except
under conditions where wood served as the fuel source; at 60 and 80 °C, this
combination produced considerable contamination (216.6 ug kg-1; n = 3).

Cereal derived products such as breads, cakes, and biscuits often require
processing at high temperatures, as was evaluated for different types of bread
by Rascdn et al. (2018). These authors have evaluated whole wheat, coarse,
sliced, white, and black breads submit-ted to heat treatment in a domestic
electric toaster (600 W for 2 min). Regardless of the type of bread, all of them
contained PAH prior to the toasting process, ranging from 4.8 - 12.9 ug kg-1(n
= 5), however, the breads toasting considerably increased PAH concentrations
to 103.1 - 178.2 ug kg-1(n = 5). Although the study did not assess the influence
of temperature as it simulated domestic roasting conditions, in which tempera-
ture is not controlled, it was evident that roasting products derived from cereals
influences the abundance of intake of carcinogenic compounds, such as PAH.

Differences among studies suggest that the type of fuel and degree of
thermal exposure exert a greater impact on PAH formation than temperature
alone. However, discrepancies in experimental design, particularly between
domestic and industrial drying or toasting, limit direct comparison. Establishing
reference conditions for heat processing would enable more reliable evaluation
of contamination trends in cereal-based foods.
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Oils and fats

Oils and fats are considered important sources of exposure to PAH in
the diet, since they are widely used in cooking, incorporated in cakes, cookies,
cereal-based products, used as a seasoning and mainly as a means of cooking
several categories of food.

The occurrence of PAH in oils and fats is determined by a combination of
several factors including atmospheric deposition during grain cultivation and,
mainly, by technological processing, such as grain drying, extraction, refining,
purification, heat treatments, and cooking practices that use oils and fats as a
cooking method (SCF, 2002; EFSA, 2008; Codex Alimentarius, 2009; IARC, 2010).

Iwegbue et al. (2020) simulated typical domestic frying conditions, where
time and temperature were not controlled. Fishes were subjected to three frying
cycles (time interval of 24 hours each cycle) in different vegetable oils (almond,
mustard, palm, olive, soybean, and sunflower). The reuse of soy oil increased
the PAH concentration by up to 76% (58.9 - 103 ug kg-1; n = 3). On the other
hand, for almond, mustard, palm, and sunflower oils, there was a reduction in
PAH concentration between frying cycles, possibly due to PAH volatilization.
Although for some oils the PAH concentration decreased after the frying cycles,
the exact mechanisms for the reduction were not elucidated by the study.

The repeated use of vegetable oils can alter both the composition and
concentration of PAH. While there is general agreement that multiple frying
cycles promote PAH accumulation, reported concentrations vary by up to fivefold,
mainly due to differences in sampling frequency, oil turnover rates, and analy-
tical detection limits. Most studies rely on small-scale laboratory simulations
rather than industrial-scale fryers under controlled conditions. The reuse factor
(number of frying cycles) and oxygen exposure time appear to explain much
of the variability observed among studies, indicating the need for standardized
frying protocols and more consistent experimental approaches to assess PAH
formation and degradation in edible oils.
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Fish

Fish, crustaceans, and mollusks can be contaminated with PAH due to
industrial processing, culinary practices, and environmental contamination,
especially oil spills. In a study by Afé et al. (2021) traditionally smoked fish in a
wood-fired oven were evaluated (n = 36). Direct contact between the fish and
the smoke from the thermal combustion of wood resulted in extremely high
contaminations for PAH4 (15.9 - 399.9 ug kg-1), indicating that the smoked fish
consumption may cause concern for consumers' health.

Contamination of fish with PAH from petrogenic sources has been fre-
quently reported after oil spill disasters (De Melo et al., 2022a). Fernando et al.
(2019) described elevated concentrations of PAH in shrimp (13.1 - 107.9 ug
kg-1; n = 148), crab (8.3 - 77.2 ug kg-1; n = 68), and oyster (13.6 - 71.8 ug kg-1;
n = 121) samples collected in the Gulf of Mexico after the Deepwater Horizon
accident. In Brazil, De Melo et al. (2022b) reported PAH concentrations in
seafood samples of up to 156 ug kg-1 (n = 109). Subsequently, De Melo et al.
(2024) quantified PAH in 15% of seafood samples (n = 238) collected during the
national monitoring program established after the oil spill, with concentrations
reaching 69.3 ug kg-1.

Bivalve mollusks such as oysters and mussels are of particular concern.
The ability of filtering large volumes of water, associated with the low capacity
of these organisms to metabolize, reflects on the bioaccumulation of petrogenic
compounds, such as PAH (De Melo et al., 2022a). Therefore, environmental moni-
toring policies are relevant strategies to suppress PAH contamination in seafood.

Meat

Processing meat products (such as smoking, drying, roasting, and frying)
improves the sensory and microbiological qualities of meat. However, epide-
miological studies and animal experiments have associated the consumption
of red meat and processed meat with an increased risk of developing cancer,
due to the formation of carcinogenic compounds, including PAH (IARC, 2015).
The concentration of PAH in these products depends on the combination of the
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type of meat (especially related to the lipid content) and the cooking method
(such as time, temperature, and heating source).

According to Lee et al. (2016), the predominant factor for PAH contami-
nation of grilled meat on a barbecue grill (using charcoal) was the lipid content
of the meat, due to the fat dripping on the heat source. Elevated concentrations
for PAH4 have been reported in pork belly samples (33.17 ug kg-1; n = 6), beef
loin (28.70 ug kg-1; n = 6), and beef rib (23.81 ug kg-1; n = 6), due to their high fat
content (24.4 - 31.7 % fat). For pork neck samples (n = 6), with low fat content,
the contamination was lower (16.96 ug kg-1, 9.5% fat).

Despite consistent evidence linking PAH formation to meat processing,
studies still lack integrative approaches that reflect real cooking conditions.
Experimental setups often simplify variables that occur simultaneously in
practice, such as fat melting, smoke flow, and heat transfer. Addressing these
interactions under realistic scenarios would allow a more accurate assessment
of exposure risks and support the development of mitigation strategies aligned
with consumer habits.

HOW TO REDUCE FOOD CONTAMINATION WITH PAH?

Before describing the main strategies to suppress the contamination of
food with PAH, it is important to clarify that so far safe dietary exposure rates
have not been established. EFSA (2008) reported that the average consumption
of PAH in European countries varied between 235 - 389 ng day-1 for B[a]P,
1168 - 2068 ng day-1for PAH4, and 1729 - 3078 ng day-1for PAH8. Cereals, fish
and their products are the main contributors to food exposure. However, this
estimate may not adequately represent the world scenario, given the immense
diversity of existing eating habits. Furthermore, strategies for inhibiting potentially
carcinogenic compounds do not consider the sensory preference of consumers.
Therefore, data on dietary exposure to food contaminants should consider the
relation between the abundance of the present toxic substances, dietary, and
cultural habits of the population under investigation.

The type of fuel used directly influences the formation of these compounds.
Untreated woods with low lignin content (around 10%), such as Azadirachta
indica, Eucalyptus spp., and Sesbania sesban, generate lower amounts of PAH
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during combustion (Malarut; Vangnai, 2018; Merlo et al,, 2020). The use of gas
grills leads to lower PAH concentrations than charcoal grills, and the combination
with thermal pre-treatments such as microwaving reduces total cooking time
and consequently the formation of these contaminants (Farhadian et al., 2011).

The distance between the food and the heat source, as well as the fat
content of the matrix, are critical variables. Lipid dripping onto the fuel promotes
the formation of smoke containing PAH, which deposits on the outer surface of
foods (Duedahl-Olesen, 2013; IARC, 2015; Lee et al., 2016). It is recommended
to wait until the flames are converted into embers before cooking (Jagerstad;
Skog, 2005). Devices that prevent fat dripping and exhaust systems can reduce
PAH4 levels in beef and pork by up to 89% (Lee et al., 2016). In addition, vertical
barbecue grills, where the heat source is positioned laterally to the food, reduce
PAH deposition compared with horizontal systems where the heat source is
below the food (SCF, 2002).

The use of packaging during thermal processing can act as a physical
barrier against PAH deposition. Aluminum foil and plant leaves such as banana
leaf reduce contamination in grilled meats (Farhadian et al., 2011). On an indus-
trial scale, collagen casings applied to smoked meat products exhibit lower
soot permeability, resulting in B[a]P concentrations lower than those found in
natural casings, which have greater roughness and porosity (Ledesma et al.,
2015). Removing or washing the surface of smoked foods, such as fish, also
decreases PAH levels, although sensory and microbiological evaluations after
this treatment are still lacking (Mahugija; Njale, 2018).

Replacing traditional smoking with liquid or condensed smoke flavorings
is an effective and low-cost alternative, since these products undergo controlled
thermal degradation and purification processes, generating lower PAH con-
centrations while maintaining consistent flavor (Ledesma et al., 2016; Zachara
et al.,, 2017; Sun et al., 2019).

At the household level, the use of natural ingredients with antioxidant
properties is a promising measure to mitigate PAH formation. Phenolic com-
pounds and sulfhydryl groups present in garlic and onion reduce PAH formation
through radical scavenging, an effect associated with allyl methyl trisulfide,
the main bioactive compound in garlic (Janoszka, 2011; Hu et al., 2021). Ginger
shows a similar behavior, resulting from the thermal conversion of [6]-gingerol
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into zingerone and shogaol, molecules with high antioxidant capacity (Lu et al.,
2018). Marinades containing green tea extracts also reduce PAH8 contamination
due to the adsorption of phenolic compounds such as catechins, eriodyctiol,
quinic acid, and naringenin onto the food surface, forming an antioxidant barrier
during heating (Wang et al.,, 2018). Beer-based marinades, particularly those
prepared with dark beers rich in polyphenols, including homovanillic acid, show
comparable effects in reducing PAH formation during charcoal grilling (Viegas
et al, 2014; Wang et al., 2019).

Among emerging technologies, ohmic precooking and infrared heating
have shown potential to reduce PAH in meat products, although sensory
adjustments are still needed (Kendirci et al., 2014; Sengun et al,, 2014). Low-
-pressure cold plasma has also proven effective, promoting the degradation of
approximately 46% of B[a]P in roasted sesame seeds without altering sensory
properties (Lee et al., 2019).

Other approaches include the use of microorganisms capable of meta-
bolizing aromatic compounds, such as Pseudomonas sp., Bacillus sp., and
Phomopsis liquidambari, as well as lactic acid bacteria applied to smoked meat
products, which reduce the concentrations of B[a]P and chrysene (Bartkiene
et al, 2017; Fu et al., 2018). The use of surfactants in agricultural soils, such as
cetyltrimethylammonium bromide and dodecylpyridinium bromide, has also been
evaluated to reduce PAH transfer to leafy vegetables, although the mechanisms
of interaction between surfactants and contaminants remain unclear (Lu; Zhu,
2009; Sun et al,, 2016).

Finally, the oxidative stability of frying oils directly influences PAH for-
mation. Oils rich in unsaturated fatty acids, such as soybean, corn, canola, and
olive oils, are more prone to oxidation during heating, favoring intramolecular
cyclization reactions associated with PAH formation. In contrast, fats composed
mainly of saturated fatty acids, such as butter and lard, display higher thermal
stability and lower potential for the generation of these compounds (Min et al.,
2018; Zhu et al., 2018).
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CONCLUSION

A wide variety of factors can modulate the concentration of toxic com-
pounds in food, such as PAH. Preventive control methods for PAH should not
compromise the microbiological safety of food or promote the formation of
other potentially toxic compounds, such as heterocyclic amines and N-nitroso
compounds. Implementing strategies to mitigate the toxic effects associated
with PAH contamination and other contaminants in food, ensuring the con-
sumers' health without modifying the sensory and microbiological quality of
products, is challenging. Therefore, knowing the physicochemical properties of
PAH and elucidating the mechanisms associated with the formation of these
contaminants in food is extremely important. Hence, it is necessary a joint effort
by researchers and regulatory bodies to create tools capable of monitoring and
reducing the risks associated with the consumption of food contaminated with
PAH and, finally, to disseminate and socialize low-cost practices and domestic
applicability, paying attention to nature-based solutions.

Our review provided a better understanding of common issues regarding
food contamination with PAH. In addition, we demonstrated that cooking prac-
tices to minimize food contamination, such as using low cooking temperatures
(< 200 °C), thermal pre-treatments (microwaves), cutting excess fat from meat,
washing vegetables, and using antioxidant ingredients such as garlic, onion, gin-
ger, and beer may be very useful and thus should be globally disseminated and
adapted. In the industrial field, emerging technologies, such as ohmic heating,
infrared and cold plasma at low pressure, use of fungi, bacteria, and surfactants
have been proposed to overcome the limitations of traditional techniques and
reduce food contamination with PAH. However, the interaction between emer-
ging technologies and PAH still needs further investigation.

Nevertheless, additional studies should be continually encouraged and
applied to a wide range of food matrices, without neglecting their physicochemical
and microbiological characteristics, and, therefore, properly establish maximum
allowable limits and safe daily intake rates for PAH in food considering the
population’s eating and cultural habits, and finally reduce the risks associated
with the consumption of contaminated food and the development of cancer.
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ABSTRACT

Grape juice is a rich source of bioactive compounds that provide a variety of
health benefits. It contains high concentrations of polyphenols, including fla-
vonoids and anthocyanins, which exhibit potent antioxidant, anti-inflammatory,
and neuroprotective properties. One of its most notable bioactive compounds
is resveratrol, a phenolic compound recognized for its ability to protect brain
cells from oxidative stress, enhance oxygen transport to the brain, and support
cognitive functions. These effects contribute to improved memory retention and
may help prevent neurodegenerative disorders, such as Alzheimer's disease,
dementia, and other cognitive impairments. Additionally, grape juice has been
linked to mood regulation, acting as a natural antidepressant by modulating
neurotransmitter activity, which may alleviate stress, anxiety, and depression.
Its revitalizing properties further contribute to reducing insomnia and promo-
ting mental well-being. Given its broad spectrum of health benefits, grape juice
emerges as a functional beverage with significant potential for enhancing mental
health, cognitive performance, and overall quality of life. Regular consumption
can play a crucial role in preventing age-related cognitive decline and support
a holistic approach to brain health and emotional stability.

Keywords: Polyphenols; precursor amino acids; antioxidants; Vitis spp.
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INTRODUCTION

Grapes (Vitis spp.) represent one of the most economically significant fruit
crops globally, with their cultivation and processing contributing substantially
to the agricultural and food industries worldwide. Beyond fresh consumption,
grape-derived products have experienced remarkable growth, particularly grape
juice, which has witnessed unprecedented increases in consumer demand across
international markets (FAQO, 2024). This remarkable growth reflects a global trend
toward functional beverages that offer health benefits beyond basic nutrition,
positioning grape juice as a leading functional food product with significant
therapeutic potential. This surge in popularity stems from mounting scientific
evidence demonstrating the health-promoting properties of grape juice, prima-
rily attributed to its rich phytochemical profile and exceptional concentration of
bioactive compounds (Domingues Neto et al., 2024).

Scientific evidence indicates that regular consumption of grape juice
positively influences various biomarkers associated with human health. Among
the reported benefits are increased plasma antioxidant capacity (Faria et al.,
2016; Almeida; Ribeiro; Costa, 2022), modulation of endothelial function (Li et al.,
2013; Ashoori et al., 2023), inhibition of platelet aggregation (Cruz et al., 2024),
reduction of oxidative stress in plasma proteins and low-density lipoproteins
(LDL) (Gomez et al., 2020; Martins et al., 2020; Ashoori et al., 2023), and potential
improvements in cardiovascular and neurocognitive functions (Barbalho et al.,
2020; Helmer et al., 2020). These effects are primarily attributed to the presence
of flavonoids, anthocyanins, and other phenolic compounds that interact with
key metabolic and physiological pathways.

However, alongside these beneficial compounds, grape juice may contain
biogenic amines (BAs), low-molecular-weight nitrogenous metabolites derived
from amino acid decarboxylation processes. From a dual perspective, these
compounds present both opportunities and challenges for food safety and
human health. While certain biogenic amines such as dopamine, serotonin, and
melatonin demonstrate beneficial physiological functions including neurotrans-
mitter activity, antioxidant properties, and circadian rhythm regulation, others
(e.g., histamine and tyramine) may pose health risks when present at elevated
concentrations (Saha Turna; Chung; Mclntyre, 2024; Rampazzo et al., 2025). The
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growing consumer awareness of functional foods and their health implications
has intensified research focus on optimizing grape juice composition to maximize
beneficial effects while minimizing potential risks (Sabra; Netticadan; Wijekoon,
2021). This paradigm shift toward evidence-based functional food development
necessitates rigorous scientific evaluation of both positive and negative health
impacts associated with grape juice consumption.

Therefore, this comprehensive review aims to provide a critical analysis
of the bioactive compounds found in grape juice and their established health
benefits. The aim is to enhance understanding of how grape juice can be effecti-
vely utilized as a functional beverage, maximizing health benefits while ensuring
consumer safety through appropriate quality control measures and optimized
processing strategies.

BIOACTIVE COMPOUNDS

Studies across various fields of health and nutrition have established a
direct correlation between diet and health, particularly concerning the consump-
tion of products rich in bioactive compounds (Kimokoti; Millen, 2016; Neekhra
et al., 2022). Among these products, grape juices are particularly noteworthy
due to their high concentrations of bioactive compounds, which can be derived
from any grape variety that has reached optimal ripeness (Figure 1).

The juice extraction can be performed through several methods, including
“hot press”, “cold press”, and “hot break” (Cosme; Pinto; Vilela, 2018). During
these extraction processes, the bioactive compounds inherent in the grapes are
released, contributing to various organoleptic properties such as color, aroma,
flavor, bitterness, and astringency (Cliff; King; Schlosser, 2007; McRae et al., 2013).

The phenolic composition of bioactive compounds has been extensively
studied due to its potential benefits for human health, particularly in the prevention
of diseases associated with oxidative stress, such as cardiovascular diseases,
cancer, and neurodegenerative disorders (Cosme; Pinto; Vilela, 2018). Phenolic
compounds are closely linked to the antioxidant activity observed in grape juice
(Granato et al., 2016). Several compounds can synergistically enhance the effects
of phenolic compounds, including flavonoids (such as anthocyanins, quercetin,
and catechin), stilbenes (notably trans-resveratrol), carotenoids (such as lutein
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and p-carotene), as well as vitamins like ascorbic acid (vitamin C) (Gutiérrez-
-Gamboa et al,, 2018; Sharma et al., 2019). Collectively, these compounds con-
tribute to the overall antioxidant activity of grape juice and similar beverages
(Dévalos; Bartolomé; Gémez-Cordovés, 2005).

Among flavonoids, anthocyanins are natural pigments responsible for the
blue, purple, or red hues of juices, playing a crucial role in the functional quality
and color expression of derivatives from Vitis spp. (Moreno-Arribas; Polo, 2009).
Generally, the intensity of color correlates with increased antioxidant activity
(Comert; Mogol; Gokmen, 2020). Anthocyanins exhibit a range of beneficial
functions (Sandoval-Ramirez et al, 2022). For instance, malvidin-3-O-gluco-
side, the predominant anthocyanin in grapes, possesses anti-inflammatory
properties that help modulate and inhibit pro-inflammatory pathways, thereby
supporting cardiovascular health (Iban-Arias et al,, 2022). Alongside peonidin,
malvidin-3-O-glucoside reduces the expression of inflammatory genes (Mackert;
Mclntosh, 2016), while cyanidin-3-O-glucoside demonstrates beneficial effects
against various chronic inflammatory diseases (Frountzas et al., 2023). It also
improves insulin resistance through the activation of cellular antioxidant and
cytoprotective genes (Molonia et al., 2021) and exhibits antitumor activity (Hao
et al,, 2021). Additionally, delphinidin-3-O-glucoside not only enhances the color
of beverages but also offers health benefits, functioning as a chemotherapeutic
agent that may prevent the development and progression of cancer cells (Ragab
et al,, 2022; Sun et al,, 2022; Xiao et al., 2023).

In addition to anthocyanins, quercetin and catechin are significant flavo-
noids present in high concentrations in grape juices, underscoring their role as
functional foods (Garcia-Martinez et al., 2021). Quercetin is associated with a
multitude of health benefits, including antioxidant, antimicrobial, anti-inflamma-
tory, antiviral, and anticancer properties. Notably, quercetin has demonstrated
cardiovascular benefits, such as lowering blood pressure, reducing cholesterol
levels, and improving endothelial function, positioning it as a promising candi-
date for the prevention and treatment of cardiovascular diseases (Aghababaei;
Hadidi, 2023). Similarly, catechin exhibits a wide range of biological activities,
including antibacterial, anti-carcinogenic, anti-cataract, antifungal, anti-hyper-
cholesterolemic, anti-inflammatory, antioxidant, antiproliferative, and antiviral
effects (Baranwal et al., 2022).
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Another significant class of compounds found in grape juice is stilbenes,
particularly trans-resveratrol. This compound is among the most extensively
studied phenolics and has been associated with a variety of beneficial effects
on human health, including neuroprotective effects, cardioprotective effects,
and anticancer properties (Xia et al., 2017; Gu et al., 2021; Qureshi; Javed,
2022). In addition, research suggests that resveratrol interacts with the hormonal
system improving fat absorption in the body, thereby aiding in the reduction of
total cholesterol (Akbari; Tamtaji; Lankarani, 2020; Briansé- Llort et al,, 2022).

Grape juices are a notable source of carotenoids, a class of lipophilic
pigments primarily concentrated in the fruit's skin and seeds. The predominant
carotenoids identified in grapes include the xanthophyll lutein and the carotene
[-carotene, with smaller quantities of zeaxanthin, neoxanthin, and violaxanthin
also present (Gutiérrez-Gamboa et al,, 2018). Biochemically, these molecules
function as potent antioxidants by quenching singlet oxygen ('0,) and scaven-
ging free radicals, a property attributed to their extensive system of conjugated
double bonds (Boehm; Edge; Truscott, 2020).

In addition to carotenoids, grape juices contain a variety of essential
vitamins, primarily ascorbic acid (vitamin C) (Sharma et al., 2019). Vitamin C is
a critical water-soluble micronutrient that serves as a powerful reducing agent
and antioxidant. Its biochemical significance is underscored by its role as an
indispensable enzymatic cofactor for numerous reactions (Shaghaghi; Kloss; Eck,
2016; Cimmino; Neel; Aifantis, 2018). Notably, it is essential for the hydroxylation
of proline and lysine residues, a rate-limiting step in the biosynthesis and sta-
bilization of collagen, the principal structural protein in connective tissues. This
function is fundamental for tissue repair, wound healing, and maintaining the
integrity of blood vessels, cartilage, and bone (Agrawal et al., 2020; Smith-Cortinez
et al., 2021). Furthermore, vitamin C enhances immune function by promoting
the activity of various immune cells and facilitates the absorption of non-heme
iron from dietary sources (Carr; Maggini, 2017; Skolmowska; Gtgbska, 2022).

BIOGENIC AMINES

In addition to bioactive compounds, which serve as important markers for
grapes and their derivatives, grape juices also contain biogenic amines (Figure
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1). These low-molecular-weight nitrogenous compounds can be synthesized or
degraded from various amino acids through the metabolism of living organisms
(Ekici; Omer, 2020; Kawade et al., 2023).

The concentration of these amines is significantly influenced by several
factors, including the intrinsic characteristics of each grape variety (Del Prete
et al, 2009), hygienic conditions and processing methods (Cecchini; Morassut,
2010), the production cycle and fruit maturation (Ortega-Heras et al,, 2014), the
edaphoclimatic conditions of the producing region (Mota et al., 2009), and the
training systems utilized in vine cultivation (Domingues Neto et al., 2022).

Currently, biogenic amines found in grapes and their derivatives are uti-
lized as markers for quality and hygienic-sanitary conditions during processing
(Gléria, 2005). Amines such as histamine, tyramine, cadaverine, and putrescine
are the subject of extensive research due to their detrimental effects on product
quality. These compounds serve as indicators of food quality throughout storage
and processing, as well as markers for the degradation of these foods resulting
from the activity of undesirable bacteria linked to inadequate handling practices
(Fong; EI-Nezami; Sze, 2021; Li et al., 2023).

The ingestion of histamine and tyramine can elicit a range of adverse health
effects (Restuccia; Loizzo; Spizzirri, 2018; Ruiz-Capillas; Herrero, 2019). Histamine
is regarded as the most toxic food amine, causing “scombroid” symptoms - such
as skin flushing, rash, headache, hypotension, and gastrointestinal upset - when
ingested in excess (Yu et al,, 2024). Tyramine can trigger hypertensive episodes
and migraines, particularly in individuals taking monoamine-oxidase inhibitors
(Edinoff et al., 2022). A study conducted by Gomez et al. (2020) on grape juices
from various cultivars reveals that, although the juices from ‘Carmem’ and ‘Bord¢’
grapes contain higher levels of histamine (0.62 and 0.57 mg/L, respectively),
these levels remain significantly below thresholds considered harmful to human
health. Conversely, the authors found that juices made from the ‘BRS Magna’
and ‘Isabel’ grapes exhibited the lowest total biogenic amine content.

Although putrescine and cadaverine have low acute toxicity, they can
potentiate histamine's effects and promote the formation of carcinogenic nitro-
samines from dietary nitrates (del Rio et al, 2019). In a study using GC-MS,
Fernandes & Ferreira (2000) reported that grape juices contained putrescine
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(Put) and cadaverine (Cad) at mean concentrations of 2.118 mg L and 0.160
mg L7, respectively, levels similar to those in young Port wines.

Spermidine and spermine function as bioactive polyamines. These low-
-molecular-weight aliphatic amines are polycationic at physiological pH, enabling
them to interact with negatively charged macromolecules, such as DNA and
RNA. This property is fundamental to their roles in regulating essential cellular
processes, including gene expression, cell proliferation, and differentiation
(Restuccia; Loizzo; Spizzirri, 2018; Sagar et al., 2021). Notably, spermidine is a
potent physiological inducer of autophagy, a cytoprotective mechanism crucial
for cellular quality control that tends to decline with age. This autophagy-indu-
cing capacity is mechanistically linked to significant health benefits, including
cardioprotection, neuroprotection, and the extension of healthspan demonstrated
across multiple species (Madeo et al., 2019; Sagar et al., 2021). Given these pro-
found health implications, Fernandes & Ferreira (2000) reported that, while in
grape juices spermidine (Spd) levels sometimes exceed 2.0 mg/L and spermine
(Sp) is present at concentrations in the range of several hundred ug/L, wine
contained only trace amounts of spermidine, and spermine was undetectable.

In addition to biogenic amines associated with product quality, other
amines and precursor amino acids play direct roles in health, such as dopamine,
serotonin, melatonin, tryptophan, and 5-hydroxytryptopha. These substances can
be found in grape juice and are considered fundamental for various biological
functions (Domingues Neto et al., 2022).

Dopamine, for example, is a key factor in the functioning of the central
nervous system, serving as a neurotransmitter that regulates various processes,
including reward, movement, and cognition. It acts as an immunomodulator
in both the central and peripheral nervous systems (Channeler et al., 2023).
Deficiencies in this biogenic amine can lead to cognitive or motor impairments
(Ott; Nieder, 2019; Wise; Jordan, 2021). Additionally, dopamine has been asso-
ciated with alleviating symptoms of Parkinson'’s disease in humans (Latif et al.,
2021). In contrast, serotonin serves not only as a neurotransmitter but also plays
avital role in appetite control, satiety, and various metabolic processes, including
anxiety management and mood regulation (Mikkelsen; Damkier; Pedersen, 2023).
Grape juices can be considered valuable sources of these neurotransmitters,
Domingues Neto et al. (2022) identified both dopamine and serotonin in juice
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samples, with concentrations varying from 0.05 to 0.82 mg L"and 0.02 to 0.42
mg L7, respectively. This variability in neurotransmitter content was correlated
with the specific grape cultivar and the cultivation training system used.

Another important biogenic amine is melatonin, which is produced from
serotonin through enzymatic action. Melatonin primarily regulates physiologi-
cal processes related to circadian rhythms, sleep, and chronic stress (Challet;
Pévet, 2024; Gao et al., 2024). The consumption of beverages rich in tryptophan
and 5-hydroxytryptophan - precursors to serotonin and melatonin - is essen-
tial for serotonin synthesis in the brain. Notably, serotonin does not cross the
blood-brain barrier; its synthesis and turnover depend on the intake of these
precursors (Palego et al., 2016). Therefore, foods with higher levels of tryptophan
and 5-hydroxytryptophan, such as grape juices, may help balance serotonin and
melatonin levels, both of which are powerful antioxidant molecules (Domingues
Neto et al,, 2022). Supporting this, Domingues Neto et al. (2022) also identified
melatonin in grape juice, reporting concentrations ranging from 0.13t0 0.48 mg L™,

The dual nature of biogenic amines in grape juice - encompassing both
beneficial physiological effects and potential toxicological risks - necessitates
a balanced approach to production and consumption. Understanding the com-
plex relationships between formation mechanisms, health effects, and control
strategies is essential for optimizing grape juice as a functional beverage that
maximizes health benefits while ensuring consumer safety through appropriate
quality control measures.

Critical control points in this process include the selection of raw materials,
maintenance of hygiene during processing, temperature control throughout
production, and regular monitoring of microbial populations capable of produ-
cing amines (Visciano; Schirone, 2022; Semjon et al,, 2025). Risk assessment of
biogenic amines in grape juice requires careful consideration of both the toxicity
of individual compounds and potential synergistic interactions.

Current regulatory frameworks vary significantly among countries; some
nations have established specific limits for histamine in alcoholic beverages,
while others rely on general food safety principles (Saha Turna; Chung; Mclntyre,
2024). The absence of harmonized international standards for biogenic amines
in grape juice poses challenges for global trade and consumer protection.
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Figure 1- Chemical composition, physiological effects, risks, and consumption control of grape juice.
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CONCLUSION

Grape juices represent a rich reservoir of bioactive compounds and bio-
genic amines, establishing them as significant functional beverages for disease
prevention and the enhancement of overall health. The presence of beneficial
amines, such as dopamine, serotonin, and melatonin, underpins their physiological
effects, which include notable antioxidant activity and mood regulation. Never-
theless, it is imperative to address the potential deleterious effects associated
with certain amines, such as histamine, on product quality and human health.

Consequently, although grape juices confer substantial health benefits,
rigorous ongoing research and stringent quality control measures are essential
to optimize their positive effects and mitigate adverse health outcomes. Ultima-
tely, the integration of grape juice into a balanced diet may serve as an effective
strategy for promoting well-being and preventing various health-related issues.
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RESUMO

Objetivo: Testar a viabilidade tecnoldgica do uso da kombucha em sobremesas
congeladas, e ampliar o portfélio de opgdes saudaveis e acessiveis no segmento
de gelados comestiveis. Métodos: O cha verde fermentado foi preparado a
partir da infusdo de chéa verde adogado, que apds o resfriamento recebeu o cha
de arranque e o SCOBY para fermentacéo durante sete dias em temperatura
ambiente controlada. O ché resultante foi utilizado na elaboragao de sorbets
de abacaxi, produzidos em trés versdes: uma sem adi¢do do ché fermentado,
outra com 10% adicionado e uma terceira com 20% de kombucha. Todos os
sorbets foram feitos com polpa natural de abacaxi, agucar, emulsificante e acido
citrico, variando apenas a proporgéo de dgua e cha fermentado entre as for-
mulacdes. As amostras foram avaliadas quanto ao pH, teor de sélidos soluveis,
velocidade de derretimento e aspectos sensoriais. Resultados: Os resultados
demonstraram que as formulagdes com adigdo de kombucha apresentaram
menor pH em comparagéo ao sorbet controle, confirmando a influéncia da
fermentagéo sobre as propriedades quimicas do produto. Do ponto de vista
sensorial, o sorbet com adigdo de 10% de kombucha assemelhou-se a amostra
controle quanto a aceitagéo de forma global. Conclusédo: Embora o sorbet sem
kombucha tenha tido maior apelo de compra junto aos consumidores, nota-se que
héa potencial mercadoldgico para o uso da kombucha em gelados comestiveis.

Palavras-chave: Aceitagao; sorvete; probidtico.
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INTRODUCAO

Kombucha é uma bebida origindria do nordeste da China. Levemente
acida e gaseificada, é obtida a partir da fermentacgao de bactérias e leveduras
em um substrato, sendo usado principalmente folhas de chéa verde, ché preto
e chd oolong (Kapp; Sumner, 2019).

A kombucha tem se tornado bastante popular recentemente, a exemplo
de outros alimentos fermentados (Kapp; Sumner, 2019). Tal popularidade esta
associada aos efeitos benéficos a salde, atribuidos ao seu consumo regular,
como a propriedade probiédtica e o efeito desintoxicante. Estes efeitos decor-
rem da presenga de microrganismos, como bactérias acéticas - Acetobacter
xylinum e Bacterium gluconicum, e leveduras - Schizosaccharomyces pombe e
Zygosaccharomyces bailii; dos compostos formados durante a fermentagao,
como antibidticos naturais, aminodcidos, compostos fendlicos, acidos orgéa-
nicos e vitaminas sollveis, como as do complexo B; e das propriedades dos
chas utilizados como substrato da fermentagao (Dufresne; Farnworth, 2000).

Apesar de a bebida ser amplamente comercializada no formato gaseificado,
com adigao ou ndo de sucos de diversos sabores, o seu uso para confecgéo de
outros alimentos ainda é pouco explorado.

H4 um segmento de mercado em expansdo composto por consumido-
res que buscam incorporar opgdes alimentares mais sauddveis em sua dieta
(Instituto de Tecnologia de Alimentos - ITAL, 2010). Os gelados comestiveis,
categoria de produtos alimenticios que inclui sorvetes, sorbets e sherbets, por
exemplo, sdo bastante populares, mas no mercado ainda sdo poucas as formu-
lagdes disponiveis destes alimentos que sejam menos caldricas ou que sejam
consideradas como opgdes mais saudaveis.

Entre os tipos de gelados comestiveis, o sorbet destaca-se neste aspecto
de saudabilidade, porque deve ser composto primariamente por sucos e/ou
polpa de frutas. O abacaxi é um exemplo de fruta que pode ser utilizada no pre-
paro de sorbet, por apresentar sabor agradavel, refrescante, além de ser fonte
de vitaminas e minerais como calcio, potassio e magnésio. Opcionalmente, os
sorbets podem conter outros compostos, como extratos fermentados, consis-
tindo em opgdo mais saudavel aos sorvetes comuns. Entre os extratos fermen-
tados, a adigdo da kombucha pode conferir ao produto maior valor agregado.
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Uma vez que a inovagdo é um elemento estratégico para a competitividade e
a sustentabilidade das empresas, a identificagdo de tendéncias e de sinais de
mercado assume papel central no processo de adaptacgado as expectativas dos
consumidores e na melhoria continua de produtos.

Neste trabalho, buscou-se desenvolver sorbets de abacaxi com dife-
rentes proporgdes de kombucha, obtida a partir da fermentagao de cha verde,
caracterizando-os quanto a aspectos fisico-quimicos e sensoriais, de forma
a contribuir para o desenvolvimento de novos produtos mais saudaveis, que
atendam a demanda de grande parte dos consumidores.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em etapas. Inicialmente, realizou-se a fermen-
tagcdo da kombucha a partir de cha verde (Camellia sinensis v.). Na sequéncia,
o cha fermentado de kombucha foi empregado na elaboragéo das formulacdes
de sorbet de abacaxi. Posteriormente, efetuaram-se as analises fisico-quimicas,
abrangendo a determinacgao do pH, dos sélidos soluveis totais e da velocidade
de derretimento, bem como as andlises sensoriais, que incluiram os testes de
aceitagdo e de intengdo de compra.

Todas as etapas experimentais foram realizadas nas unidades de pro-
cessamento e laboratdrios do Instituto Federal de Brasilia (IFB), Campus Gama.

Obtencgédo do SCOBY da kombucha

O SCOBY utilizado na produgao da kombucha (Figura 1) era de linhagem
americana (White Labs WLP 600), apresentando didmetro de 8 cm e acompa-
nhado de 30 mL do cha starter (cha de arranque previamente fermentado pelo
préprio consércio microbiano). O material foi adquirido em embalagem a vacuo
junto a empresa "kombuchaBR.com”, a qual forneceu certificado de procedéncia
contendo a identificacdo dos microrganismos presentes.

A kombucha apresentava em sua composic¢ao leveduras (Saccharomyces
cerevisiae, Zygosaccharomyces sp., Brettanomyces bruxellensis e Candida sp.) e
bactérias fermentadoras (Bacillus pumillus/aerophilus/safensis/altitudinis, Ace-
tobacter tropicalis, Bacillus aerophilus, Bacillus aryabhattai, Gluconacetobacter
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saccharivorans, Micrococcus sp., Gluconacetobacter rhaeticus, Paenibacillus
taichungensis, Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis e Bacillus cereus - cepa
ndo patogénica).

A empresa também atestou que o SCOBY encontrava-se microbiologica-
mente seguro, ndo apresentando contaminagdo por microrganismos patogénicos,
como Staphylococcus aureus, bactérias entéricas, Escherichia coli, Salmonella
ssp., Salmonella typhi e Listeria monocytogenes.

Figura 1- SCOBY de kombucha (White Labs WLP 600), adquirido de empresa nacional.

Fonte: foto dos autores (2023).

Reativacao das col6nias microbianas do SCOBY

O cultivo inicial da kombucha, destinado a reativagcao de suas coldnias
microbianas, foi conduzido conforme as instrugdes contidas no manual técnico
fornecido pela empresa produtora do SCOBY.

Para o preparo do ché base, 300mL de dgua filtrada foram aquecidos até a
ebuli¢édo, sendo entdo adicionados 20g de agucar refinado, com manutencao da
fervura por 2 minutos, a fim de eliminar a carga microbiana. Em seguida, foram
incorporados 20g de chd verde (Camellia sinensis) marca Amaya®, produzido na
regido do Vale do Ribeira, a partir das folhas e ramos da planta, permanecendo
em infusdo por 10 minutos.

100

Avancos, Inovagdes e Saberes em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos



Decorrido esse periodo, as folhas de cha verde foram removidas por
filtracdo, utilizando-se peneira de malha fina. O cha coado foi colocado em reci-
piente de vidro e deixado resfriar até atingir 25°C + 2°C. Ao cha resfriado foram
adicionados 30 mL de cha starter (ou cha de arranque, previamente fermentado).
Apds homogeneizagéo, o SCOBY foi adicionado ao recipiente de vidro, o qual
foi coberto com papel toalha fixado por eldstico, permitindo trocas gasosas.

O recipiente foi mantido em banho-maria, assegurando a temperatura
constante de 27°C (Figura 2), durante o periodo de 10 dias de fermentagéo. O pH
da bebida foi monitorado diariamente para acompanhamento da evolucdo
fermentativa. Ao término do processo, o produto apresentou pH entre 3,0 e
4,0, valores compativeis com os parametros recomendados pelo fornecedor.

Figura 2 - Procedimento de fermentacao para reativagao das coldnias do SCOBY.

Fonte: foto dos autores (2023).

Obtencao da kombucha a partir da fermentacdo do cha verde

Apds a reativagdo das coldnias microbianas do SCOBY, foram condu-
zidos, ao longo de seis meses, diversos testes de fermentacéo, com o objetivo
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de obter uma bebida fermentada com caracteristicas sensoriais adequadas a
incorporacdo nas formulagdes de sorbet.

Em todos os testes foi utilizado como substrato o cha verde (Camellia sinen-
sis) da marca Amaya®. Testaram-se diferentes proporgdes de cha, aglcar e 4gua
empregados no cultivo da kombucha, bem como distintas condi¢des de tempo e
de temperatura de fermentacao, a fim de determinar o processo mais adequado.

Definiu-se o procedimento ideal para preparo do cha fermentado, con-
forme representado no Fluxograma 1 e descrito a seguir.

Inicialmente 1 L de agua filtrada foi aquecido até a ebuligcdo, sendo
entdo adicionados 150 g de agucar refinado, com manutencao da fervura por 2
minutos. Em seguida, foram incorporados 15 g de cha verde (Camellia sinensis),
permanecendo em infusdo por 5 minutos.

Decorrido esse periodo, as folhas foram retiradas por filtragem, utili-
zando-se peneira de malha fina, e, posteriormente, 1,5 L de dgua gelada foram
adicionados ao chd coado em um recipiente de vidro com capacidade para
3 L, promovendo o resfriamento até temperatura inferior a 30°C.

Ao cha resfriado, adicionaram-se 150 mL de cha de arranque (starter).
Apds homogeneizagéo, o SCOBY, com 14 cm de didmetro e 1,5 cm de espessura,
foi introduzido no recipiente de vidro, o qual foi coberto com papel toalha fixado
por elastico, permitindo a aeragéo controlada (Figura 3). O recipiente permane-
ceu em fermentacgédo a temperatura de 27°C (+ 2°C), durante periodo de 8 dias.
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Figura 3 - Produgéo de kombucha de ché verde: (a) fluxograma do processo; (b) fotografia do
fermentado.
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Elaboracédo das formulagdes de sorbet de abacaxi

Os frutos de abacaxi, da cultivar Pérola, foram adquiridos em estabeleci-
mento comercial local, sendo selecionados de acordo com o grau de maturagao
adequado ao processamento. Apds a selecdo, os frutos foram higienizados,
descascados e processados em liquidificador industrial da marca Vitalex®,
obtendo-se a polpa, que foi posteriormente peneirada para remocéao de fibras
e residuos sélidos.

Nas formulagdes dos sorbets, todos os ingredientes tiveram a massa
medida em balanga semianalitica da marca Shimadzu® ou digital da marca
Urano®. Trés formulacdes foram elaboradas, conforme apresentado na Tabela 1:

a) Sorbet denominado “controle”: elaborado sem a adigdo da kombucha,
composto por 48,5% de dgua filtrada, 30% de polpa de abacaxi, 20%
de agucar refinado, 1,4% de emulsificante (BAF 10) e 0,1% de &cido
citrico.

b) Sorbet denominado “10% de kombucha": preparado com a substitui-
¢do de 10% de 4gua filtrada pela bebida fermentada (kombucha), ob-
tida a partir de cha verde, conforme descrito no item anterior.
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¢) Sorbet denominado “20% de kombucha": desenvolvido com a subs-
tituicdo de 20% de agua filtrada pela bebida fermentada (kombucha),
obtida a partir de chd verde, conforme descrito no item anterior.

As formulagdes foram desenvolvidas de modo a manter constante a pro-
porcdo de polpa e de aglcar, variando-se apenas o percentual de substituicdo
da 4gua pela kombucha.

Tabela 1 - Formulagdes dos sorbets de abacaxi.

Ingredientes Controle 10% de kombucha 20% de kombucha
Agua filtrada 48,50% 38,50% 28,50%
Polpa de abacaxi 30% 30% 30%
Agucar refinado 20% 20% 20%
Kombucha 0% 10% 20%
Emulsificante 1,40% 1,40% 1,40%
Acido citrico 0,10% 0,10% 010%

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Os trés sorbets foram elaborados com o seguinte procedimento: inicial-
mente, a dgua filtrada e o aglcar foram aquecidos até a ebuligdo, mantendo-se
por 10 minutos. Apds o resfriamento da calda, foram adicionados os demais
ingredientes, os quais foram homogeneizados em liquidificador industrial.

Em seguida, a mistura foi mantida sob refrigeracdo para o processo
de maturacgdo por um periodo de 2 horas. Apds esse intervalo, o contelddo foi
transferido para uma sorveteira industrial da marca Finamac®, onde ocorreu o
batimento e o congelamento rapido, até atingir a temperatura de -7,6°C (Figura
6). Por fim, os sorbets foram envasados em embalagens de polipropileno e
armazenados em freezer a -18°C, até o momento das analises.
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Figura 4 - Sorbet de abacaxi: (A) fluxograma do processo; (B) fotografia do processamento em
sorveteira industrial.

A B

ot

Polpa de abacaxi G
el ) 5>

Acido citrico @
Maturagio da calda
Batimento e congelamento

Envase do sorbet

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Andlises fisico-quimicas da kombucha e das formulagbes de sorbet

A kombucha e as trés formulagdes de sorbet de abacaxi foram subme-
tidas as andlises de pH e teor de sélidos sollveis. Para as amostras de sorbet,
também foi avaliada a velocidade de derretimento.

A determinacéo do pH foi realizada utilizando um pHmetro de bancada
digital, modelo AT 355 da marca Alfakit®, seguindo os procedimentos recomen-
dados pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). O aparelho foi previamente calibrado
antes da medigéo. O teor de sélidos sollveis (°Brix) foi determinado por meio
de refratdmetro digital, modelo HI 96801 da marca HANNA.

A velocidade de derretimento foi avaliada com base no método de Gran-
ger et al. (2005), com adaptagdes especificas. Foram retiradas amostras de 50
g das trés formulagdes de sorbet, em trés repeti¢cdes, mantidas inicialmente a
-18°C. As amostras foram posicionadas sobre telas de arame com furos de 0,5
cm2, apoiadas em béqueres a temperatura ambiente, que variou entre 23,6°C
e 26,4°C, com Umidade Relativa entre 36% e 42% (Figura 5).

Registrou-se o tempo até a ocorréncia da primeira gota de derretimento
e, em seguida, pesou-se a massa derretida depositada nos béqueres a cada
10 minutos, até atingir valor constante de massa, determinando-se, assim, a
velocidade de derretimento de cada formulacao.
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Figura 5 - Amostra de sorbet de abacaxi sobre tela de arame e béquer para avaliagao da velocidade
de derretimento.

Fonte: foto dos autores (2023).

Planejamento e aplicagcédo dos testes sensoriais

Para a realizacdo dos testes sensoriais de aceitagé@o e de intengdo de
compra, foi elaborada uma ficha de avaliagdo composta por duas sec¢des. Na pri-
meira, cada provador experimentou as amostras e expressou sua percepgao
em uma escala heddnica estruturada de 9 pontos, na qual 1 corresponde a
“desgostei muitissimo” e 9 a “gostei muitissimo”, avaliando cada caracteristica
sensorial, incluindo aparéncia, odor, sabor, consisténcia e aceitagado de forma
geral. Na segunda secao, os provadores indicaram a intencdo de compra, caso
o produto estivesse disponivel no mercado, utilizando uma escala estruturada
de 5 pontos, em que 1 significava “certamente ndo compraria” e 5 “certa-
mente compraria”.

Cada provador realizou a avaliagdo em cabines individualizadas com
condigdes ambientais controladas. As amostras de sorbet foram servidas
de forma monddica, para evitar o derretimento rapido do produto, em copos
plasticos de 50 mL contendo porgdes aproximadas de 30g, acompanhadas
de pazinha plastica e copo com &gua, para neutralizagdo do paladar entre as
amostras. Para minimizar vieses, adotou-se balanceamento pré-definido, no
qual se buscou garantir que todas as amostras fossem servidas em posi¢coes
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distintas. Padronizou-se a codificagdo das amostras com cddigos de trés digitos
extraidos de tabela de nimeros ao acaso.

Os testes sensoriais foram conduzidos em laboratério, no més de julho de
2023, com um grupo de 73 provadores nao treinados, composto por estudantes,
professores e demais servidores do Campus Gama.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados dos testes de fermentacdo para obtencdo da bebida de
kombucha a ser utilizada nos sorbets

Verificou-se que, a medida que se reduzia a quantidade de ché e seu
tempo de infusdo, concomitantemente ao aumento da proporgéo de agucar,
o extrato fermentado de kombucha apresentava caracteristicas mais suaves,
incluindo coloragdo mais clara e sabor menos amargo e acido. No oitavo dia de
fermentacao, a bebida de kombucha apresentou sabor agradavel, caracterizado
por acidez equilibrada e levemente adocicado, discreta carbonatagdo e auséncia
de odor acético intenso, sendo considerada adequada para incorporagao nas
formulagdes de sorbet de abacaxi, sem necessidade de pasteurizagéo prévia.

Anadlises fisico-quimicas da kombucha e dos sorbets de abacaxi

Conforme apresentado na Tabela 2, a kombucha apresentou um pH médio
de 2,67 = 0,08, situando-se dentro do intervalo estabelecido pela IN n° 41/2019 do
MAPA (2,5-4,2) e compativel com os valores (2,5-3,5) reportados para bebidas
comerciais a base de cha verde (Brasil, 2019; Chew, 2024; Suhre, 2020).

Tabela 2 - Caracterizagao de pH e °Brix da kombucha e dos sorbets de abacaxi.

Kombucha obtida Sorbet de abacaxi (média + desvio padrao)

Parametros a partir do cha
fisico-quimicos verd(.e (medlf 3 Controle 10% kombucha 20% kombucha
desvio padrao)
pH 2,67 = 0,08a 3,11+ 0,09¢c 2,92 + 0,04b 2,89 = 0,04b
Sélidos soldveis 6,37 + 0,06a 28,97 + 0,06¢ 2813 = 0/2b 2817 = 015b

(°Brix)

Notas: Cada valor representa a média para as triplicatas.
Na mesma linha, médias com letras em comum indicam que n&o ha diferenca significativa ao nivel de 5%.
Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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Os sorbets apresentaram valores de pH entre 2,89 e 3,11, caracterizan-
do-se como produtos dcidos — condigédo que favorece a estabilidade microbio-
I6gica, embora valores de pH muito baixos possam comprometer a aceitagédo
sensorial. No estudo de Chew (2024), o sorbet de kombucha com inulina sabor
péssego apresentou pH de 2,90 = 0,01, resultado bastante préximo ao obser-
vado neste trabalho.

As formulacdes de sorbet contendo kombucha exibiram pH significa-
tivamente inferior ao da amostra controle, sem diferenca estatistica entre as
versdes com 10% e 20% de kombucha. Tal comportamento era esperado, em
razdo do baixo pH caracteristico da bebida fermentada.

Além da influéncia da kombucha, a acidez natural do abacaxi também
contribuiu para os valores reduzidos observados, inclusive na formulagdo con-
trole. Brasil et al. (2016) relataram que o pH de polpas de abacaxi variou entre
3,20 e 3,68, evidenciando o carater naturalmente acido dessa fruta.

Comparativamente, sorbets elaborados com outras frutas geralmente
apresentam pH mais elevado: 4,49 a 4,67 para polpa de jugara (Marinho, 2016),
4,18 a 4,31 com diferentes combinacdes de uva e maga (Lieira, 2017) e 3,8 a
4,7 para combinagdes de suco de tomate e de limdo, com redugdo do pH a
medida que se aumenta a proporcado de suco de limdo (Ramadhany; Irawan,
2022). De acordo com Cruz et al. (2009) e Pinheiro (2008), considerando que
os sorbets ndo contém leite em sua formulacédo e tém como base a polpa de
frutas, seja de sucos naturais ou concentrados, o pH final do produto depende,
em grande medida, da variedade da fruta utilizada no preparo do gelado.

Quanto aos sdlidos soltveis, a kombucha apresentou valor médio de
6,37 = 0,06 °Brix, resultado muito préximo ao reportado por Chew (2024) para
a kombucha elaborada com ché verde, cujo teor foi de 6,5 = 0,01 °Brix.

Nos sorbets, os teores variaram entre 28,13 e 28,97 °Brix (Tabela 3), resulta-
dos semelhantes aos relatados em outros estudos: entre 23,57 e 29,32 °Brix para
sorbets elaborados com polpa de jugara (Marinho, 2016) e entre 27,90 e 29,15
°Brix para formulages com sucos de tomate e limao (Ramadhany; Irawan, 2022).

Os valores de °Brix obtidos para os sorbets situaram-se dentro da faixa
recomendada para esse tipo de produto (25-32 °Brix), considerada ideal para
conferir dogura equilibrada, favorecer a formacéo de cristais de gelo menores
e promover a incorporacgao de bolhas de ar de menor tamanho, resultando em
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uma textura mais cremosa e agradavel (Migoya, 2008). Por outro lado, teores
superiores a 32 °Brix tendem a produzir um sorbet pegajoso, enquanto valores
inferiores a 25 °Brix resultam em textura excessivamente firme (Migoya, 2008;
Ramadhany; Irawan, 2022).

Observou-se, contudo, que as formulagdes contendo kombucha apresen-
taram valores ligeiramente inferiores de sélidos sollveis em relagéo a amostra
controle, embora todas tenham recebido as mesmas proporcdes de sacarose,
polpa e &cido citrico - diferindo apenas pela substitui¢cdo parcial de dgua por
kombucha. Uma possivel explicagdo para esse resultado é o consumo parcial
da sacarose durante a etapa de maturagao a frio da calda (2 h), em decorréncia
da atividade metabdlica dos microrganismos presentes na kombucha. De forma
semelhante, Chew (2024) relatou uma reducédo significativa (p<0,05) no valor
de °Brix da kombucha de ché verde ao longo do processo fermentativo. Reco-
menda-se que estudos futuros avaliem o teor de sélidos sollveis antes e apds
a maturagao, a fim de confirmar essa hipétese.

Com relagdo ao comportamento dos sorbets durante o derretimento, os
dados apresentados na Tabela 3 e no Grafico 1 indicam que a primeira gota
surgiu aos 3,33 minutos na amostra controle e pouco apds 4 minutos nas for-
mulagdes contendo kombucha, sem diferengas significativas entre as amostras
no periodo avaliado.

Tabela 3 - Velocidade de derretimento dos sorbets de abacaxi.

Sorbets de Primeira % de massa derretida (+ desvio padrao)

abacaxi gota

(em min) Ap6s 10 min  Apdés 20 min  Apdés 30 min  Apds 40 min  Apds 50 min
6,53a = 33,87a = 78,70a = 95,53a
Controle 3,33a = 315 2,80 1312 2312 + 4,09 91,42a = 11,29
9 + +

10% de 4373+ 075 6,69a = 29,32a = 68,95a 99,05a 100,00a
kombucha 4,63 3,95 + 8,38 +0,80 + 0,00

20% de 3,79a = 100,00a
kombucha 4,47a + 1,35 110 29,46a +4,63 70,01a+740 9732a=+1,03 +0,00

Na mesma coluna, médias com letras em comum indicam que n&o hé diferenca significativa ao nivel de 5%.
Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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Grafico 1- Derretimento da massa de sorbet ao longo do tempo.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

Apds 30 minutos, o controle exibiu maior fracdo derretida (78,7%) em
comparagao as amostras com 20% (70,0%) e 10% de kombucha (68,9%), mas
a variabilidade entre repeticoes impediu a detecgéo de diferengas estatistica-
mente significativas. Em 40 minutos, mais de 90% da massa havia derretido
em todas as formulagdes.

Apesar da efervescéncia tipica da kombucha, sua incorporagdo nao
alterou de forma significativa a taxa de derretimento. O comportamento de
derretimento observado nas formulagdes foi condizente com o registrado em
produtos a base de dgua, nos quais o baixo teor de gordura — ao contrario dos
sorvetes lacteos — reduz a estruturagao fisico-quimica da matriz e acelera o
derretimento (Rybak, 2016; Ramadhany; Irawan, 2022).

Aceitacao sensorial e intencédo de compra

Considerando a aceitacao sensorial global - parametro em que as carac-
teristicas do produto sdo avaliadas em conjunto pelo provador (Tabela 4), o
sorbet controle (média = 7,51) e o sorbet contendo 10% de kombucha (média =
7,27) situaram-se entre as categorias “gostei moderadamente” e “gostei muito”,
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nao diferindo estatisticamente entre si. Esses resultados indicam boa aceitagéo
para ambas as formulagdes.

A amostra contendo 20% de kombucha obteve nota média de 6,81,
correspondente ao intervalo entre “gostei ligeiramente” e “gostei moderada-
mente”, diferindo estatisticamente do controle, mas ndo do sorbet com 10% de
adicao de kombucha.

Tabela 4 - Médias das notas atribuidas pelos provadores quanto a aceitacédo sensorial das amostras
de sorbet de abacaxi.

Notas médias atribuidas pelos provadores

elreiz Aceitacado
< Aparéncia Odor Sabor Consisténcia
global
Controle 751b 742a 7,48b 7,70b 716b
0,
10% de 727ab 752a 6,86a 700a 722b
kombucha
0,
20% de 6,81a 719a 6,66a 6,86a 6,63a
kombucha

*Em uma mesma coluna, médias com letras em comum indicam que nao houve diferencas significativas entre as
amostras, ao nivel de 5% de significancia, por meio da Anova seguida do teste de Tukey.
**Escala usada variou de 1 = desgostei muitissimo a 9 = gostei muitissimo.

Fonte: dados da pesquisa (2023).

Analisando individualmente os atributos sensoriais, a aparéncia foi bem
avaliada em todas as amostras (notas > 7), sem diferengas significativas entre elas.
Esse resultado indica que aspectos como coloragé@o, comportamento durante o
derretimento e textura visual foram satisfatérios e bem aceitos pelos provadores.

Nos atributos de odor e sabor, entretanto, a amostra controle apresentou
médias superiores as formulagdes com kombucha. Comentarios dos provado-
res indicaram odor “forte/desagradavel” na amostra com 20% de kombucha,
sugerindo que compostos acidos volateis de natureza acida, resultantes da fer-
mentacao acética, possam ter influenciado negativamente a percepgéo olfativa.

No atributo sabor, diversos avaliadores relataram “pouco sabor de abacaxi”
em todas as formulacdes, o que provavelmente contribuiu para que as notas nao
fossem mais elevadas, inclusive no sorbet controle. A menor aceitagédo obser-
vada nas formula¢des contendo kombucha parece estar relacionada a maior
acidez desses sorbets, conforme evidenciado pelas diferencas de pH (Tabela
3). Curiosamente, alguns provadores demonstraram preferéncia pela amostra
com 10% de kombucha, possivelmente por associarem a acidez caracteristica
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da bebida fermentada ao frescor dcido esperado do abacaxi - embora a quan-
tidade de polpa tenha sido idéntica em todas as formulagdes.

No atributo consisténcia, o controle e a formulacdo com 10% de kom-
bucha nao diferiram entre si, obtendo as maiores médias, enquanto o sorbet
com 20% apresentou menor aceitacdo. E possivel que a adicdo de kombucha
na proporgao de 20% tenha contribuido para tornar a massa do sorbet mais
espumosa e menos consistente, em razdo da efervescéncia caracteristica da
bebida, resultante da produgéo de didxido de carbono durante o processo fer-
mentativo, o que foi avaliado de forma negativa pelos provadores.

Observou-se, ainda, a mencgao recorrente a textura “gelatinosa” ou
“esponjosa” nas trés amostras, caracteristica possivelmente associada ao nivel
de emulsificante utilizado. Recomenda-se testar concentragdes menores desse
ingrediente em formulagdes futuras.

Resultados semelhantes foram relatados por Marinho (2016) em gelado
aquoso contendo culturas probidticas e simbidticas, no qual a “textura de
espuma” também foi alvo de criticas — fendmeno que pode ser intensificado
pela comparacéo natural feita pelos consumidores com sorvetes lacteos, cuja
cremosidade é favorecida pela interacdo entre lipidios e ar incorporado.

A intengéo de compra (Grafico 2) acompanhou o padrao de aceitagéo:
somando as respostas “provavelmente compraria” e “certamente compraria”, o
sorbet controle foi indicado por 72,9% dos provadores, seguido pela formulagao
com 10% de kombucha (indicada por 57,6%) e, por fim, a amostra com 20% de
kombucha, que obteve 49,1% de intencdo de compra.
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Grafico 2 - Distribui¢édo percentual dos provadores de acordo com a intengao de compra das
amostras de sorbet.

INTENGCAO DE COMPRA

B Amostra A
OAmostra B

B Amostra C

Notas: Amostra A = sorbet com 10% de kombucha;
Amostra B = sorbet com 20% de kombucha;
Amostra C = controle;
**Eixo das abscissas corresponde a escala de intengdo de compra, sendo 1 = certamente ndo compraria, 2 =
provavelmente ndo compraria, 3 = talvez comprasse talvez ndo comprasse, 4 = provavelmente comprariae 5 =
certamente compraria.

Fonte: dados da pesquisa (2023).

Considerando o desempenho sensorial, os pardmetros fisico-quimicos
e o potencial de mercado, a formulagdo com 10% de kombucha revela-se a
alternativa mais promissora. Esta formulagdo mantém aceitagéo global seme-
Ihante a do controle, preserva acidez e perfil de °Brix adequados, e nao altera
significativamente o comportamento durante o derretimento, ao mesmo tempo

em que incorpora o diferencial funcional proporcionado pela bebida fermentada.

CONCLUSAO

Do ponto de vista fisico-quimico, observou-se que a adigdo de kombucha
influenciou diretamente o pH dos sorbets, tornando-os mais acidos, o que pode
contribuir para uma maior estabilidade microbioldgica. Os teores de sélidos
soltveis mantiveram-se dentro da faixa recomendada para sorbets, assegu-
rando a dogura equilibrada e a textura desejada. Embora o derretimento tenha
sido rdpido em todas as formulagbes — caracteristica comum em produtos
a base de d4gua —, a presenca da kombucha néo alterou significativamente
esse comportamento.
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A avaliagdo sensorial revelou que a formulagdo com 10% de kombucha
foi bem aceita, apresentando desempenho préximo ao do sorbet controle e
maior intengdo de compra em comparagdo com a versao com 20% da bebida
fermentada. Esse resultado sugere que a kombucha pode ser utilizada em
propor¢des moderadas, conferindo um perfil sensorial distinto, marcado por
acidez equilibrada e notas fermentadas.

Além dos aspectos técnicos, este trabalho reforga o potencial da kombucha
como ingrediente versatil. A crescente demanda por alimentos fermentados e
funcionais, somada a preferéncia por opgdes vegetais e menos caléricas, posi-
ciona os sorbets com kombucha como uma alternativa promissora no mercado
de gelados comestiveis.

Como perspectivas, sugere-se a realizagdo de estudos adicionais para
explorar outras combinagdes de frutas e chas, otimizar a textura por meio de
ajustes na formulagao e investigar os efeitos da kombucha sobre a microbiota
intestinal quando incorporada em matrizes congeladas. Testes com publicos
mais diversificados, em contextos de consumo real, também podem enriquecer
a compreensao sobre a aceitagdo comercial desses produtos.
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RESUMO

Este estudo investigou a cinética de secagem convectiva das folhas de meldo
de Sao Caetano (Momordica charantia L.) sob diferentes temperaturas (50, 60
e 70 °C) em estufa de circulagado de ar, visando modelar o processo e avaliar
suas propriedades termodinamicas. Os dados experimentais foram ajustados a
modelos matematicos de secagem, sendo o modelo de Page o que apresentou
melhor desempenho, com altos coeficientes de determinagao e baixos erros
médios. O tempo necessario para atingir o equilibrio higroscépico variou de
540 min a 50 °C para 60 min a 70 °C, enquanto o teor de dgua inicial das folhas
(75,90%) foi reduzido para valores finais entre 4,41% e 4,93%. O rendimento médio
obtido foi de 23,35%. A difusividade efetiva apresentou aumento proporcional a
elevagdo da temperatura, situando-se entre 2,81 x 10" e 1,68 X 10°m?s™. A energia
de ativagao foi de 82,8934 kJ-mol”, valor compativel com a faixa relatada para
produtos agricolas. As propriedades termodinamicas indicaram que a entalpia
e a entropia diminuem com o aumento da temperatura, enquanto a energia
livre de Gibbs apresentou valores positivos, caracterizando o processo como
enderglnico e nao espontaneo. Os resultados demonstram que a secagem
convectiva em estufa € um método eficiente para a desidratagdo das folhas
de M. charantia, possibilitando a obtengdo de produtos com baixa umidade
residual e potencial aplicagdo em escala industrial. Além disso, a modelagem
matematica e a andlise das propriedades termodinamicas fornecem subsidios
relevantes para a otimizagé@o do processo e o aproveitamento tecnoldgico desta

planta alimenticia ndo convencional.

Palavras-chave: Meldo de Sdo Caetano; plantas alimenticias ndo convencionais
(PANCs); energia de ativacao.
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INTRODUCAO

A Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro, ocupa cerca de 11% do territ6-
rio nacional e destaca-se por sua elevada biodiversidade, composta por espécies
adaptadas a condigdes ambientais extremas. Esse ecossistema é caracterizado
por regime pluviométrico irregular, chuvas concentradas em curtos periodos
do ano, longas estiagens, altas temperaturas médias e intensa radiagao solar,
o que impde desafios significativos ao uso sustentdvel dos recursos naturais
e a producgdo agroalimentar (Marques et al, 2020). Nesse contexto, torna-se
estratégico o desenvolvimento de pesquisas biotecnoldgicas e agroindustriais
que explorem espécies nativas ou subutilizadas, buscando alternativas nutri-
cionais e funcionais que atendam as demandas de mercado e contribuam para
a seguranga alimentar e nutricional da populacao.

Entre essas alternativas, as Plantas Alimenticias Ndo Convencionais
(PANCs) emergem como um recurso promissor, especialmente em paises em
desenvolvimento. Essas espécies, geralmente resistentes a condigées ambien-
tais adversas, podem ampliar a diversidade alimentar, reduzir a dependéncia
de cultivos convencionais e agregar valor a sistemas produtivos de base local
(Milido et al., 2022).

Dentre as PANCs, o meldo de Sdo Caetano (Momordica charantia L.),
pertencente a familia Cucurbitaceae, tem despertado crescente interesse
cientifico e tecnoldgico. Apesar de muitas vezes ser considerado uma planta
invasora em areas agricolas, apresenta ampla utilizagdo em comunidades rurais
e urbanas devido as suas propriedades medicinais e alimenticias. A dualidade
observada entre o estigma de “planta esponténea” e o potencial de utilizagao
como recurso funcional reforca a importancia de estudos sistematicos que
embasem sua efetiva valorizagao.

Do ponto de vista farmacoldgico, M. charantia possui um perfil quimico
diversificado, rico em metabdlitos secundarios como glicosideos triterpénicos
(charantinas), alcaloides, flavonoides e polipeptideos com atividade semelhante a
insulina. Esses compostos explicam efeitos relatados na literatura, como atividade
hipoglicemiante, anti-inflamatdria, antimicrobiana e hipotensora (Guarniz, 2019).
Tais evidéncias apontam para seu potencial de aplicagéo tanto na fitoterapia
guanto no desenvolvimento de alimentos funcionais. Contudo, observa-se ainda
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escassez de pesquisas voltadas ao processamento e conservagao de suas par-
tes comestiveis e medicinais, o que limita sua inser¢do em cadeias produtivas
estruturadas e dificulta a exploragdo de seus beneficios em escala industrial.

Nesse sentido, o desenvolvimento de métodos de processamento ade-
quados torna-se fundamental para assegurar estabilidade quimica, seguranca
microbioldgica e valorizacédo nutricional dessa espécie. No processamento de
alimentos, a secagem convectiva tem sido amplamente empregada para a remo-
¢do de dgua por vaporizagao térmica, realizada sob condic¢des controladas de
temperatura, fluxo de ar e umidade relativa. Esse processo reduz massa e volume
do produto, facilita o armazenamento e transporte e contribui para a inativagao
de microrganismos patogénicos, além de apresentar boa eficiéncia operacional
e relativa preservacdo de compostos bioativos (Silva et al,, 2022; Pocock, 2022).

A compreensao da cinética de secagem é fundamental para a otimizagao
do processo. Matematicamente, o fendmeno pode ser descrito por equacdes
diferenciais que representam os balangos de massa e energia, complementa-
das por modelos empiricos ajustados a dados experimentais. Esses modelos
permitem prever a dindmica de transferéncia de calor e massa, bem como
estimar parémetros termodinédmicos relacionados ao processo (Pham; Khan;
Karim, 2020; Souza et al., 2022). Aplicados ao processamento de M. charantia,
tais modelos podem contribuir para a redugao de custos energéticos e para o
desenvolvimento de protocolos reprodutiveis com potencial de aplicagdo em
escala industrial (Pocock, 2022).

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a cinética
de secagem convectiva das folhas de M. charantia em diferentes temperaturas
(50, 60 e 70 °C), ajustar modelos matematicos aos dados experimentais e deter-
minar os parametros termodindmicos associados ao processo. Espera-se que
os resultados obtidos fornegam subsidios para o desenvolvimento de tecnolo-
gias de conservacado mais eficazes, agreguem valor ao meldao de Sdo Caetano
como recurso alimentar e nutricional, e contribuam para o uso sustentavel de
espécies nativas da Caatinga.
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METODOLOGIA

Cinética de Secagem

As folhas de meldo de Sao Caetano (Momordica charantia L.) foram cole-
tadas manualmente em plantios situados no campus da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), Campina Grande, PB, Brasil (7°13'50" S; 35°52'52"
W). A sele¢cdo das amostras foi realizada de forma criteriosa, considerando apenas
folhas com coloragéo verde uniforme, tamanho homogéneo e livres de injurias
visuais (manchas, rasgos ou sinais de deterioragdo). O teor de umidade inicial
foi determinado em estufa de secagem e esterilizagdo (modelo SL-100, Solab,
Brasil), de acordo com os métodos oficiais da AOAC (2019). A Figura 1 expde a
morfologia da folha de melao de Sdo Caetano usada na pesquisa em questao.

Figura 1 - Morfologia da folha de meldo de Sao Caetano (Momordica charantia).

Fonte: Autora, 2025.

A secagem das folhas foi realizada em estufa de circulagéo e renova-
¢ao de ar (modelo SL-102, Solab, Brasil) sob temperaturas controladas de 50,
60 e 70 °C. As amostras foram dispostas em camada Unica sobre bandejas
de aluminio, garantindo uniformidade na exposicdo ao fluxo de ar aquecido.
Durante o processo, as massas foram registradas em intervalos regulares, até
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a obtengao de massa constante, considerada como equilibrio higroscépico.

Todos os ensaios foram conduzidos em triplicata, assegurando a confiabilidade
estatistica dos resultados.

A razdo de umidade (RU) foi calculada conforme a Equagéo (1):

Ugs — U,
R 0
UBS (inicial) Ue
Em que: RU = razéo de teor de dgua (adimensional); U_ = teor de édgua

de equilibrio em base seca; U, = teor de agua em base seca; U,

= teor
s (inicial)
de 4gua inicial em base seca.

Modelagem Matematica

Os dados experimentais da cinética de secagem foram ajustados a dife-
rentes modelos matematicos classicos aplicados a produtos agricolas (Newton,
Page, Thompson, Dois Termos, Aproximacao da Difusédo, Exponencial de Dois
Termos, Wang & Singh e Verna, Tabela 1). Os parametros foram estimados
por regressao nao linear, utilizando o método Quasi-Newton implementado
no software Statistica® v.14.0 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA, 2020).

Tabela 1 - Modelos mateméticos ajustados a cinética de secagem

Designaciio do modelo Modelos Equacgiio
Newton RU =e ¥t 2)
(_a - (,/m))
Thompson RU=e¢e — 3)
Page RU = eFt" @
Dois Termos RU = a.e™ "0t 4 p g~lLt ©)
Wang e Sing RU=1+a.t+b.t? (6)
Aproximagdo da difusdo RU=a.e™™ + (1 —a).e” bt )
Exponencial de Dois Termos RU =a.e ™ + (1 — a).e kot (®)
Verna RU=ae ™ +(1—a).e X1t )

RU: razdo de teor de dgua; t: tempo de secagem (min); a, b, ¢, k. ko, kl e n: parimetros dos modelos.

Fonte: Autora, 2025.
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Analise estatistica dos dados

A qualidade do ajuste foi avaliada por meio do coeficiente de determina-
¢do (R?), do qui-quadrado reduzido (x?) e do desvio quadrético médio (DQM),
expressos nas Equacoes (10) a (12):

RZ=1-— <21i1=1(RXpred,i—RXexp,i)z)

Y™ (RX oxpi—RXpred,i) (10)
1
1 212
DOM = [E ?zl(RXpred,i _RXexp,i) ] Z?:l (1)
) 1 n 2
X* = n— NZi=1(RXpred,i - RXexp,i) (12)

Em que: RXpred,i = razdo do teor de dgua predito pelo modelo; RXexp,i =
razdo do teor de dgua experimental; n = nimero de observagdes; N = nimero
de parametros do modelo.

Analise de propriedades termodinamicas

A difusividade efetiva (Def) foi estimada a partir da solugdo da segunda
lei de Fick para uma geometria de placa plana. A relagdo entre Def e a tempe-
ratura absoluta (T) foi ajustada pelo modelo de Arrhenius (Equagéo 13). Com
base na energia de ativagédo (Equacao 14), determinaram-se as propriedades
termodinamicas associadas ao processo de secagem: variagao de entalpia (AH),
entropia (AS) e energia livre de Gibbs (AG), calculadas segundo as Equagdes
(15) a (17). Todas as equagodes utilizadas estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Equacdes das propriedades termodinamicas.

Propriedades Termodindmicas Equacio
Equagio de Arrhenius Def = Dy.e"E2/RT) (13)
Energia de Ativagdo (Ea) Ea=-B.R (14)
Entalpia (AH) AH=Ea—R (T +273,15) (15)

Entropia (AS) AS=R[In (D)~ Inkb—In (T +273,15)] (16)

Energia de Gibbs (AG) AG=AH—(T+273,15) AS (17

AH - variagiio da entalpia (k]-mol™); AS - variagio da entropia (kJ-mol™'); AG - energia livre de Gibbs de ativagio (kJ-mol™); Def -
Difusidade Efetiva (m®/s) ; Ea - energia de ativagio (kJ-mol™"); R - constante universal dos gases (0,008314 kJ-mol" K'); T -
temperatura absoluta (K); Dy - fator pré-exp ial (m*s”); kb - C de Boltzmann (1,38 10°** J.K"); hp - constante de Planck
(6,626 10** 1.5); B — Coeficente angular do grafico I/T no eixo X e In(Def) no eixo Y.

Fonte: Autora, 2025.

RESULTADOS

Cinética de secagem e modelagem matematica

A Tabela 3 apresenta os valores parametros dos modelos matematicos
testados nos dados da cinética de secagem convectiva das folhas de melao
de S&o Caetano, do coeficiente de determinagéo (R?), desvio quadratico médio
(DQM) e qui-quadrado (x?).

Tabela 3 - Valores dos parametros dos modelos matematicos ajustados aos dados da secagem
das folhas de meldo de S&o Caetano, do coeficiente de determinagéo (R?), desvio quadratico médio
(DQM) e qui-quadrado (x?).

Modelos T?,T:p' Parametros Critérios
A k R? pQm x?
Exp. de Dois 50 0,1751 0,0418 09957 00279  0,0008
Termos 60 0,0026 10,7547 09910 00432  0,0019
70 0,0024 20,3656 09855 00557  0,0031
A kO b k1 R? DQM x?
50 0,7727 00065 02572 00525 09974 00218 00005
Dois Termos
60 0,5345 00300 055345 00300 09940 00352 00012
70 0,5321 00513  0,5321 0,0513 09881 00504 00025
A b R? pQm x?
50 -0,0059 0,0000 0,9254 01138 0,0129
Wang e Sing
60 -0,0196 0,0001 0,9931 0,0379 0,014
70 -0,0347 0,0003 09998 00069  0,00005
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Temp.

Modelos oc Parametros Critérios

A Kk b R? pam x?
Aproximagéo 50 02303 00461 01405 09970 00231 00005
da difuséo 60 1190039 00521  0,9961 09990 00147 00147
70 1175962 00907 09954 09972 00243 0,002

K R? pam x?
50 0,0095 09854 00512 00026

Newton

60 0,0280 09912 00427  0,0018
70 00485 09856 00554 0,003

K n R? paMm x?
50 00237 07950 09954 00289 00008

Page

60 00096 12946 09991 00137 00002
70 00144 13780 09978 00215 00005

a b R? pam x?
50 75761 03177 09943 00320 00010

Thompson

60 291789 90315 09912 00427  0,0018
70 -3406,35 12,8521 09856 00554  0,0031

a Kk K1 R? pam X2
50 02302 00461  0,0065 09970 00231 00005

Verna

60 00482 00280  0,0280 09912 00427 00018
70 00982 00485  0,0485 09856 00554  0,0031

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 2 mostra o aspecto das folhas de meldo de Sdo Caetano antes

(lado esquerdo) e o depois (lado direito) da realizagéo da cinética de secagem.
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_AF B
Fonte: Autora, 2025.

A Figura 3 mostra as curvas de secagem, com ajustes pelo modelo de
Page para a secagem da folha de melao de Séao Caetano, utilizando a estufa de

circulagdo de ar nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Figura 3 - Modelo de Page ajustado aos valores experimentais da razdo de umidade da secagem em
estufa de circulagdo de ar da folha de meldo de Sdo Caetano, em diferentes temperaturas.
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Anadlise de propriedades termodinamicas

A Tabela 4 mostra os valores de difusidade efetiva (Def), variagado da
entalpia (AH), variacdo da entropia (AS) e energia livre de Gibbs (AG) para as
folhas de Meldo de Sdo Caetano na secagem em estufa.

Tabela 4 - Valores de difusidade efetiva (Def), variagcdo da entalpia (AH), variagdo da entropia (AS)
e energia livre de Gibbs (AG).

T(°C) DifusidadezEffetiva Entalpia _(AH) Entropia fAS) Energia de Gil_)bs
(Def)(m*s™) (kJ:-mol") (kJ:-mol") (AG)( kJ-mol”)
50 2,818 x10™ 80,2067 -0,1712 135,5172
60 9,3481x107™° 80,1236 -0,1714 137,2301
70 1,6887 x10° 80,0405 -01717 138,9455

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 4 mostra o gréfico correspondente a linearizagdo da Equagéo
de Arrhenius, 1/T x Ln Def.

Figura 4 - Gréfico 1/T x Ln Def.

1/T:Ln Def: y =8,9515 - 9970,3385*x; r* = 0,9691

Ln Def

2121
2141
2161
21,81

20+t [

22 : : : : : : : : : :
0,020 oA [e]e 0223 [e]e 002 000806 Q00310
oo (o]0 8225 00030 [eTeec e} 00038 000312
vT

Onde: y = -9970,3385x + 8,9515 é a fungédo que descreve o comportamento do gréfico,"y"=Ln Def ,"x"= 1/T, o
coeficiente angular (B) = -9970,3385, o coeficente linear = 8,9515 e o0 R?=0,9691.
Fonte: Autora, 2025.
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DISCUSSAO

Cinética de secagem e modelagem matematica

Com relacao aos resultados de cinética de secagem e modelagem mate-
matica adquiridos, o modelo de Page se destaca por ter atendido aos critérios
de selecdo, possuindo os maiores valores para o coeficiente de determinagao
(R?) e 0os menores valores do desvio quadratico médio (DQM) e qui-quadrado
(x®). Desse modo, 0 modelo torna-se o mais indicado para predizer a cinética de
secagem convectiva das folhas de meldo de Sdo Caetano, nas trés temperaturas
(50,60 e 70 °C). No modelo de Page, o parametro “k" representa a constante de
secagem, diretamente associada a velocidade de remog&o da dgua. Observa-se
que esse valor tende a diminuir ao longo do processo, pois a maior parte da dgua
livre é retirada nos estagios iniciais, restando a 4gua mais fortemente ligada ao
material, que exige maior tempo para ser eliminada (Adekanye et al,, 2025). Ja o
parametro “n” ajusta a forma da curva de secagem, sendo que valores inferiores
a 1indicam uma secagem mais lenta e valores superiores a 1 correspondem a
uma perda inicial de umidade mais acentuada. Esse comportamento foi con-
firmado na secagem convectiva das folhas de meldo de Sao Caetano, em que
“k" variou de 0,0237 a 0,0144 e "n" aumentou de 0,7950 (50 °C) para 1,3780 (70
°C), indicando que temperaturas mais elevadas favorecem uma secagem inicial
mais rapida e intensa.

De acordo com a Figura 3, observa-se que o tempo necessario para
atingir o equilibrio higroscépico diminuiu consideravelmente com o aumento
da temperatura, passando de 540 min a 50 °C, para 150 min a 60 °C e 60 min
a 70 °C. O teor de 4gua inicial da amostra foi de 75,90%, reduzindo-se para
valores finais de 4,41%, 4,85% e 4,93%, respectivamente, com rendimento
médio de 23,35%. Resultados semelhantes foram relatados por Silva (2019),
que avaliou a cinética de secagem de folhas de M. charantia em temperaturas
mais baixas (20 a 50 °C), encontrando tempos de secagem de até 35 h a 20
°C e reducdo progressiva com o aumento da temperatura. Embora Silva (2019)
tenha identificado o modelo de Midilli como o mais adequado, no presente
estudo o modelo de Page apresentou melhor ajuste estatistico, evidenciando

129

ISBN 978-65-83998-95-8 - Vol. 5- Ano 2025 - www.cientificadigital.org



que a escolha do modelo pode variar em funcgéo da faixa de temperatura e das
condic¢des experimentais avaliadas.

De forma consistente, o estudo de Adekanye et al. (2025) também
demonstrou que temperaturas de 50 a 70 °C reduzem drasticamente o tempo
de secagem, alcancgando teores finais préximos de 5%, em concordancia com os
resultados aqui apresentados. Contudo, esse estudo ressaltou que temperaturas
mais elevadas podem comprometer compostos bioativos, aspecto que merece
atencao quando se busca associar eficiéncia de processo e preservagéo funcional.

Andlise de propriedades termodinamicas

O conhecimento das propriedades termodindmicas nos processos de
secagem de produtos agricolas é importante fonte de informacgéo para projetar
equipamentos de secagem, determinar a demanda energética envolvida, avaliar
o comportamento da dgua adsorvida e avaliar a microestrutura dos alimentos
e compreender os fendmenos fisicos que ocorrem durante a secagem (Cor-
réa et al,, 2010).

Conforme apresentado na Tabela 4, o coeficiente de difusao efetiva
(Def) aumentou progressivamente com a elevagdo da temperatura do ar de
secagem, passando de 2,8118 x 10™ m?s™ a 50 °C para 9,3481 X 10" m*s™ a
60 °C, atingindo 1,6887 X 10° m%s™ a 70 °C. Esse comportamento confirma a
forte dependéncia da difusdo da d4gua em relagdo a energia térmica fornecida
ao sistema, refletindo maior mobilidade das moléculas de dgua no interior do
material. Ressalta-se que o Def ndo constitui uma propriedade intrinseca do
produto, uma vez que é influenciado por fatores externos, como temperatura,
gradiente de pressdo de vapor e fluxo de ar; por esse motivo, é denominado
difusividade efetiva (Oliveira et al., 2006).

O valor da energia de ativagao (Ea) determinada para a secagem das
folhas de melédo de Sdo Caetano foi de 82,8934 kJ-mol™'. A Ea caracteriza a ener-
gia minima necessdria para que as moléculas de dgua superem as barreiras
internas e migrem até a superficie do material durante a secagem (Silva et al.,
2020). Segundo Zogzas et al. (1996), os valores de energia de ativagdo tipicos
para produtos agricolas variam de 12,7 a 110 kJ:-mol™, logo o valor de energia de
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ativagé@o encontrado no presente trabalho esté situado nesta faixa de valores
propostos por esses autores.

A variagdo de entalpia(AH) apresentou uma pequena redugdo com o
aumento da temperature. Este comportamento indica que em temperaturas
mais elevadas a energia requerida para remover a dgua do material é menor
(Martins et al,, 2015). A variagao de entropia (AS) foi reduzida de -0,1712 kJ-mol,
a 50 °C para-0,1717 kJ:'mol”, a 70 °C, o que indica decréscimo com o aumento da
temperatura. A entropia é uma grandeza termodindmica associada ao grau de
desordem, sendo uma fungao de estado em que seus valores aumentam durante
um processo natural em um sistema isolado. Analisando o comportamento da
entropia, conclui-se que esta apresentou um comportamento similar a entalpia,
em que os valores obtidos aumentaram com a diminuigdo da temperatura. Este
fato é esperado, uma vez que a diminuigdo da temperatura acarreta em menor
excitagdo das moléculas de dgua, resultando num aumento da ordem do sistema
dgua-produto (Oliveira et al,, 2019).

O valor da energia de Gibbs (AG) aumentou com o aumento da tem-
peratura. Valores positivos de AG indicam que o processo requer energia
externa para ocorrer, caracterizando-o como endotérmico e ndo espontaneo
(endorgdnico). Este resultado confirma que a secagem é um processo que
demanda o fornecimento continuo de energia do ambiente para atingir o estado
de transicdo e completar a remogédo de umidade do material (Ong et al., 2013;
Oliveira et al., 2019).

CONCLUSAO

O estudo fornece modelos matematicos que otimizam a secagem,
reduzindo custos, tempo e consumo de energia. O modelo de Page foi o mais
adequado para descrever a cinética de secagem convectiva nas temperaturas
estudadas. Temperaturas mais altas reduziram o tempo de secagem (de 540
min a 50 °C para 60 min a 70 °C), mantendo a qualidade. As propriedades ter-
modinamicas (entalpia, entropia e energia livre de Gibbs) mostraram que menos
energia é necessaria em temperaturas elevadas, caracterizando o processo

como endergdnico.
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RESUMO

A Eugenia uniflora (pitangueira) destaca-se pelo alto teor de compostos bioati-
vos, como acidos fendlicos e flavonoides, associados a atividades antioxidante e
antimicrobiana. A secagem é essencial para a conservagéo e o aproveitamento
tecnoldgico de plantas medicinais, influenciando diretamente a estabilidade dos
compostos ativos. Este estudo teve como objetivos modelar matematicamente
a cinética de secagem das folhas de E. uniflora a 70 °C, identificar o modelo com
melhor ajuste aos dados experimentais e caracterizar fisico-quimicamente a fari-
nha obtida, avaliando seu potencial de uso como ingrediente funcional. A cinética
de secagem foi melhor descrita pelo modelo de Page (R? = 0,9997), resultando
em farinha com baixo teor de umidade (3,55%) e atividade de agua (0,585),
dentro dos limites da ANVISA. O pH 4cido (4,38) e a acidez titulavel (0,036%
em 4cido citrico) indicam boa estabilidade microbioldgica, enquanto os teores
de sélidos sollveis (3,33 °Brix) e solubilidade (18,21%) evidenciam proprieda-
des tecnoldgicas favoraveis. Assim, a farinha de folhas de E. uniflora mostra-se
vidvel como ingrediente funcional estavel, com potencial para aplicagédo em
produtos alimenticios.

Palavras-chave: Cinética de secagem; plantas medicinais; pitangueira.
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INTRODUCAO

A espécie Eugenia uniflora, popularmente conhecida como pitangueira, é
uma planta nativa da familia Myrtaceae, amplamente distribuida na América do
Sul e de notdria importancia na medicina tradicional brasileira (Donadel et al.,
2022). Suas folhas e frutos sdo fontes reconhecidas de compostos bioativos,
sendo utilizados na forma de infusdes ou decocgdes para o tratamento de
diversas condigbes de salde, como desordens gastrointestinais, febre e hiper-
tensdo (Cunha et al,, 2016). O uso popular também se estende ao tratamento
de infegdes microbianas (Machado et al., 2025).

O potencial terapéutico da pitangueira é frequentemente atribuido a
sua rigueza em metabdlitos secunddarios, especialmente compostos fendlicos.
Pesquisas fitoquimicas identificaram a presenca de acido galico, 4cido elagico e
miricitrina em extratos obtidos de suas folhas (Ferreira et al., 2023). Outros com-
postos, como quercetina e rutina, também foram reportados. Esses constituintes
estdo diretamente associados a uma ampla gama de atividades farmacoldgicas
reportadas para a espécie, incluindo agdo antioxidante (Cunha et al., 2016). Ati-
vidade antifiingica contra espécies de Candida foi demonstrada por Machado
etal. (2025), enquanto acao antibacteriana contra bactérias multirresistentes foi
documentada por Ferreira et al. (2023). Um estudo de Bittencourt et al. (2021)
corroborou a atividade antimicrobiana de extratos contra Staphylococcus aureus.

Estudos toxicoldgicos preliminares tém reforcado o perfil de seguranga
do uso de preparagdes a base de E. uniflora. Pesquisas demonstraram que
extratos etandlicos das folhas nao induziram citotoxicidade ou danos ao DNA
em células sanguineas humanas (Cunha et al,, 2016). Adicionalmente, a avaliagao
pré-clinica de géis vaginais contendo o extrato da planta néo revelou toxicidade
sistémica ou local em modelos experimentais com ratas (Donadel et al., 2022).

O processo de secagem é uma etapa crucial na pés-colheita de plantas
medicinais, visando a preservagédo dos compostos bioativos e ao aumento da
vida util do material. No entanto, as condigbes de secagem, particularmente
a temperatura, podem influenciar significativamente a estabilidade termos-
sensivel desses compostos. Bellaver et al. (2024) observaram que a secagem
da polpa de E. uniflora em diferentes temperaturas utilizando forno secador
de circulagdo de ar quente resultou em degradagao consideravel de fendis
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e carotenoides. De forma semelhante, Canabarro et al. (2019) investigaram a
secagem de folhas de pitangueira em secador de esteira, constatando que a
temperatura do ar e o tempo de residéncia afetam o rendimento extrativo e a
preservagédo de compostos com atividade antioxidante.

A modelagem matematica da cinética de secagem constitui uma ferra-
menta fundamental para otimizar o processo, pois permite prever o comporta-
mento da secagem em condigdes especificas e, assim, minimizar a degradacao
dos constituintes ativos. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo
modelar matematicamente o processo de secagem das folhas de E. unifloraa 70
°C, identificando o modelo que melhor se ajusta aos dados experimentais. Além
disso, busca-se caracterizar fisico-quimicamente a farinha obtida a partir do
material seco, de modo a fornecer subsidios para o aproveitamento tecnoldgico
dessa espécie promissora.

METODOLOGIA

As folhas maduras de Eugenia uniflora (pitangueira) (Figura 1) foram
coletadas manualmente, transportadas ao laboratério e submetidas a lavagem
em agua corrente para a remogéao de impurezas.
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Figura 1 - Folhas de Eugenia uniflora.

Fonte: Autora (2025).

Cinética de secagem

A cinética de secagem foi conduzida em estufa com circulagéo e reno-
vacdo de ar (SL-102, Solab) a 70 °C, até e foi monitorada através de pesagens
sequenciais em balanga analitica Shimadzu, com precisdo de 0,0001 g, as
massas das amostras foram registradas em intervalos de tempo regulares, até
que fosse atingida a massa constante. A razdo de umidade (RU) foi calculada
conforme a Equacéo 1

Ups — U,
RU = Ubs(inicial) - Ue (1)
Onde:
U, - teor de agua instanténeo (base seca)
U, - teor de agua de equilibrio
U, iniciapy ~ te0r de agua inicial
139

ISBN 978-65-83998-95-8 - Vol. 5- Ano 2025 - www.cientificadigital.org



Modelagem matematica da secagem

Os dados experimentais da secagem foram ajustados a quatro modelos
matematicos comumente utilizados para descrever a cinética de secagem de
produtos agricolas em camada fina. As equagdes dos modelos sdo apresen-
tadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos mateméticos avaliados no estudo.

Designacédo do Modelo Equacao
Newton RU = exp(-kt) (2)
Page RU = exp(-kt") 3)
Midilli RU = a exp(-kt" ) + bt (4)
Exponencial de Dois Termos RU = a exp(-k, t) + (1-a) exp(-K' t) (5)

Fonte: Autora (2025).

A qualidade do ajuste de cada modelo foi avaliada por meio de anélise
de regressao nado-linear, utilizando o software Statistica® versdo 14.0 (StatSoft
Inc., Tulsa, EUA) (TIBCO, 2020). A avaliagdo dos ajustes foi realizada através
dos parametros estatisticos de coeficiente de determinagéo (R?) (Equacgao 6),
o qual quanto mais préximo de 1 indica que houve uma melhor explicagdo do
modelo em relacdo a variabilidade dos dados experimentais; Qui-quadrado
(x?) (Equagao 7), no qual valores mais baixos mostram um menor desvio entre
valores observados e os previstos pelo modelo e desvio quadratico médio (DQM)
(Equagéo 8), que de forma similar, com valores baixos, indicam uma melhor
previsdo do modelo em frente aos valores observados.

RZ=1— ( i1 (RXpreai = RXexp,i)2> ©)
Py (RXexpi — RXpreq,)’
1
DOM = [ Xy (RXprets = R¥exp )] )
2 1 n 2
Xo== NZi:l(RXpred,i — RXexp,i) (8)
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Onde:

R? - coeficiente de determinagéo;

DQM - desvio quadratico médio;

X2 - qui-quadrado;

RU, e - razao do teor de dgua predito pelo modelo;
RU,,,; - razdo do teor de agua experimental;

n - nimero de observagdes;

N - ndmero de constantes do modelo.

Obtencéo da farinha

Com base nos resultados obtidos na cinética de secagem, determinou-se
o tempo ideal para a produgéo da farinha das folhas. O processo envolveu as
etapas de secagem, trituragdo do material seco em moinho de facas, acondi-
cionamento a vdcuo em sacos plasticos fotoprotetores e armazenamento em
ambiente refrigerado, seguido pela caracterizagéo fisico-quimica do produto.

Caracterizacao fisico-quimica

A farinha das folhas secas foi caracterizada seguindo metodologias oficiais
da Association of Official Analytical Collaboration (AOAC, 2023) para determi-
nacdo de teor de agua, atividade de dgua pH, acidez tituldvel (% acido citrico),
sélidos soluveis totais (°Brix), lipidios, proteina bruta. O ensaio de solubilidade
foi realizado de acordo com método de Eastman e Moore (1984) e modificado
por Cano-Chauca et al. (2005).

RESULTADOS

Para descrever a cinética de secagem das folhas de E. Uniflora a 70 °C,
guatro modelos matematicos foram ajustados aos dados experimentais. Os para-
metros de ajuste e os indicadores estatisticos de cada modelo estao na Tabela 3.
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Tabela 2 - Parametros e indicadores estatisticos dos modelos matematicos testados para a secagem

na temperatura de 70 °C.

Modelo Parametros R? x2 DaMm
Newton k = 0,051801 0,9974 0,0005 0,0231
Page k = 0,030672; n = 1,173133 0,9997 0,0001 0,0083

- a = 0,279360; k = -0,547444; n
Midilli = 0,000105; b = -0,004053 0,5745 0,0696 0,2638
Exponencial de dois
a = 0,002834; k = 18,20552 0,9973 0,0006 0,0235

termos

Fonte: Autora (2025).

A Figura 1 mostra a descricdo do Modelo de Page da cinética de seca-

gem das folhas de Eugenia uniflora a 70 °C. Na Figura 1 sdo apresentados os

valores observados da razao de umidade estimados pelo modelo de Page para

a secagem das folhas de Eugenia uniflora a 70 °C.

Figura1- Valores experimentais darazao de umidade da secagem das folhas de Eugenia unifloraa70°C.
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Fonte: Autora (2025).
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Os resultados das analises fisico-quimicas da farinha obtida das folhas
de E. uniflora secas a 70 °C sdo apresentadas na Tabela 2. Os valores representam
a média de trés repeti¢cdes, acompanhadas pelo seus respectivos desvios-padrao.

Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos da farinha de folhas de Eugenia uniflora.

Parametro Média Desvio Padrao
Teor de agua (%), , 3,550 0,0033
Atividade de dgua 0,5857 0,0031
pH 4,380 0,017
Acidez titulavel (% ... cicoos 49,025 3,7615
Sélidos Soluveis Totais (°Brix) 3,333 0,289
Proteina Bruta (%) 0,2906 0,1259
Lipideos (%) 0,0728 0,0067
Solubilidade (%) 18,207 1,778

Fonte: Autora (2025).

DISCUSSAO

Os resultados da cinética de secagem das folhas de E. uniflora a 70 °C
mostraram que o modelo de Page foi o que melhor descreveu o processo, com
coeficiente de determinagao (R?) de 0,9997 e os menores valores de Qui-quadrado
e Desvio Quadratico Médio. Esse resultado estd de acordo com Negreiros et al.
(2024), que também encontraram o modelo de Page como o mais adequado
para descrever a secagem de folhas de Momordica charantia L. em diferentes
temperaturas. A precisdo deste modelo é particularmente importante para
otimizar processos industriais de secagem, permitindo prever com exatidao
o tempo necessario para atingir teores de umidade desejados, o que impacta
diretamente na qualidade final do produto e nos custos de producéo.

A farinha obtida das folhas secas apresentou baixo teor de dgua (3,55%)
e atividade de agua de 0,585, indicando que o processo de secagem foi eficiente
e que o produto final tem boa estabilidade durante o armazenamento. Esses
valores atendem aos requisitos da ANVISA (Brasil, 1996), que estabelece teor
maximo de 15% de dgua para farinhas. A baixa atividade de dgua é especial-
mente relevante, pois inibe o desenvolvimento de microrganismos e enzimas que
poderiam deteriorar o produto, garantindo assim uma vida Util mais longa para
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a farinha. Esta caracteristica é fundamental para o aproveitamento comercial
do produto, pois permite seu armazenamento e distribuicdo sem necessidade
de condigdes especiais de conservagao.

O pH 4cido (4,38) e a acidez titulavel (0,036% em 4cido citrico) obser-
vados sdo caracteristicas esperadas para materiais vegetais submetidos ao
processo de secagem. Esses valores podem estar relacionados a presenga
de compostos fenélicos com propriedades acidificantes, como observado por
Ferreira et al. (2023). O pH éacido é desejavel pois ajuda a inibir o crescimento
de microrganismos, aumentando a vida Util do produto (Sousa et al., 2021). Além
disso, a acidez contribui para o perfil sensorial do produto, podendo conferir uma
caracteristica levemente adstringente que pode ser interessante para algumas
aplicagdes em alimentos, como em misturas para chas ou em produtos que
necessitem de um contraponto 4cido.

O teor de sdlidos soltveis (3,33 °Brix) e a solubilidade (18,21%) demonstra-
ram que a farinha tem propriedades tecnoldgicas interessantes para aplicagdo
em alimentos. Essas caracteristicas estdo relacionadas a presenga de compos-
tos hidrossoltveis como aglcares, &cidos organicos e polifendis, identificados
anteriormente em folhas de E. uniflora por Cunha et al. (2016) e Machado et al.
(2025), o que facilita seu uso em produtos como bebidas e iogurtes. A solubilidade
moderada é uma vantagem tecnoldgica importante, pois permite que a farinha
seja incorporada em diferentes matrizes alimenticias sem formar agregados ou
prejudicar a textura do produto final. Esta propriedade abre possibilidades para
o desenvolvimento de novos produtos alimenticios com alegagdes funcionais.

Os teores de proteina bruta (0,29%) e lipidios (0,07%) foram baixos, como
era esperado para uma farinha de folhas, confirmando que seu principal valor
estd nos compostos bioativos e fibras, e ndo nos macronutrientes. Estudos
recentes com Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia acoplada a Espec-
trometria de Massas (UHPLC/MS) mostraram que as folhas de E. uniflora sao
ricas em flavonoides livres (45,56%) e glicosilados (43,86%), incluindo com-
postos como astragalina, espiraeosideo, naringina e miricetina (Dalmagro et al.,
2023). A predominancia destes compostos bioativos explica as propriedades
funcionais atribuidas a farinha e justifica seu uso como ingrediente funcional
em substituicdo a aditivos sintéticos.
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O potencial antimicrobiano da E. uniflora, que contribui para a estabi-
lidade da farinha, tem sido explorado em pesquisas recentes. Franzolin et al.
(2022) produziram nanoparticulas de prata e ouro usando extrato dos frutos
da pitangueira através de um processo de fotoreducdo. As nanoparticulas de
prata (com aproximadamente 32 nm) mostraram forte atividade contra diversos
microrganismos, incluindo bactérias Gram-positivas e Gram-negativas e Can-
dida albicans. Esse estudo mostra que os compostos da pitangueira podem
ser usados nao apenas como extratos, mas também na produgao de materiais
antimicrobianos avangados. A sintese de nanoparticulas usando extratos vegetais
representa uma alternativa sustentavel aos métodos quimicos convencionais,
além de agregar valor aos subprodutos da agricultura.

Outra aplicagdo inovadora foi desenvolvida por Dalmagro et al. (2023),
que criaram um Sistema Formador de Filme (FFS) contendo extratos de folhas
de E. uniflora e Tropaeolum majus para uso em lesoes de pele. O sistema mostrou
boa adesao, pH adequado para a pele e atividade antimicrobiana significativa
contra Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Candida albicans. A combina-
¢do dos extratos também apresentou efeito antioxidante sinérgico, justificando
sua utilizagdo conjunta. Esta abordagem representa um avancgo importante no
desenvolvimento de formulacdes topicas mais eficazes e seguras, que podem
ser utilizadas no tratamento de feridas e infe¢des cutaneas, reduzindo a depen-
déncia de antibiéticos convencionais.

Além das aplicagdes tecnoldgicas, estudos recentes tém investigado o
potencial da E. uniflora na prevengao de doencas. Gongalves et al. (2025) com-
pararam as propriedades bioldgicas de frutos e folhas de pitangueira, com foco
na prevengao de doencas cardiovasculares. Os frutos, especialmente a variedade
roxa, mostraram boa atividade anti-hipertensiva, inibindo a Enzima Conversora
de Angiotensina em 46,9%, e forte atividade anti-inflamatdria. A andlise iden-
tificou acido gdlico como o composto predominante, seguido por resveratrol,
quercetina e acido cindmico, todos com conhecidas propriedades cardiopro-
tetoras. Estes resultados sé@o particularmente relevantes considerando a alta
prevaléncia de doencas cardiovasculares na populagcdo mundial e a busca por
alternativas naturais para sua prevencao e tratamento.

Estudos de toxicidade realizados por Donadel et al. (2022) e Cunha et al.
(2016) confirmaram a seguranca de preparagdes a base de E. unifiora, reforgando
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o potencial de aplicagdo da farinha. Considerando que alguns compostos podem
ser sensiveis ao calor, sugere-se investigar métodos de secagem alternativos
ou a combinacgao de temperaturas para melhor preservar os compostos ati-
vos. A secagem por spray-drying ou liofilizagdo podem ser alternativas interes-
santes, embora com custos mais elevados. O balanceamento entre eficiéncia
do processo, custo de produgao e preservagdo dos compostos bioativos deve
ser cuidadosamente avaliado para viabilizar comercialmente o produto.

A combinagao dos resultados obtidos neste trabalho com as descobertas
recentes da literatura evidencia o grande potencial da E. uniflora como fonte
de compostos bioativos com diversas aplicagdes. A farinha de folhas repre-
senta apenas uma das formas de aproveitamento desta espécie, que pode ser
explorada de maneira mais ampla na indistria de alimentos, farmacéutica e
cosmética. O desafio atual estd em desenvolver processos que mantenham a
estabilidade e biodisponibilidade dos compostos ativos durante o processamento
e armazenamento dos produtos finais.

A sustentabilidade da produgdo também merece atencéo, uma vez que o
aproveitamento das folhas, que seriam um subproduto do cultivo da pitangueira
para frutos, agrega valor a cadeia produtiva e reduz desperdicios. Esta aborda-
gem estd alinhada com os principios da economia circular e pode representar
uma fonte de renda adicional para agricultores. Estudos futuros devem avaliar
o impacto econdmico desta diversificagdo na cadeia produtiva da pitangueira.

CONCLUSAO

O processo de secagem de folhas de Eugenia uniflora a 70 °C mostrou-se
eficaz, com o modelo de Page sendo o mais adequado para descrever a ciné-
tica do processo. A farinha obtida é estdvel, com baixos teores de umidade e
atividade de dgua dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagéo, e possui
caracteristicas fisico-quimicas que permitem seu uso como ingrediente funcional
em alimentos como chas instantaneos, bebidas e suplementos. A reprodutibili-
dade do processo de secagem é uma vantagem importante para sua aplicagdo
em escala industrial, garantindo uniformidade na qualidade do produto final.

As propriedades antioxidantes e antimicrobianas da farinha, relacionadas
ao seu contetido de compostos fendlicos, sdo importantes para sua estabilidade
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e funcionalidade. A seguranca de uso da espécie, confirmada em estudos pré-
-clinicos, reforga seu potencial de aplicagdo. A combinagdo destas caracteris-
ticas posiciona a farinha como um ingrediente promissor para a industria de
alimentos, capaz de conferir ndo apenas propriedades funcionais, mas também
contribuir para a conservagao natural dos produtos.

Pesquisas recentes ampliam as possibilidades de uso da E. uniflora. A pro-
ducgdo de nanoparticulas de prata usando extrato dos frutos (Franzolin et al.,
2022) abre perspectivas para o desenvolvimento de materiais antimicrobianos
avangados, com aplicagdo em embalagens de alimentos e tratamentos tépicos.
Esta abordagem representa uma inovagao significativa, pois associa a susten-
tabilidade da sintese verde com a eficacia antimicrobiana das nanoparticulas,
oferecendo uma alternativa aos conservantes sintéticos.

O desenvolvimento de um Sistema Formador de Filme contendo extrato das
folhas (Dalmagro et al., 2023) representa um avango na criacdo de formulagdes
modernas para tratamento de lesbes de pele, oferecendo liberagao controlada
e acao antimicrobiana localizada. Esta aplicagédo farmacéutica agrega valor as
folhas da pitangueira, que podem ser transformadas em produtos com maior
valor agregado, beneficiando toda a cadeia produtiva.

A comprovagao das atividades anti-hipertensiva e anti-inflamatéria dos
frutos (Goncalves et al, 2025) direciona a atengdo para o uso da espécie no
desenvolvimento de alimentos funcionais e suplementos focados na satde
cardiovascular. A farinha de folhas, por conter muitos dos mesmos compostos
bioativos, também pode ser explorada para esta finalidade. Esta descoberta é
particularmente relevante considerando o crescente interesse por alimentos
que oferegam beneficios especificos a saude, além da nutrigédo basica.

A versatilidade de aplicagdes da E. uniflora - desde a produgéo de fari-
nhas funcionais até o desenvolvimento de nanomateriais e formulagdes far-
macéuticas - demonstra o potencial desta espécie como recurso valioso para
a bioeconomia. O aproveitamento integral da planta, incluindo frutos, folhas e
outros componentes, pode gerar multiplos produtos com diferentes niveis de
processamento e valor de mercado.

Os desafios para a plena exploracédo deste potencial incluem a padro-
nizacdo da matéria-prima, a otimizacdo de processos de extragcdo e secagem
gue preservem os compostos bioativos, e a comprovagao dos efeitos benéficos
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através de estudos clinicos robustos. A colaboragao entre instituicées de pes-
quisa, produtores rurais e industria é fundamental para superar estas barreiras
e transformar o conhecimento cientifico em produtos comercialmente viaveis.

Conclui-se que a farinha de folhas de E. uniflora obtida por secagem a
70 °C é um produto vidvel com mudiltiplas aplicagdes potenciais. As pesquisas
recentes indicam que a espécie pode ser utilizada desde a produgédo de nano-
materiais até formulagdes farmacéuticas e alimentos funcionais. Estudos futuros
devem focar na otimizagao do processo de secagem para preservar melhor os
compostos ativos, na avaliagdo da biodisponibilidade desses compostos nos
produtos desenvolvidos e em estudos clinicos que comprovem seus efeitos na
salde humana. A integragdo destes conhecimentos permitird o aproveitamento
sustentdvel e economicamente vidvel desta espécie nativa, contribuindo para
o desenvolvimento de produtos inovadores e para a valorizagédo da biodiver-
sidade brasileira.

A expansdo do cultivo da pitangueira para fins comerciais, considerando
seu duplo propésito (frutos para consumo in natura e folhas para produgao de
farinha e extratos), pode representar uma oportunidade econémica interessante
para agricultores familiares e para a agroinddstria. Estudos de viabilidade eco-
ndmica sdo necessdrios para dimensionar adequadamente esta oportunidade
e desenvolver modelos de negdcio sustentaveis.

A regulamentagéo dos produtos derivados da E. uniflora também merece
atencao, garantindo que cheguem ao mercado com qualidade controlada e
alegacdes de salide comprovadas cientificamente. O didlogo com érgéos regu-
ladores é essencial para estabelecer parametros de identidade e qualidade que
assegurem a seguranca e eficacia dos produtos comercializados.

Por fim, a educagéo dos consumidores sobre os beneficios dos produ-
tos derivados da pitangueira é fundamental para o sucesso comercial destas
inovacoes. Estratégias de marketing que destaquem a origem natural, os
beneficios a salde e o apelo sustentavel destes produtos podem facilitar sua
aceitagdo no mercado.

148

Avancos, Inovagdes e Saberes em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos



REFERENCIAS

AOAC International, 2023. Official Methods of Analysis, 222 ed. Rockville: AOAC International.

BAKHSHIPOUR, A,; ZAREIFOROUSH, H.,; BAGHER], 1., 2020. Mathematical and intelligent modeling
of Stevia (Stevia rebaudiana) leaves drying in an infrared-assisted continuous hybrid solar dryer. Food
Science & Nutrition 9(1): 532-543.

BELLAVER, M.; SANTOS, C.R. G,; FREITAS, M. S. D, et al, 2024. Effect of drying on bioactive compounds
in Eugenia uniflora fruit pulp. Journal of Food Process Engineering 47(9): 14744,

BITTENCOURT, A. H. C.; MACHADQO, J. S;; SILVA, M. G,; et al, 2021. Avaliagao fitoquimica preliminar e
atividade antimicrobiana de extratos de Eugenia uniflora L. sobre Escherichia colie Staphylococcus
aureus. Research, Society and Development 10(13): €329101320579.

BRASIL, Ministério da Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria (ANVISA). Portaria n° 354,
de 18 de julho de 1996.

CANABARRO, N. I; UGALDE, G. A,; MAZUTTI, M. A; et al, 2019. Conveyor-belt drying of Eugenia
uniflora L. leaves: influence of drying conditions on the yield, composition, antioxidant activity and
total phenolic content of supercritical CO, extracts. Food and Bioproducts Processing 116: 140-149.

CHAVES, R. P.F.: ARAUJO, A. L.; LOPES, A. S.; et al, 2023. Convective drying of purple basil (Ocimum
basilicum L.) leaves and stability of chlorophyll and phenolic compounds during the process. Plants 12(1):
127.

CUNHA, F. A. B, WACZUK, E. P; DUARTE, A. E,; et al, 2016. Cytotoxic and antioxidative potentials
of ethanolic extract of Eugenia uniflora L. (Myrtaceae) leaves on human blood cells. Biomedicine &
Pharmacotherapy 84: 614-621.

DALMAGRO, M,; PINC, M. M., DONADEL, G, et al, 2023. Bioprospecting a Film-Forming System
Loaded with Eugenia uniflora L. and Tropaeolum majus L. Leaf Extracts for Topical Application in
Treating Skin Lesions. Pharmaceuticals 16(8): 1068.

DONADEL, G, DALMAGRO, M.; DE OLIVEIRA, J. A. B, et al, 2022. Safety investigations of two formulations
for vaginal use obtained from Eugenia uniflora L. leaves in female rats. Pharmaceuticals 15(12): 1567.

FERREIRA, M. R. A,; LIMA, L. B,; SANTOS, E. C. F, et al, 2023. Eugenia uniflora: a promising natural
alternative against multidrug-resistant bacteria. Brazilian Journal of Biology 83: €274084.

FRANZOLIN, M. R, COURROL, D. dos S.; DE SOUZA BARRETO, S,; COURROL, L. C,, 2022. Eugenia
uniflora L. Silver and Gold Nanoparticle Synthesis, Characterization, and Evaluation of the Photoreduction
Process in Antimicrobial Activities. Microorganisms 10(5): 999.

GONCALVES, J, HONTMAN, N.; PERESTRELO, R CAMARA, J. S, 2025. A Comparative Study
of the Biological Properties of Eugenia uniflora L. Fruits and Leaves Related to the Prevention of
Cardiovascular Diseases. Life 15(1): 147.

MACHADO, J. C. B, TENORIO, C.J. L; RODRIGUES, J. R. C,; et al, 2025. Antifungal efficacy of Eugenia
uniflora leaves extract: In vitro and in silico investigations against Candida albicans, C. auris and C.
glabrata. Journal of Ethnopharmacology 352: 120181.

NEGREIROS, J. K. S.; DE OLIVEIRA, B. F;, MOTTA SOBRINHO, M. A.; et al, 2024. Evaluation and
mathematical modeling of foam-mat drying of Momordica charantia L. leaves. Journal of Food
Science 89(12): 9502-9514.

149

5-Ano 2025 - www.cientificadigital.org




SOUSA, A. P.M,; CAMPOS, A. R. N, GOMES, J. P; COSTA, J. D, MACEDO, A. D. B, SANTANA, R. A,
C. Cinética de secagem de residuos de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.). Research, Society and
Development, v. 10, n. 2, p. €31510212610, 2021.

TIBCO Software Inc. TIBCO Statistica, version 14.0.0; TIBCO Software Inc.: Palo Alto, CA, USA, 2020.

150

e Tecnologia de Alimentos



09

0000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000s000sssscsssssscsssscsoss

SUPLEMENTACAO NUTRICIONAL COM
MORINGA: INOVAGCAO E
SUSTENTABILIDADE

Alanna Silva de Souza Anastéacio
Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG)

Maria Clara da Silva Oliveira
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

Kalline Silva de Souza Anastéacio
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

Ana Maria de Souza Araljo
Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG)

Emanuele Cardoso Dias
Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG)

Ivna Ellen de Lucena Paulino Bandeira
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

Bianca Caroline Batista de Carvalho
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

Janine Patricia de Melo
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

lan Lopes de Oliveira Fontes Mendes
Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG)

Ana Regina Nascimento Campos
Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG)

@ 10.37885/251120564



https://dx.doi.org/10.37885/251120564

RESUMO

A busca por alternativas sustentdveis e economicamente viaveis para suple-
mentagdo proteica na pecudria do Semiarido brasileiro tem impulsionado o
uso de biotecnologias aplicadas a valorizagcdo de recursos vegetais regionais.
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver um suple-
mento proteico de baixo custo destinado a alimentagdo animal, a partir da
bioconversao de sementes de Moringa oleifera e raquetes de palma forrageira
(Nopalea cochenillifera) por fermentagdo semissélida utilizando a levedura
Saccharomyces cerevisiae. O trabalho foi conduzido empregando planejamento
fatorial 3% + 2 pontos centrais para avaliar a influéncia das concentragdes de
moringa e levedura sobre o aumento proteico do substrato. As matérias-primas
apresentaram caracteristicas complementares: a moringa destacou-se pelo
elevado teor proteico (25,83%), enquanto a palma forrageira mostrou alto teor
de dgua (86%) e aglcares fermentesciveis. Durante a fermentagéo a 35 °C por
40 h, observou-se reducgdo gradual do teor de d4gua e aumento expressivo na
proteina bruta, com valores de aumento proteico superiores a 250% em deter-
minadas formulagdes. A andlise estatistica revelou que a moringa foi o principal
fator determinante do enriquecimento proteico, enquanto a levedura exerceu
efeito positivo moderado. O ponto étimo identificado foi de 20% de moringa e
2,1-4% de levedura, condi¢des que proporcionaram o maior incremento no teor
de proteina. Os resultados confirmam a eficiéncia da fermentagao semissélida
como estratégia biotecnoldgica sustentavel para valorizagdo de biomassa vegetal
regional e produgao de ingredientes proteicos aplicaveis a nutricdo animal no
Semidrido brasileiro.

Palavras-chave: Fermentacdo semissdélida; Moringa oleifera; Nopalea
Cochenillifera; bioconversao.
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INTRODUCAO

O setor pecuario no Semidrido brasileiro enfrenta desafios persistentes
decorrentes das condigdes climaticas severas, da escassez hidrica e da irre-
gularidade na disponibilidade de forragens ao longo do ano. Tais limitagdes,
associadas ao elevado custo dos suplementos proteicos comerciais, compro-
metem a sustentabilidade e a rentabilidade dos sistemas de produgdo animal.
Nesse contexto, a utilizagdo de recursos alimentares alternativos, obtidos a
partir de matérias-primas vegetais regionais e de subprodutos agroindustriais,
tem se destacado como uma estratégia promissora para reduzir custos de
producgéo e promover praticas sustentdveis baseadas na bioeconomia circular
(Passos et al., 2019).

Entretanto, muitos desses substratos alternativos apresentam limitagoes
nutricionais, sobretudo quanto ao teor de proteina bruta e ao equilibrio de ami-
noacidos essenciais, exigindo suplementagdo com concentrados proteicos de
alto custo. A biotecnologia microbiana surge, portanto, como uma alternativa
sustentavel para o enriquecimento nutricional desses materiais, por meio da
conversdo de substratos de baixo valor agregado em biomateriais ricos em
proteina. Microrganismos como leveduras, algas e fungos filamentosos vém
sendo amplamente estudados como fontes de proteina unicelular, capazes de
substituir parcial ou totalmente os suplementos proteicos convencionais utili-
zados em ragdes animais (Canedo et al., 2016; Pruksasri et al., 2019).

Dentre as abordagens biotecnolégicas disponiveis, a fermentacédo semisso-
lida, tem despertado crescente interesse devido ao seu baixo custo operacional,
reduzida demanda hidrica e capacidade de valorizar residuos agroindustriais,
favorecendo a sustentabilidade. Esse processo permite o crescimento micro-
biano sob condigbes de umidade controlada, promovendo a biossintese de
compostos de alto valor biolégico, como aminodcidos essenciais, vitaminas e
proteinas microbianas (Gervasi et al., 2018). A levedura Saccharomyces cerevisiae
destaca-se nesse contexto por apresentar rapido crescimento, ampla disponi-
bilidade, seguranca e comprovada eficiéncia na elevagéo do teor proteico e na
digestibilidade de diversos substratos.

A moringa (Moringa oleifera) tem emergido como uma alternativa estra-
tégica e sustentavel na formulagéo de dietas animais, destacando-se pela sua
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versatilidade nutricional e adaptabilidade ecoldgica. Essa espécie, pertencente
afamilia Moringaceae e origindria do subcontinente indiano, apresenta notavel
importancia para as regides semidridas brasileiras, em virtude de sua elevada
resisténcia a estresses abidticos, temperaturas elevadas e variagdes sazonais
de precipitacdo (Mehlomakulu; Emmambux, 2020). Popularmente conhecida
como lirio-branco, a moringa distingue-se por seu amplo espectro de com-
postos bioativos e elevado valor nutritivo, sendo considerada uma planta de
aproveitamento integral, jd que todas as suas partes possuem potencial para
aplicagdes alimentares e biotecnoldgicas (Boumenjel; Papadopoulos; Ammari,
2020; Mahour et al., 2022).

Sob o ponto de vista nutricional, as sementes, folhas e ramos da moringa
constituem fontes expressivas de proteina e fibra de alta qualidade, as quais
sdo eficientemente degradadas no rimen e convertidas em energia metaboli-
zavel. A elevada taxa de degradagéo ruminal torna a espécie altamente atrativa
para a alimentagédo de ruminantes, podendo ser utilizada nas formas fresca,
fenada ou ensilada. Em contrapartida, para animais monogdstricos, a moringa
representa uma fonte proteica de elevado valor biolégico, capaz de atuar como
promotor de desempenho, resultando em melhorias na eficiéncia alimentar e
no ganho de peso corporal (Oliveira et al., 2020).

A palma forrageira (Nopalea cochenillifera) constitui um dos principais
recursos alimentares utilizados na pecuaria do Semiarido, destacando-se pela
sua notavel adaptabilidade as condig¢des climaticas adversas dessa regido.
Essa espécie apresenta elevada resisténcia a seca, eficiéncia no uso da dgua
e capacidade de se desenvolver em solos de baixa fertilidade, caracteristicas
que a tornam indispensavel para a manutencao dos rebanhos em periodos de
escassez hidrica. Além disso, a palma forrageira possui composigéo nutricional
relevante, atuando como importante fonte de carboidratos nao fibrosos, minerais
e dgua, contribuindo de forma significativa para o equilibrio energético e hidrico
dos animais (Santos et al., 2013).

Devido as suas caracteristicas nutricionais e a notavel capacidade de
adaptacgdo ao clima semidrido, a moringa e a palma forrageira representam
alternativas promissoras para reduzir os custos de produgéo, melhorar a efi-
ciéncia alimentar dos rebanhos e, consequentemente, aumentar a rentabilidade
das unidades produtivas. Portanto, este estudo tem como objetivo produzir
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um suplemento proteico destinado a alimentagao animal, a partir de sementes
de Moringa oleifera e palma forrageira (Nopalea cochenillifera), por meio de
bioconversdo em processo de fermentagao semissélida, buscando promover o
enriquecimento nutricional e desenvolver uma ragéo de baixo custo e elevada
qualidade proteica.

METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Bioprocessos
(LabBio) da Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ), pertencente
ao Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Federal de Cam-
pina Grande (UFCG).

A matéria-prima empregada consistiu em sementes de moringa (Moringa
oleifera) e raquetes de palma forrageira (Nopalea cochenillifera), ambas coleta-
das no municipio de Riachdo do Bacamarte, Estado da Paraiba, Brasil. Foram
escolhidos devido as suas reconhecidas propriedades nutricionais e a ampla
disponibilidade regional, aspectos que favorecem sua utilizagdo em processos
biotecnoldgicos sustentaveis.

As sementes de moringa e as raquetes de palma foram seleciona-
das manualmente conforme o grau de maturagao, determinado por critérios
visuais, como a coloragdo amarronzada das vagens de moringa e a integridade
superficial das raquetes de palma. A Figura 1 (A e B) apresenta as imagens
das matérias-primas in natura, evidenciando suas caracteristicas fisicas antes
do processamento.
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Figura1-Matéria-prima. A) moringa (Moringa oleifera) e B) palmaforrageira (Nopalea cochenillifera).

Fonte: Autora (2025).

Inicialmente, as matérias-primas foram processadas separadamente em
liquidificador industrial, as sementes de moringa foram trituradas até obtencdo
de uma massa granulada enquanto as raquetes de palma foram homogenei-
zadas até formar uma polpa Umida e viscosa e posteriormente misturadas em
diferentes proporcdes, resultando em um substrato de consisténcia pastosa
adequado ao processo fermentativo.

Os experimentos foram realizados em biorreatores com dimensoes de
6,4 X 6,4 X 2,6 cm, revestidos com material antiaderente para evitar aderén-
cia do substrato as paredes e garantir condi¢cbes adequadas para a fermen-
tagdo semissdlida.

Como microrganismo inoculante, utilizou-se a levedura Saccharomyces
cerevisiae, um fermento bioldgico seco, conhecido por sua eficiéncia como fonte
proteica e baixa necessidade de agua. A fermentacéo foi realizada em sistema
de batelada por 40 h, em estufa com circulagéo e renovacéo de ar, mantendo
a temperatura a 35 °C.
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Anadlises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata nos substratos
antes, durante e apds o processo fermentativo, em intervalos de tempo 4, 20 e
40 h. Seguindo as diretrizes da Association of Official Analytical Collaboration
(AOAC, 2023), o teor de agua (TA) foi determinado pelo método gravimétrico,
com secagem em estufa a 105 °C até atingir massa constante. O pH foi medido
potenciometricamente no sobrenadante utilizando um pHmetro calibrado com
solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0. Os sélidos soluveis totais (SST) foram avalia-
dos por refratometria na escala °Brix, utilizando um refratdmetro digital. O teor
de proteina bruta (PB) foi determinado pelo método, aplicando o fator de con-
versao 6,25, recomendado para produtos agricolas. O aumento proteico (AP)
nas amostras foi calculado com base no teor proteico dos substratos in natura,
conforme a Equagéo 1.

(%)proteina bruta (enriqueciaa) — (Y0)proteina bruta (in natura)

AP (%) = x100(1)

(%)proteina bruta (i natura)

Planejamento fatorial

Com o objetivo de avaliar quantitativamente a influéncia das varidveis
independentes: concentragdo de moringa (%) e concentragao de levedura (%)
sobre 0o aumento proteico do substrato, bem como suas possiveis interagdes, foi
conduzido um planejamento fatorial 3%, acrescido de dois pontos centrais para
estimativa do erro experimental e verificagao da reprodutibilidade dos resultados.

Os ensaios foram realizados em duplicata e em ordem aleatéria, a fim de
minimizar efeitos sistematicos e garantir maior confiabilidade estatistica dos dados
obtidos. As varidveis foram ajustadas simultaneamente, de modo a observar o
comportamento do sistema sob diferentes condigdes de composi¢édo. A matriz
experimental correspondente ao planejamento fatorial 32 estd apresentada na
Tabela 1, juntamente com as codificagdes e os niveis reais adotados para cada
variavel, nivel baixo (-1), nivel intermediario (0) e nivel alto (+1).

O software Statistica®v.14.0 (TIBCO Software, 2020) foi utilizado para a ela-
boracéo e anélise do planejamento experimental fatorial, bem como para o ajuste
e avaliagdo dos modelos de regressao obtidos a partir dos dados experimentais.
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Tabela 1 - Matriz do planejamento fatorial 32 +2.

Concentragédo de Moringa Concentracao de Levedura

Experimentos
Valor Codificado Valor Real (%) Valor Codificado Valor Real (%)

1 0 60 +1 4
2 -1 20 Sl 0,2
3 +1 100 0 2]
4 0 60 0 2]
5 +1 100 -1 0,2
6 -1 20 +1 4
7 +1 100 +1 4
8 0 60 -1 0,2
9 -1 20 0 2]
10 0 60 0 2]
n 0 60 0 2]

Fonte: Autoria prépria (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciou-se o estudo com a caracterizagao fisico-quimica individual das
matérias-primas, sementes de moringa (Moringa oleifera), raquetes de palma
forrageira (Nopalea cochenillifera) e levedura (Saccharomyces cerevisiae).

Caracterizacéo fisico-quimica da levedura

A caracterizagdo fisico-quimica da levedura Saccharomyces cerevisiae
é fundamental para entender suas propriedades fermentativas, incluindo a
adaptagao a ambientes de pH 4cido e seu elevado valor nutricional. Os valores
médios obtidos na caracterizagdo, juntamente com seus respectivos desvios
padrao, estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracterizagao fisico-quimica da levedura Saccharomyces cerevisiae.

Parametros Valor Médio *
Teor de dgua (TA) (%) 3,69 =013
Sélidos sollveis totais (°Brix) 9,34 + 0,00
pH 5,25 + 0,00
Proteina bruta (PB) (%)b.s 41,99 = 0,35

* desvios padréo.
Fonte: Autoria prépria (2025).

A levedura empregada apresentou teor de dgua de 3,69%, valor com-
paravel ao relatado por Malaquias, Silva e Campos (2022) em processos de
bioconverséo envolvendo manigoba (Manihot glaziovii) e palma forrageira, nos
quais foi observado teor de 2,35%. O pH registrado foi de 5,25, enquanto o teor
de proteina bruta, em base seca, atingiu aproximadamente 42%. Resultados
concordantes foram descritos por Macedo (2016), que reportou pH de 5,14 e
teor de proteina bruta de 46,51% (base seca) ao utilizar a mesma levedura em
ensaios de enriquecimento proteico por fermentacédo semissélida.

Caracterizacgao fisico-quimica das sementes de Moringa oleifera

As sementes de Moringa oleifera apresentaram carater dcido, com pH de
5,76. Esse resultado esta em concordancia com valores relatados em estudos
anteriores, que também descreveram comportamento cido para o material in
natura. O teor de proteina bruta obtido foi de 25,83%, corroborando os resulta-
dos observados por Barakat (2016), que reportou 28,7% de proteina bruta em
sementes da mesma espécie, evidenciando a elevada concentragao proteica
caracteristica desse substrato vegetal. Os resultados obtidos na caracterizagao
das sementes estdo apresentados na Tabela 3.

De acordo com Moura et al. (2010), o teor de proteina bruta das folhas de
Moringa oleifera apresenta média em torno de 25%. No entanto, variagdes podem
ocorrer em funcdo da idade da planta no momento do corte e das condigdes
edafoclimaticas de cultivo. Mutayoba et al. (2011) observaram teores de até 31%
de proteina bruta em determinadas condi¢des, demonstrando a influéncia direta
desses fatores sobre a composicado nutricional da espécie.
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Tabela 3 - Caracterizagao das sementes de Moringa oleifera.

Parametros Valor Médio *
Teor de dgua (TA) (%) 10,76 = 0,00
Sélidos sollveis totais (°Brix) 6,16 = 0,00
pH 5,76 = 0,00
Proteina bruta (PB) (%) 25,83 + 0,02

* desvios padréo.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Caracterizacgao fisico-quimica da palma forrageira

Na caracterizagao fisico-quimica da palma forrageira in natura apresen-
tado na Tabela 4, observou-se um teor de dgua de aproximadamente 86%, pH
de 4,77 e teor de proteina bruta de 2,6%, valores compativeis com os relatados
por Macedo (2015) para a mesma espécie, demonstrando consisténcia entre os
resultados obtidos e os descritos na literatura. O teor de sélidos sollveis totais
(°Brix) reflete a concentragao de agucares presentes no material vegetal, os quais
atuam como principal fonte de carbono durante a fermentacdo semissélida.
Nesse processo, as leveduras utilizam esses agUcares para sua multiplicagao
celular, o que contribui para o aumento do teor proteico do substrato.

Tabela 4 - Caracterizacéo das raquetes de palma forrageira.

Parametros Valor Médio *
Teor de dgua (TA) (%) 86,0 = 0,30
Sélidos sollveis totais (°Brix) 22,6 + 0,00
pH 4,77 + 0,00
Proteina bruta (PB) (%) 2,6 0,0

* desvios padréo.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Caracterizacgéo fisico-quimica do substrato in natura

Foram preparadas trés formulacdes distintas de substrato, contendo
diferentes proporgdes de sementes de Moringa oleifera (20, 60 e 100%), com o
objetivo de avaliar a influéncia da concentragao da moringa nas caracteristicas
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fisico-quimicas do material in natura. Os resultados obtidos estdo apresen-
tados na Tabela 5.

Tabela5. Caracterizagao fisico-quimica dos substratos in natura com diferentes proporgdes de moringa

Parametros 20% Moringa 60% Moringa 100% Moringa
Teor de agua (TA) (%) 7510 = 1,85 42,53 = 3,18 10,76 = 0,77
Sélidos soluveis totais (°Brix) 11,04 + 0,00 13,07 = 0,5 4,78 = 0,00
pH 4,70 = 0,00 4,80 = 0,00 4,90 = 0,00
Proteina bruta (PB) (%) 7,25+ 0,03 16,54 = 0,2 25,83 = 0,02

Fonte: Autoria prépria (2025).

O teor de dgua apresentou redugéo acentuada com o aumento da pro-
porcéo de moringa, passando de 75,10% (20% de moringa) para 10,76% (100%),
em fungdo do menor teor de dgua intrinseco das sementes de Moringa oleifera
em comparagéo ao elevado TA da palma forrageira. Os sélidos soltveis totais
(°Brix) variaram de 4,78 a 13,07 °Brix, possivelmente devido ao equilibrio entre os
agucares da palma e os compostos nitrogenados da moringa. O pH manteve-se
com carater levemente 4cido e pouca influéncia da proporgao de moringa, con-
dicdo favoravel ao crescimento microbiano em processos fermentativos (Correia,
2007). Observou-se ainda um aumento gradual no teor de proteina bruta (PB),
a medida que foi aumentando a concentragdo de moringa, os valores obtidos
foram de 7,25%, 16,54% e 25,83%, para os substratos com 20, 60 e 100% de
moringa, respectivamente. Esse resultado é coerente com a natureza proteica
da Moringa oleifera (Barakat; Ghazal; Hassan, 2016).

Caracterizacgao fisico-quimica do substrato enriquecido proteicamente

O teor de dgua é um fator essencial na fermentacdo semissélida, pois
influencia diretamente o metabolismo microbiano e a eficiéncia das reagdes
enzimaticas (Araujo et al., 2017). Durante o processo fermentativo, observou-se
uma redugdo gradual do teor de agua, associada a evaporacdo da agua e ao
seu consumo pelas leveduras. Apds 40 h de fermentagéo, todos os experimen-
tos apresentaram teores finais entre 5,40 e 7,79% (Tabela 6), indicando menor
disponibilidade de dgua livre e, consequentemente, o término da fase ativa de
crescimento microbiano. Resultados semelhantes foram relatados por Santana
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Neto et al. (2017) e Araujo et al. (2017), que destacam a influéncia das condigdes
de temperatura e disposi¢do das amostras sobre a perda do teor de d4gua durante
a fermentagao semissélida.

Tabela 6 - Teor de dgua (%) do substrato enriquecido proteicamente ao decorrer da fermentagao.

Teor de agua (%)
Experimento

0h 4h 20h 40 h

1 29,25 = 1,74 2713 £ 3,15 8,30 + 0,45 6,01+ 0,17
2 68,30 = 0,60 66,47 = 0,07 15,56 + 5,90 6,51+ 0,03
3 37,22 £ 1,46 27,36 = 1,25 10,63 = 0,26 6,07 = 0,19
4 34,54 + 0,92 31,77 = 6,30 8,09 + 0,06 5,40 = 0,06
5 50,94 + 2,08 28,20+ 2,05 10,91+ 1,03 718 £ 0,18
6 66,82 + 1,04 65,35 + 0,84 15,89 = 0,09 779 £ 0,91
7 31,92 = 1,60 28,92 = 4,09 11,31+ 0,25 6,66 = 1,05
8 52,77 = 2,54 4814 = 0,21 9,38 + 0,00 6,16 = 0,58
9 69,74 = 1,69 69, 37 = 1,11 10,78 = 0,17 6,31+ 0,00
10 34,05 + 0,79 30,49 = 0,86 6,97 = 0,16 5,569 + 0,09
n 36,03 = 2,19 2913 + 2,84 715 = 0,09 5,49 = 0,15

Fonte: Autoria prépria (2025).

A variacdo do teor de d4gua ao longo do processo pode ser observada na
Figura 2, que mostra de forma mais clara a diminui¢édo gradual do teor de dgua
durante a fermentagéao. Percebe-se que, logo nas primeiras horas, ocorre uma
gueda acentuada no teor de dgua.
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Figura 2 - Variagdo do teor de d4gua (%) ao decorrer da fermentagao.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A Tabela 7 apresenta os teores de proteina bruta, expressos em base seca,
obtidos a partir das diferentes combinacdes experimentais testadas. Observa-se
que os resultados refletem a influéncia conjunta das concentragdes de levedura
e moringa sobre o enriquecimento proteico do substrato, permitindo identificar
as condic¢oes mais favoraveis a maximizagao do teor de proteina.

Tabela 7 - Variacéo do teor de proteina bruta (%) ao longo da fermentacéo.

Exp. dConcentragéo Conce.ntrat;éo Proteina Bruta (%)

e Levedura (%) de moringa (%) |, natura oh 4h 20h 40h
1 4 60 16,54 19,30 21,04 25,27 2917
2 0,2 20 7,25 17,46 19,27 18,80 23,87
3 2,1 100 25,83 25,37 23,49 25,83 29,04
4 2,1 60 16,54 27,40 26,29 27,58 26,55
5 0,2 100 25,83 26,41 2017 32,15 31,36
6 4 20 725 24,68 25,52 18,56 25,91
7 4 100 25,83 21,50 21,29 30,58 31,96
8 0,2 60 16,54 36,22 38,04 30,06 28,05
9 21 20 7,25 18,70 19,61 22,51 22,02
10 2] 60 16,54 24,59 25,01 25,28 2712
n 2] 60 16,54 24,74 23,92 26,31 2764

Fonte: Autoria prépria (2025).
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 7, observa-se um
aumento expressivo no teor de proteina bruta (PB) em relagdo ao tempo de
fermentacdo, em comparacdo as amostras in natura.

Estudos conduzidos por Aradjo et al. (2017) demonstraram que o residuo
da casca de mandioca (Manihot esculenta Crantz) apresentou teor de proteina
bruta de 10,2% apds o processo de bioconversdo proteica por fermentagéo
semissélida utilizando levedura, evidenciando o potencial desse residuo como
substituto parcial do milho na alimentagdo de ruminantes. De forma semelhante,
o substrato composto por sementes de moringa e palma in natura, apds o enri-
quecimento fermentativo, apresentou elevacgao significativa no teor de proteina
bruta, sugerindo viabilidade para aplicacdo alternativa em ragoes animais.

Santana Neto et al. (2017) também observaram comportamento seme-
Ihante ao enriquecer residuos de abacaxi (casca e coroa) com 4,65% de levedura,
a temperatura de 38 °C, durante 48 h. O residuo in natura, inicialmente com
4,56% de proteina, atingiu 20,06% ao final do processo, resultado que eviden-
cia a capacidade do microrganismo de se multiplicar e incorporar compostos
nitrogenados ao substrato ao longo do tempo de fermentagéo. Esses achados
reforgam o potencial da fermentacédo semissélida como estratégia eficiente para
o aumento do valor nutricional de residuos agroindustriais e sua utilizagdo na
alimentagéo animal.

A Tabela 8 apresenta os valores de aumento proteico obtidos ao longo
da fermentagéo semissélida. Verifica-se que a elevagéo gradual no teor de pro-
teina bruta estd associada a atividade metabdlica das leveduras, que utilizam
os nutrientes disponiveis no substrato para a sintese de biomassa e compostos
nitrogenados. Esse comportamento evidencia a eficiéncia do processo fermen-
tativo na promogao do enriquecimento nutricional do material, reforgando o
potencial biotecnoldgico da fermentagéo semissélida como estratégia susten-
tavel para valorizagéo de residuos agroindustriais.
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Tabela 8 - Variagcdo do Aumento proteico (%) ao longo da fermentacéo.

i 0,
Concentragdode Concentragdo LI P ()

=REE Levedura (%) de moringa (%) oh 4h 20h 40h
1 4 60 16,74 27,23 52,80 76,41
2 0,2 20 141,00 166,02 159,50 229,42
3 21 100 0,00 0,00 0,00 12,44
4 21 60 65,72 59,0 66,80 60,59
5 0,2 100 2,27 2,27 24,48 21,44
6 4 20 240,58 252,28 156,25 257,60
7 4 100 0 0 18,42 23,73
8 0,2 60 119,05 130,0 81,79 69,66
9 21 20 158,20 170,7 210,68 203,95
10 2] 60 48,71 51,26 52,87 64,00
n 2] 60 49,60 44,65 59,12 6718

Fonte: Autoria propria (2025).

Com relagdo ao aumento proteico (Tabela 8), observa-se que o maior
percentual foi obtido no experimento 6, com 257,60% de aumento proteico apds
40 h. Nos tratamentos com 100% de moringa, o aumento proteico foi menos
acentuado, variando entre 12,44% e 23,73%, o que sugere limitagcdo na assimi-
lagéo de nutrientes pela levedura devido a menor disponibilidade de agtcares
simples e a maior presenga de componentes estruturais no material vegetal.

De acordo com Santos et al. (2018), a fermentacédo semissolida requer,
como qualquer processo biotecnoldgico, condigdes bioldgicas, fisicas e quimi-
cas, e ambientais que influenciam o processo fermentativo, tempo de fermen-
tagdo, temperatura, substrato e concentragdo de levedura sdo algumas das
condigdes envolvidas e determinantes para alcancar um bom enriquecimento
proteico. De forma geral, o incremento no teor de proteina foi progressivo até
40 h, tempo em que o processo apresentou os melhores resultados globais,
confirmando a eficiéncia da fermentagdo semissélida na melhoria do valor
nutricional do substrato.

A evolugédo do aumento proteico ao longo do tempo pode ser visualizada
na Figura 3, que apresenta o comportamento individual de cada experimento
durante o processo fermentativo.
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Figura 3 - Evolucdo do aumento proteico ao longo do tempo.
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A metodologia de superficie de resposta (MSR) tem se destacado como
uma ferramenta estatistica importante para a otimizagdo de bioprocessos,
permitindo a avaliacdo simultanea dos efeitos principais e das interagdes entre
varidveis independentes sobre uma resposta de interesse (Wang et al,, 2020).

Essa abordagem possibilita identificar as condi¢des experimentais ideais
gue maximizam a eficiéncia do processo, além de contribuir para a redugéo de
custos operacionais e melhor aproveitamento dos substratos. Nesse contexto,
a otimizagdo dos pardmetros de concentragdo de moringa e concentragao de
levedura foi conduzida com base em um planejamento fatorial 3%, acrescido de
dois pontos centrais, realizados em duplicata, totalizando 22 experimentos para
o enriquecimento proteico da semente de moringa durante 40 h de fermentagao.

A relacdo quantitativa entre o aumento do teor proteico e os diferentes
niveis desses fatores foi analisada por meio da metodologia de superficie de
resposta, permitindo determinar as condigdes otimizadas do processo. Os resul-
tados obtidos e a andlise de varidncia (ANOVA) referentes ao incremento pro-
teico estdo apresentados na Tabela 9, evidenciando em negrito a significancia
estatistica dos fatores estudados e suas interagdes sobre a resposta analisada.

A Tabela 9 apresenta os resultados da analise de varidncia (ANOVA) para
0 aumento proteico obtido apds a fermentagédo semissélida.

Tabela 9 - Resultados da ANOVA para o aumento proteico.

Fator Soma Grau de Média E P
Quadratica Liberdade Quadratica

C,(L) 66859,59 1 66859,59 6155,69 0,000162
C,(Q) 7041,33 1 7041,33 648,29 0,001539
C, (L) 230,89 1 230,89 21,26 0,043963
C. (Q) 902,76 1 902,76 83,12 0,011819
C,(L)C (L) 167,57 1 167,57 15,43 0,059126
C,(L)C (Q) 288,22 1 288,22 26,54 0,035680
CM(Q) C, (L) 24,00 1 24,00 2,21 0,275511
C,(QCL(Q) 156,59 1 156,59 14,42 0,062890
Erro 21,72 2 10,86
Total SS 77436,70 10

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Verifica-se na Tabela 9 que os termos lineares e quadraticos da concen-
tragdo de moringa (C, (L) e C,,(Q)) foram altamente significativos (p < 0,01),
demonstrando que a moringa exerce influéncia predominante sobre o aumento
proteico do processo.

Os efeitos linear e quadrético da concentragéo de levedura (C (L) e C (Q))
também se mostraram significativos (p < 0,05), evidenciando que a quantidade
de microrganismo inoculado afeta de modo consistente a conversao proteica.
Essa influéncia pode estar relacionada a disponibilidade de nutrientes e a ati-
vidade metabdlica da biomassa em diferentes niveis de inoculagao.

Entre as interagdes, destacou-se a combinagéo C, (L) x C (Q), indicando
que o efeito da moringa sobre o enriquecimento proteico depende do nivel
quadrdético da levedura, o que pode refletir sinergias ou limitagdes no balango
entre substrato e biomassa. As demais interagdes apresentaram tendéncia a
significancia (p = 0,06), sugerindo que, embora nao significativas ao nivel de
5%, podem possuir efeito pratico relevante para o comportamento do processo.

O erro residual reduzido indica boa consisténcia dos dados experimentais,
evidenciando que as variagdes néo explicadas sdo pequenas e aleatdrias, o que
reforca a confiabilidade estatistica dos resultados obtidos.

A partir dos dados experimentais e da analise de variancia, foi ajustado
um modelo de segunda ordem para descrever o comportamento do aumento
proteico (AP) em fungéo dos fatores concentragéo de moringa (C, ) e de levedura
(C)). A equagéo empirica obtida € apresentada a seguir:

AP (%) = 63,92 - 95,76 C,(L) + 44,26 C, (Q) + 3,37
C (L)+9,11C (Q)-647C, (L) C, (L) - 14,70 C (L) (2)
C, (Q)+424C, (@) C, (L) + 15,74 CM(Q] C, (@

O modelo apresentou um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9997,
indicando excelente ajuste e elevada capacidade preditiva. Esse valor demonstra
que praticamente toda a variagdo observada na resposta experimental pode
ser explicada pelas varidveis independentes incluidas no modelo. O baixo erro
residual verificado na ANOVA confirma a adequagéo do ajuste e a reproduti-
bilidade experimental, reforcando a confiabilidade dos resultados. A Figura 4
apresenta a superficie de resposta obtida para o aumento proteico apds 40
h de fermentacéo.
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Figura 4 - Superficie de resposta do efeito da concentragdo de moringa versus concentracéo de
levedura tendo como resposta o aumento proteico do processo.

Aumerto Proteico
M =250

M <220

B < 170

@ <120

B <70

| ]

(1) OVORA THRATRYY

Fonte: Autoria prépria (2025).

Verifica-se que a resposta apresenta redugéo progressiva a medida que
a concentracdo de moringa aumenta, evidenciando que niveis mais elevados
desse fator resultam em menor teor proteico no processo fermentativo. Esse
comportamento estd de acordo com o coeficiente linear negativo da moringa,
que indica tendéncia de queda na resposta conforme o fator aumenta.

Por outro lado, o fator levedura apresentou efeito positivo moderado,
com maiores valores de resposta préximos aos niveis intermediarios e altos,
sem alterar de forma significativa a tendéncia geral da superficie. Esse com-
portamento sugere que aumentos moderados de levedura favorecem a sintese
proteica até o ponto de saturagao, apds o qual a resposta tende a estabilizacao.

A andlise conjunta dos fatores mostra que o maximo aumento proteico
previsto ocorre na regido correspondente a 20% de moringa e 2,1- 4% de levedura,
resultando em valores superiores a 250% de incremento proteico. Essa condigao

representa o ponto 6timo dentro do dominio experimental, evidenciando um
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efeito sinérgico entre baixa concentragdo de moringa e alta de levedura sobre o
enriquecimento proteico da mistura fermentada por Saccharomyces cerevisiae.

CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que a combinagéo de sementes de Moringa
oleifera, raquetes de Nopalea cochenillifera e levedura Saccharomyces cerevisiae
constitui um sistema eficiente para o enriquecimento proteico por fermentacgao
semissolida. A moringa destacou-se pelo alto teor de proteina e a palma forrageira
pelo elevado teor de agucares e umidade, proporcionando condi¢des favoraveis
ao metabolismo da levedura. O processo resultou em aumentos expressivos
no teor de proteina bruta, sendo superiores a 250%, evidenciando o potencial
biotecnoldgico do método. A andlise estatistica confirmou a predominancia da
moringa como principal fator de influéncia e apontou a condigdo 6tima em 20%
de concentracdo de moringa e 2,1- 4% de concentragdo de levedura. Assim, a
fermentacdo semissélida mostrou-se uma alternativa sustentavel e viavel para
o aproveitamento de biomassa vegetal no semidrido, com vistas a producao de

insumos proteicos para alimentacdo animal.
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RESUMO

Objetivo: O presente estudo teve como objetivo avaliar diferentes protocolos
de extracdo de DNA em amostras de café, tanto verde quanto torrado, visando
estabelecer um método capaz de garantir maior eficiéncia nas reagdes de qPCR
utilizadas para genotipagem de espécies de café com elevado grau de degradagdo
do DNA gendmico, uma vez que o processo de torra compromete a pureza do
DNA isolado e reduz significativamente a quantidade disponivel para extragéao.
Métodos: Foram analisadas amostras de café torrado, classificadas como escuro
na escala de 35 Agtron, e de café verde provenientes de seis estados. Essas
amostras foram submetidas a extragdo de DNA utilizando cinco protocolos de
kits comerciais e seis protocolos desenvolvidos in house. Em seguida, foram
conduzidas reagdes de amplificagdo para avaliar tanto a pureza do DNA obtido
quanto a eficiéncia dos diferentes protocolos testados. Resultados: Os pro-
tocolos correspondentes aos métodos (E) e (K) demonstraram os resultados
mais satisfatorios, tanto em relacédo a pureza do DNA obtido quanto a eficiéncia
das reacdes de amplificagdo. Concluséao: O protocolo in house do método (K),
desenvolvido neste estudo, gerou DNA com qualidade adequada para andlises de
gPCR, permitindo a genotipagem das espécies de C. arabica e C. canephora por
meio de discriminagdo alélica, apos a aplicagdo da técnica de pré-amplificagéao.

Palavras-chave: Coffea; Discriminacdo Alélica; Genotipagem; Protocolo
de Extragéo; kit.
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INTRODUCAO

O café, devido ao seu alto valor de mercado e significativa importancia
comercial, ocupa a sétima posi¢ao dentre os dez principais produtos alimentares
gue possuem maior risco de fraude (BURNS; WALKER, 2020). Praticas frequentes
envolvem desde adulteragdes na qualidade dos grados com mistura de espécies
ou graos defeituosos, até mesmo a adi¢éo de elementos estranhos, que podem
ser de outras partes ou nao da planta (TOCI et al., 2016; PEREZ et al., 2021).

Existem duas espécies de café mais comercializadas no mundo, o Coffea
arabica ou popularmente conhecido como café ardbica que apresenta aromas
mais complexos, e o Coffea canephora ou também conhecido como robusta que
tende a apresentar um aroma mais amargo. O CAFE arabica além de ter notas
mais elaboradas e refinadas, é tradicionalmente cultivado em areas elevadas
apresentando maior susceptibilidade a doengas, por isso, tende a ter maior valor
no mercado o que torna constante a pratica de misturas com o café robusta
(WANG; LIM; FU, 2020). Ha relatos que entre 5 a 20% dos denominados cafés
"100% arabica” no mundo estejam adulterados com misturas de café robusta
(GUNNING et al., 2018). Um estudo de revisao identificou vinte e nove tipos de
adulterantes empregados no café, muitos deles fazendo parte da prépria planta.
Devido a similaridade quimica, ndo sdo detectados por ferramentas analiticas
convencionais (CARVALHO COUTO et al., 2022).

Aidentificagé@o de cafés adulterados com confiabilidade ainda permanece
um grande desafio. No Brasil, a legislagédo atual adota o método microscépico e
visual, onde impurezas e matérias estranhas presentes no café torrado e moido
sao visualizados em laminas com o auxilio de um microscépio estereoscépico
(ANVISA/MS, 2022). Este método, além de ser demorado, depende da experiéncia
do analista e que muitas vezes acaba sendo subjetivo e de baixa confiabilidade
(MENDES et al,, 2016). Além disso, na moagem ha uma clara dificuldade de
diferenciagéo das espécies utilizadas na mistura. Métodos de biologia molecular
como genotipagem de polimorfismo de nucleotideo tnico (SNP) por reagdo em
cadeia da polimerase quantitativa (QPCR) e mais recentemente a Espectroscopia
de Quebra Induzida por Laser (LIBS), podem ser uma alternativa interessante
para mitigar o problema.
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Muitas técnicas tém sido desenvolvidas a fim de determinar pardmetros
apropriados e marcadores para diferentes tipos de adulteragdo em café tor-
rado e moido. Técnicas de biologia molecular como a PCR-RFLP (Andlise de
Polimorfismo de Fragmentos de Restri¢ao utilizando a Reagdo de Cadeia da
Polimerase) permitem diferenciar espécies pela anélise de diferentes padrdes
(fragmentos) de DNA gerados com o uso de nucleases de restricdo. Existem
diferentes regides genéticas conservadas em plantas que podem ser utilizadas
como padrao molecular, exemplos sé@o os genes envolvidos na transcricdo do
RNA ribossdmico, bem como genes associados ao genoma do cloroplasto em
café (SPANIOLAS et al,, 2006; MANNINO et al,, 2023). Embora essa técnica é
conhecida pela alta confiabilidade dos resultados, é necessério que a amostra
apresente condi¢cdes minimas de extragdo integra de material genético. Torras
escuras e a presenca de enzima inibidoras podem ser um problema, hoje na
maioria das vezes contornada pelo aperfeicoamento dos protocolos existentes
(BOLIVAR-GONZALEZ et al,, 2023). Inimeros protocolos foram desenvolvidos
com o intuito de ter uma amplificagdo satisfatéria do material genético do café
em uma amostra (MARTELLOSSI et al., 2005).

A extracdo de 4cidos nucleicos é o ponto de partida em qualquer estudo
de biologia molecular e, portanto, é considerado um processo crucial. Um pro-
tocolo de extragdo de DNA eficiente deve ser simples, acessivel e produzir DNA
suficiente com alta qualidade. Atualmente, os métodos de extragdo de acidos
nucleicos comumente usados sdo o brometo de cetiltrimetilaménio (CTAB) e
kits de extragdo comerciais (SINGH et al., 2021). A membrana de silica é um
bom material para extragdo de acido nucleico. O DNA pode ser rapidamente
adsorvido e eluido usando membranas de silica em diferentes concentragdes de
sal (WANG; LIM; FU, 2020; ZHAO et al., 2021). O processamento de alimentos
associado ao excesso de calor, atividade de nucleases e pH baixo contribuem
para a degradacdo do DNA, que se torna mais comum em produtos com vida
de prateleira longa. A detecgédo de DNA através da reagdo de PCR é dificultada
em produtos processados por conta do alto nivel de degradacéo e inibidores
presentes nas substancias contidas nos alimentos além das transformadas
pelos processamentos, como compostos fendlicos de torra, caramelizagao de
agucares entre outros. Por esse motivo, é fundamental a utilizagdo de contro-
les de qualidade para evitar resultados falso-negativos, por baixa pureza de
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DNA, porque apesar de testes de PCR apresentarem capacidade de detectar
DNA em amostras de baixa qualidade, a presenga de moléculas inibidoras
nos extratos de DNA pode interferir nos resultados das amplificagdes (SAJIB;
BHUIYA; HUQUE, 2017).

Segundo Tan e Yiap (2009), em uma extracdo de DNA quatro etapas sao
indispensaveis na purificacdo de acidos nucleicos: ruptura do tecido, desnatu-
ragé@o da nucleoproteina, inativagado de nuclease e remocdo de contaminantes
e inibidores da reag@o em cadeia da polimerase (PCR). Dessa forma, pode-se
dizer que um dos maiores desafios para extragdo de DNA em uma matriz ali-
mentar complexa esta na presenca de inibidores que podem ser co-purificados
com o DNA durante a etapa de extragdo, o que pode reduzir a eficiéncia da
PCR (COELLO etal., 2017). O DNA isolado pode ser utilizado em uma variedade
de aplicagdes em biologia molecular, incluindo amplificagdées por PCR, gPCR,
sequenciamento, NGS, genotipagem, mapeamento de restrigao, clonagem entre
outras técnicas. Sendo assim, o DNA deve ser isolado, purificado e concentrado
por métodos que garantam a quantidade e a qualidade do DNA necessaéria
de acordo com a aplicagédo (KAPP et al.,, 2015, VAHDANI; SAHARI; TANAVAR,
2024). Para uma extragdo de DNA de alta performance é desejavel que néo haja
presenca de RNA, inibidores de PCR e nem DNA fragmentado por cisalhamento
de extragdo, bem como, nao fazer uso de reagentes toxicos neste processo.

Alguns fatores devem ser considerados ao escolher um método apropriado
incluem caracteristicas da amostra como quantidade, tipo, grau de processamento
e origem, além de outros fatores como custo, tempo, simplicidade do processo,
que afeta a integridade do DNA, equipamento necessério, toxicidade e descarte
de reagentes, rendimento e pureza do DNA (DAIRAWAN; SHETTY, 2020).

A avaliacdo da pureza do DNA medindo a razé@o de absorbancia a 260
nm e 280 nm (A260/A280) é uma técnica amplamente utilizada para indicar a
presenca de, por exemplo, peptideos residuais e proteinas. Esses compostos
exibem forte absor¢do em torno de 280 nm, produzindo assim baixas razdes
A260/A280 quando coexistem com DNA. Usualmente, uma razdo A260/A280
variando de 1,7 a 2,0 é aceita como indicativa de DNA puro (HASSAN et al.,
2015). Notadamente a absorbancia de 260 nm é a mesma entre nucleotideos,
DNA de fita simples e dupla (ss-/ds-) e RNA, o que pode levar a proporgdes de
pureza e concentragdes de dsDNA erroneas e superestimadas (VERSMESSEN
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etal.,, 2024). A razdo A260/A230 representa outro parametro para quantificagao
espectrométrica de DNA, na qual a razdo deve estar entre 2,0 e 2,2 para ser
considerado DNA livre de contaminantes, pois razbes menores que 2,0 podem
significar a presenca de contaminantes absorventes de 230 nm, como lipidios,
sais e fendis (LIU; AVRAMOVA; PARK, 2009; USMAN et al., 2014).

A obtengéo de DNA do cafeeiro é vista como um processo desafiador e
complicado, uma vez que a espécie estad propensa a uma alta oxidagao, princi-
palmente em suas folhas e frutos. O composto fendlico acido 5-cafeoilquinico,
também chamado de 4cido clorogénico (CGA), principal substrato da polife-
noloxidase (PFO), é encontrado em grandes quantidades nesses tecidos. Esse
composto atua como um mecanismo de defesa contra predadores no organismo
da planta, porém sua oxidagao representa um grande desafio para a extragdo
de DNA (GOMES, 2019). Os principais desafios na extragdo de DNA envolvem
a obtengdo de uma amostra em grande quantidade e qualidade, devido a alta
concentracgdo de fendis em suas folhas, o que pode comprometer os métodos
empregados na extragdo. Isso ocorre porque esses compostos escurecem a
amostra e a tornam viscosa, reduzindo sua vida Util e impedindo a realizagao
das etapas subsequentes de andlises moleculares (TIBBITS et al., 2006; GOMES,
2019). O grau de complexidade de matrizes alimentares varia de acordo com
a sua composigao. Alimentos in natura, processados e ultraprocessados apre-
sentam niveis variados tanto de compostos, quanto de concentragdo, o que
pode dificultar a obtengdo de DNA com pureza e integridade adequados, assim
interferindo no diagnédstico molecular preciso, na identificagao inequivoca de
espécies e no sequenciamento completo de genomas de espécies. A eficiéncia
de qualquer PCR pode ser avaliada realizando um experimento de série de
dilui¢des utilizando o ensaio alvo. Apds definir corretamente a linha de base e
o limite, a inclinacdo da curva padrao pode ser convertida em um valor de efi-
ciéncia. A faixa de eficiéncia ideal para gPCR deve estar entre 90-100% (-3,58
= inclinagdo 2 -3,32). Se a eficiéncia for 100%, os valores da diluicdo seriada de
10 vezes serao separados por 3,3 ciclos. Se a inclinagao estiver abaixo de -3,58,
a PCR tem baixa eficiéncia (THERMO FISHER SCIENTIFIC, 2025).

No estudo de Santos (2013) observamos que amostras de café in natura
(grao verde/cru) apresentaram resultados de extragdo de DNA em ng/ulL de
127,5 + 35,5 com variagdes nas razbes A260/A280 2,0 + 1,9 e A260/A230 0,6 +
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0,5, usando um método hibrido DNeasy Mini Plant/CTAB. Isolados de DNA de
amostras de cafés processados (grao torrados) utilizando o protocolo CTAB,
obtiveram resultados de DNA em ng/uL de 24,9 + 3,6 com razdes A260/A280
e A260/A230 de 1,7 = 1,3 e 1,9 = 2,1, respectivamente, indicando variagdes de
pureza e eficiéncia de 83, 4% (FRANCA et al,, 2023). Mesmo em amostras da
parte foliar de plantas de café a extragdo de DNA apresenta contaminantes
como compostos fendlicos e polissacarideos dificeis de serem removidos,
como observado na extragdo com SDS/Tris-EDTA/Triton, que apresentaram
resultados de DNA em ng/ulL de 205,47 + 115,08 com razoes A260/A280 1,6 =
0,3 e A260/A230 1,4 = 0,2 (GOMES, 2019).

METODOS

Protocolo de extragdo in house

Foram testados protocolos extragdo in house para café torrado no ponto
de torra de classificagcdo escura na escala de 35 Agtron e café verde, como
descritos abaixo, de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1. Montagem de protocolos de extragdo in house.

Métodos de extragdo de DNA in house

Reagentes CTAB modifi- CTABmodi-  SDS/STE sbs/ SDS{ STE Sbs/ STE
cado 1 ficado 2 com E:C 1 STE com modifica- modifi-
: F:C2 do1 cado 2
Amostra 1000 mg 250 mg 250mg 250 mg 250 mg 250 mg
Tampdo de lise « « . ) . )
CTAB (pH=8)
Tampdo de lise - - overnight X X X
SDS/STE (pH=8) &
NaOH 1M - - - - X X
Proteinase K 20
X X X X X X

mg/mL

30min./ 30min./

Incubar 65°C/ 30 ml.n./10 01:3(?h/10 2h/30min. Zh( 10min. 10min.
vortexar min. min. 30min. (2x) Coef. (3x) Coef.
Particao Particao

Rnase 10mg/mL X X X X X X
Pérolas de vidro - X X X X X
Carvio ativo/ overni-
o - X X X X
silica ght
Carvao ativo X - X X X X
Silica - X X X - X
Solugdo de preci- X «
pitagdo CTAB
Cloroférmio - X - - X X
Fenol:Clorofor-
. - - X X - -
mio
NaCl 1,2M X X - - - -
Acetato de sédio « « « «
3M
Isopropanol X X X X X X
Etanol 70% X X X X X X
Etanol absoluto - X X X X X
Agua ultrapura X X X X X X
Coluna de lim- amostras amostras « «
peza torradas torradas

Fonte: Laboratério de diagndstico molecular - Embrapa Agroindustria de Alimentos. Legenda: F:C
= Fenol:Cloroférmio; CTAB = brometo de cetiltrimetilamonio e SDS/STE = dodecil sulfato de sédio/

tampéo sédio Tris-EDTA.

180

2ncia e Tecnologia de Alimentos



* Protocolo de extragdo baseado em CTAB modificado.

* Protocolo de extracdo baseado em dodecil sulfato de sédio/tampéao
sédio Tris-EDTA (SDS/STE) com Fenol/cloroférmio.

Protocolo de extragdo com kits comerciais

Foram selecionados os kits comerciais para extragéo de café torrado
no ponto de torra de classificagdo escura na escala de 35 Agtron e café verde,
como descritos abaixo:

DNeasy mericon Food Kit n° de catdlogo 69514,

. Wizard® Genomic DNA Purification kit n° de catdlogo A1125
- protocolo 3.E.

Wizard® SV Genomic DNA Purification System ne de catélogo
A2360 - protocolo 4C.

ZymoBIOMICS DNA Miniprep Kit n° de catdlogo D4300 e um pro-
tocolo modificado utilizando o filtro de limpeza Zymo-Spin™ IlI-HRC Filter do
mesmo kit, também na etapa inicial, apds a primeira centrifugagdo do material
com tampao de lise.

RESULTADOS

Para fins de comparagéo do comportamento da extragdo de DNA de café,
utilizou-se amostras de café torrado na classificagdo escura na escala de 35
Agtron (Figura 1), de 6 estados - Parand, Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahia, Espi-
rito Santo e Ronddnia, sendo um pool de amostras representativas da espécie
ardbica (MG, SP, PR, BA, ES) e um pool de amostras representativas da espécie
canéfora (ES e RO), além de amostras de café verde (gréo cru).
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Figura 1. Classificagdo por meio de coloragdo de café torrado em sistema de disco Agtron.

Agtron No. 95 Agtron No. 85 Agtron No. 75 Agtron No. 65

Fonte: SCAA - Specialty Coffee Association of America (Associagdo Americana de Café Especiais).

Extracdo e quantificagdo de DNA

As amostras foram submetidas a cada método em triplicata. A média
dos resultados de extragdo de DNA, quantificacdes e suas razées foram des-
critos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de quantidade e pureza de DNA.

Gréo verde/cru Grao torrado
Método [ona)  Razdo Razio Razdo  paziio A260/
ng/uL ‘:\ZZZ%/ Az60/a230 [PNAIne/ul ;22‘;%/ A230
A - - - 75,6 1,5 0,9
B 143,1 1,2 0,4 33,8 1,2 0,5
C 20,7 1,7 1,1 27,7 1,2 0,4
D 36,1 1,9 1,2 0,9 2,4 0,8
E 146,6 1,8 1,9 70,1 1,4 0,4
F 142,5 1,5 1,1 68 1,5 0,8
G - - - 74,5 1,5 1,0
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H 314,5 1,2 0,8 137,8 1,5 1,1

I 214,8 1,4 1,2 107,7 1,5 1,2
J _ . - 120,8 1,5 13
K 163,9 1,7 1,6 113,3 1,5 1,6

Fonte: Laboratério de diagndstico molecular - Embrapa Agroindustria de Alimentos. Legenda:

Métodos - (A): DNeasy mericon Food Kit; (B): Wizard® Genomic DNA Purification kit A1125; (C):

Wizard® SV Genomic DNA Purification System A2360; (D): ZymoBIOMICS DNA Miniprep Kit

D4300; (E): ZymoBIOMICS DNA Miniprep Kit D4300 modificado; (F): CTAB modificado 1; (G): CTAB

modificado 2; (H): SDS/STE com fenol:cloroférmio 1; (1): SDS/STE com fenol:cloroférmio 2; (J): SDS/
STE modificado 1e (K): SDS/STE modificado 2.

DISCUSSAO

Cafés sdo ricos em polissacarideos e compostos fendlicos, tornando o
processo de extragdo de DNA mais dificultoso. Devido as suas caracteristicas
qguimicas, os polissacarideos co-precipitam com o DNA, conferindo viscosi-
dade as solugdes. Mesmo as amostras de café verde, durante o processo de
extragcao de protocolos que utilizam temperatura, a solugédo escurece devido a
oxidagao de compostos fendlicos, como terpenoides e taninos, que se ligam de
formairreversivel ao esqueleto fosfato do DNA. Nos protocolos in house e no kit
comercial do método (B), em que as amostras foram submetidas a lise térmica
a 65 °C, observou-se a presenca de contaminantes capazes de inviabilizar o uso
do DNA em andlises moleculares, por interferirem na agéo da polimerase ou das
endonucleases. Em contraste, os melhores niveis de pureza de DNA em amostras
de café verde foram obtidos nos protocolos de kits comerciais que empregaram
lise mecénica e/ou enzimatica, associada ao uso de membranas de silica. Entre
eles, destacou-se o protocolo modificado do kit comercial do método (E), que
apresentou o maior nivel de pureza, conforme estabelecido pela literatura e
evidenciado na Tabela 2 e na Figura 2, referente ao espectro de quantificagdo
obtido no Espectrofotdmetro UV-Vis de microvolume NanoDrop™ Onec.
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Figura 2. Espectro de isolado de DNA com alto nivel de pureza.

E&, History

ng/pl. v AZ60/A280 A260/A230

ene Wavelen

Fonte: Laboratdrio de diagndstico molecular - Embrapa Agroindustria de Alimentos.

O protocolo de extragdo de DNA do método (K), aplicado tanto em amos-
tras de café verde quanto torrado, apresentou nivel adequado de pureza para
utilizagdo em gqPCR apds a etapa de pré-amplificagao.

Para avaliar a eficiéncia das reagdes, o isolado obtido pelo método (E)
em café verde foi adotado como referéncia, por apresentar elevada razdo de
pureza. As amplificagdes dos isolados de DNA de café torrado, provenientes
de todos os protocolos, foram comparadas com esse isolado de referéncia.
Ressalta-se que os isolados de café torrado necessitam de pré-amplificagéo
para uso em gPCR destinado a genotipagem. O DNA extraido pelo método (K)
demonstrou eficiéncia de reacédo superior a 90% em gPCR, valor considerado
aceitdvel pela literatura, enquanto os demais protocolos apresentaram eficiéncia
entre 80% e 89%. Até entdo, ndo havia sido relatada em estudos uma eficién-
cia préxima de 90%.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram concluir que, especificamente para
amostras de café torrado, o protocolo in house desenvolvido neste estudo, e
baseado em uma combinagao de lise térmica, mecéanica e enzimatica, associada
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ao uso de reagentes adsorventes como carvao ativo e silica, assim podendo
apresentar desempenho superior. Esse protocolo foi capaz de gerar isolados
de DNA com qualidade adequada, atendendo aos requisitos necesséarios para
estudos de genotipagem de café e demonstrando potencial para aplicacdo em
anélises moleculares de amostras com elevado nivel de degradagéo. Ainda foi
possivel concluir que a eficiéncia de reagao pode ser observada apds o uso da
técnica de pré-amplificagéo.
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RESUMO

Este estudo investigou o desenvolvimento de nuggets a base de carne do
camarao tigre (Penaeus monodon), combinada com diferentes porcentagens
dos tubérculos: macaxeira (Manihot esculenta) e batata comum (Solanum
tuberosum). Os nuggets foram avaliados por meio de anélise sensorial com 45
provadores ndo treinados, utilizando uma tabela contendo uma escala hedonica
de nove pontos. A formulagdo com maior concentragcdo de macaxeira se des-
tacou nos atributos de aparéncia, textura e aceitacao global, obtendo o maior
indice de aceitabilidade (92,84%), seguida pelo de concentragdo mista (88,64%)
e pelo de maior concentragé@o de batata (78,02%). Os resultados mostraram
gue os nuggets a base de pescado sdo uma opg¢éao nutritiva, rica em proteinas
e 4cidos graxos essenciais, representando uma escolha mais saudavel e nutri-
tiva em comparagédo com os nuggets de frango tradicionais. Esses resultados
sugerem que a introdugdo de nuggets a base de camarao tigre, em especial
com o maior porcentagem de macaxeira, pode ser uma estratégia promissora
para a diversificacdo de produtos no setor alimenticio, além de incentivar o
consumo desse crustéaceo.

Palavras-chave: Diversificagcdo de produto; pescado; alimentagao;
analise sensorial.
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INTRODUCAO

A crescente necessidade de garantir a seguranga alimentar global tem
impulsionado a busca por fontes de proteina de alto valor nutricional e com
menor impacto ambiental (Godfray et al, 2010; FAO, 2020). Nesse cendrio, a
aquicultura assume um papel de destaque, e o cultivo do camardo tigre (Penaeus
monodon) emerge como uma solugao promissora. Reconhecido por seu alto teor
proteico e perfil de dcidos graxos essenciais, 0 camardo (Penaeus monodon)
€ um crustaceo de grande importancia comercial, com excelente aceitagdo no
mercado e ampla aplicabilidade na industria de alimentos processados (Hajeb
& Jinap, 2012; Tidwell & Allan, 2001). Sua relevéncia econdmica e nutricional o
posiciona como uma alternativa viadvel para atender a demanda crescente por
alimentos saborosos, saudaveis e produzidos de forma mais eficiente. Nativo da
regido do Indo-Pacifico, com ocorréncia natural desde a costa oriental da Africa
até o Japéao e a Austrdlia (BENZIE, 2000), o P. monodon teve sua distribuigdo
expandida por meio da aquicultura em diversas partes do mundo (FULLER
et al,, 2014). No Brasil, foi introduzido na década de 1970 (LEAO et al., 2011) e
atualmente ja é encontrado nos ambientes marinhos dos estados do Norte e
Nordeste, como Pernambuco, Alagoas, Maranhdo, Amapa e Pard (COELHO
et al, 2001; FAUSTO FILHO, 1987; SILVA et al., 2002; CINTRA et al., 2011, 2014).

Embora considerada uma espécie exética (WITTENBERG; COCK, 2001),
o P. monodon passou a ser cultivado nacionalmente devido ao seu elevado
potencial produtivo e comercial. E a segunda espécie de crustadceo mais culti-
vada no mundo, atras apenas de Litopenaeus vannamei, com producdo aquicola
global de aproximadamente 695 mil toneladas em 2021, avaliada em 5,9 bilhdes
de délares, sendo mais de 99% proveniente de paises asidticos (DERIS et al.,
2019; FAO, 2022). Na China, é considerada a principal espécie na aquicultura
marinha (XIE et al., 2016).

Apesar de sua expressiva importancia econdémica, o consumo de pescado
no Brasil ainda é relativamente baixo em comparagéo a outras carnes, repre-
sentando apenas 5% do consumo total de produtos de origem animal, frente a
43% de carne de frango, 39% de bovinos e 12% de suinos (CARVALHO; LEMQOS,
2009). Nesse sentido, a diversificacdo de formas de apresentagédo do pescado
pode favorecer sua inser¢ao na rotina alimentar da populagéo. A crescente busca
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dos consumidores por alimentos préaticos e de rapido preparo tem estimulado
o desenvolvimento de produtos industrializados a base de pescado, como os
empanados e os nuggets (PINTO, 2014), os quais se alinham as transformagdes
no padréao de consumo geradas pela industrializagao, globalizagao e ritmo ace-
lerado de vida contemporaneo (ENES; SLATER, 2010; FERREIRA; AYDOS, 2010).

Paralelamente, ingredientes vegetais como a batata (Solanum tuberosum)
e a macaxeira (Manihot esculenta), amplamente cultivados no Brasil, sdo fon-
tes acessiveis de carboidratos, fibras e compostos bioativos (ALBUQUERQUE
et al.,, 1993). Seu uso na formulagdo de alimentos processados pode melhorar
a textura, o rendimento e o valor nutricional dos produtos, além de contribuir
para a valorizagdo de ingredientes regionais e a redugdo de custos (ALBU-
QUERQUE et al., 1993)

Diante disso, este trabalho teve como objetivo desenvolver nuggets a
base de Penaeus monodon, adicionando diferentes proporgdes de batata e
macaxeira. As amostras foram submetidas a anélises de aceitacdo sensorial,
viabilidade econdmica e potencial alternativo, buscando-se identificar a combi-
nagao mais equilibrada entre sabor, custo-beneficio e responsabilidade ambien-
tal. Ao propor o uso racional de recursos naturais e incentivar o aproveitamento
de ingredientes locais, este estudo visa contribuir para o desenvolvimento de
produtos alimenticios mais funcionais e compativeis com as necessidades do

consumidor moderno e da industria alimenticia nacional.

MATERIAL E METODOS

Obtencédo das Amostras

Os camardes tigre utilizados neste estudo foram fornecidos por cur-
raleiros do Projeto currais de pesca Bragantinos, localizada na comunidade do
Inferninho, no municipio de Braganga-PA. Apds a coleta, os camardes foram
acondicionados em uma caixa de isopor de 60L, contendo gelo. Apds foram
transportadas ao Laboratério de Probiéticos e qualidade do pescado, localizado
na Universidade Federal do Para - Campus Bragancga.
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Formulacao dos Nuggets

O trabalho resultou no processamento de 300g de carne do crustaceo
para cada formulagao, juntamente com seus ingredientes principais: 200g
de cebola, 2 ovos, 40g de amido de milho e 10g de temperos a gosto. Para
a formulacgdo P1, foram utilizados 150g de batata e 350g de macaxeira como
tubérculos. Ja na formulagao P2, foram incorporados 2509 de batata e 250g de
macaxeira, proporcionando uma distribuicdo igualitaria entre os tubérculos,
como indicado na tabela 1. Por fim, a formulagé@o P3 contou com 3509 de batata
e 150g de macaxeira. Todos os ingredientes foram devidamente higienizados,
pesados e homogeneizados até obtengdo de uma massa uniforme, a qual foi
moldada em formato de nuggets e posteriormente submetida ao processo
térmico adequado para sua coccao.

Tabela1-Tabelacom acomposi¢dodeingredientes de cada tratamento dos nuggets de camaraotigre.

Ingredientes (g) P1(75%M+25%B) P2 (50%M+50%B) P3 (75%B+25%M)
Camarao Tigre 300 300 300
Macaxeira 350 250 150
Batata 150 250 350
Cebola 200 200 200
Ovos 100 100 100
Amido de milho 40 40 40
Temperos a gosto 10 10 10

Foram triturados em um multiprocessador, moldados em formato de
nuggets e congelados. O processo de fritura foi feito em 6leo aquecido a 170°C
durante 5 minutos.

As amostras foram nomeadas utilizando uma numeracéo aleatéria que
permitisse a diferenciagéo entre elas, sem com isso induzir os participantes da
pesquisa na escolha da preferéncia. Para cada amostra foram adicionadas dife-
rentes porcentagens dos tubérculos, sendo: 50% macaxeira e 50%batata (958).
75% batata e 25% macaxeira (158) e 75% macaxeira e 25% batata (750) (figura 1).
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Figura 1- Amostras de camarao tigre utilizadas na pesuisa.

Analise Sensorial

A andlise sensorial foi realizada de acordo com as orientacdes do Insti-
tuto ADOLFO LUTZ (2008). Participaram do teste 45 provadores nao treinados,
selecionados aleatoriamente. Antes de iniciar a avaliacdo, os provadores foram
informados sobre o produto, orientados e convidados a assinarem o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE, o qual esclarecia que a identidade
de cada participante seria mantida em sigilo e relatava os riscos e beneficios
que o presente estudo poderia trazer.

As amostras foram servidas em pratos plasticos descartdveis, codificadas
com ndmeros aleatdrios de trés digitos, padronizadas e servidas simultanea-
mente e de forma aleatdria, juntamente com um copo de dgua e a ficha de
avaliagdo sensorial. Logo em seguida, foram orientados a provarem as amostras
da esquerda para a direita e fazer uso da dgua entre uma degustacéo e outra,
para a remocao do sabor residual.

Os provadores avaliaram os atributos aparéncia, aroma, cor, textura,
sabor e aspecto global, além da inten¢do de compra, frequéncia de consumo e
preferéncia- ordenagao das trés formulacdes. A escala hedonica utilizada para
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os testes afetivos foi a de 9 pontos que contém os termos definidos situados
entre “gostei extremamente” e “desgostei extremamente” em ficha adaptada
de DUTCOSKY (2013).

indice de Aceitabilidade

O indice de aceitabilidade (IA) do nuggets, foi calculado pela média das
notas atribuidas pelos provadores para cada pardmetro da escala hedénica, de
acordo com DUTCOSKY(2013), calculados a partir da seguinte férmula:

IA (%) = A/B x 100

Em que: “A"” é a nota média obtida para o produto e “B" é a nota maxima
na escala heddnica utilizada para avaliar os atributos do produto (aroma, cor,
textura, sabor e aceitagdo global).

Intencdo de Compra

A avaliagéo da intengéo de compra foi realizada, utilizando-se uma escala
estruturada, de 5 pontos, onde 1 corresponde a “certamente ndo compraria”,2 a
“possivelmente ndo compraria”, 3 a “talvez comprasse/talvez ndo comprasse”, 4
a "possivelmente compraria” e 5 a “certamente compraria” (REIS; MINIM, 2006).

Analise Estatistica

Os dados obtidos foram tabulados em planilhas pelo programa Excel, logo
apés foram efetuadas andlises estatisticas de variancia (ANOVA) - one way no
programa (STATISTIC 7.0) para verificacdo de possiveis diferencas significati-
vas nos atributos que foram avaliados pelos consumidores. Foram efetuadas
médias e desvio padrdo dos valores obtidos em cada atributo sensorial, além
da frequéncia de consumo e venda e o indice de aceitagéo global.

194

Avancos, Inovagdes e Saberes em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos



Analise Econémica

A analise econdmica foi realizada considerando a produgéo de 46 unida-
des de nuggets de camarado com diferentes porcentagens de tubérculos (45 g)
em cada tratamento, sendo cada unidade comercializada ao prego de R$ 1,50.
O custo operacional efetivo (COE) foi obtido pela soma de todos os
gastos diretos relacionados ao processo produtivo, de acordo com a equagao:

COE = Z[cu.stﬂs diretos)

A receita bruta (RB) foi calculada multiplicando-se a quantidade produzida
(Q) pelo preco unitario de venda (PU):

RB =@ < PU

Areceita liquida (RL) foi determinada pela diferenga entre a receita bruta
e o custo operacional efetivo:

RL = RB - COE

O ponto de equilibrio (PE) foi definido como o nidmero minimo de uni-
dades necessarias para comercializagdo sem ocorréncia de prejuizos econd-
micos. A margem de lucro (ML) foi expressa como a porcentagem da receita
bruta convertida em lucro, calculada pela seguinte equacéao:

L
ML(%) = 2= * 100

em que L corresponde ao lucro obtido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise sensorial dos nuggets a base de camarao tigre
com diferentes tipos de tubérculos sdo apresentados na tabela 2 e expressam
as notas dadas pelos provadores e seu indice de aceitagao. Esses resultados
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ajudam a indicar as preferéncias sensoriais e manifestar o potencial de acei-
tagdo no mercado.

Tabela 2 - Medidas dos resultados da anélise sensorial dos nuggets.

Atributos Tipo
P1 P2 P3
Aparéncia 8,24+0,86 a 8,00+1,02 a 7,29+1,41b
Aroma 8,27+0,91 a 8,00+1,04a,b 7,58+1,41 b
Cor 8,27+0,96 a 8,13+0,99a,b 7,67+1,46 b
Sabor 8,36+0,80 a 7,87+1,78 a 6,73+2,25b
Textura 8,09+1,04 a 7,56+1,63a,b 6,98+1,80 b
Aceitagdo global 8,36+0,80 a 7,98+1,14 a 7,02+1,97 b
indice aceitagdo 92,84% 88,64% 78,02%
Frequéncia de consumo. 7,69+1,64 a 7,29+1,53 a 5,64+1,85 b
Intengdo de compra 4,47+066 a 4,07+1,07 a 3,22+1,15b
Preferéncia-ordenagdo 68 a 82a 120 b
* As médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si, a nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.

Na avaliacdo de aparéncia, P1apresentou a melhor aceitagdo, com uma
média de 8,24 + 0,86, superando a formulagdo P2 com a média de (8,00 +1,02)
e P3 com a média de (7,29 = 1,41). O menor desvio padrao da massa de P3 aponta
que a percepgao de uma aparéncia atrativa foi consistente entre os provadores.
Esse resultado pode estar relacionado a textura visual da superficie frita, que
proporcionou uma corénica mais homogénea. Estudos prévios mostram que a
aparéncia visual desempenha um papel importante na aceitagao de alimentos
fritos, o que reforga a relevancia desse achado (BORDIGNON et al., 2010).

Com relagédo ao aroma, P1e P2 alcangaram as melhores notas, sugerindo
que o aroma neutro dessas formulagdes foi mais valido. J& P3, com uma média
de 7,58 = 141, teve um desempenho menor, o seu desvio padrao indica que houve
maior dispersao de opinides entre os provadores.

Referente a cor, nuggets com a massa P1 ganham destaque mais uma
vez, com uma média maior de 8,27 = 0,96, em seguida vem 0s nuggets com a
massa de P2 com a média 8,13 = 0,99 e por fim os nuggets de massa P3 com a
média 7,67 = 1,46 que obteve a menor média.
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A menor variagé@o observada na massa P1 insinua que a cor dourada e
uniforme apds o processo de fritura foi extensamente validada. Ja as massas P2 e
P3, que mostraram maior variabilidade de cor, podem nao ter sido tao visual-
mente atrativas. Isso indica que a uniformidade de cor é um fator-chave para
a atragdo visual, o que é confirmado por estudos anteriores (RICHARDI, 2021).

Na questdo do sabor, a massa P1 8,36 = 0,80 alcangou uma melhor
vantagem sobre a massa P2 7,87 = 1,78, em contrapartida a massa P3 indicou
a menor aceitagdo 6,73 = 2,25. O desvio padréo elevado reflete maior variabili-
dade nas opinides, indicando que o sabor foi um atributo com grande diversi-
dade de percepgdes entre os provadores. O sabor da massa P3 por ter maior
concentragdo de batata pode ter contribuido para sua menor aceitagdo em
comparacdo as massas P2 e P1 que possuem igual e superior concentracédo de
macaxeira. Isso esta de acordo com estudos que destacam a influéncia do sabor
culturalmente aceito sobre a aceitabilidade de produtos (CALDAS; SANTOS;
ATAYDE, 2018).

Na avaliagé@o da textura mostrou que os nuggets da massa P1conquista-
ram a maior pontuagao 8,09 + 1,04, dando sequéncia pela massa P2 7,56 + 1,63,
enquanto a massa P3 ficou em dltimo lugar 6,98 = 1,80. A firmeza e a coranica
proporcionada pela massa P1 parecem ter sido mais aprovadas, enquanto a
textura mais macia e lisa da massa P3 foi menos aceita para os provadores.
Esses dados reforgam a importancia da textura crocante em produtos empa-
nados, como nuggets, sendo um fator decisivo para a aceitacdo (ROGERIO;
LEONEL; OLIBERA, 2005).

Na aceitacéo global, os nuggets da massa P1apontaram a melhor média
de 8,36 = 0,80, dando continuidade pela massa P2 7,98 = 1,14. A massa P3 obteve
amenor colocagao na aceitagao global 7,02 + 1,97, com uma maior variabilidade
nas respostas dos provadores, indicando que essa formulacédo foi mais con-
flitante. Produtos com indices de aceitabilidade superiores a 70% tem grande
probabilidade de serem bem mais recebidos no mercado (OLIVERIRA et al.,
[s.d.]), e nesse caso, todas as massas atendem a esse critério.

O indice de aceitabilidade, calculado com base nas notas de aceitacdo
global, expde que os nuggets de massa P1 ganharam a melhor porcentagem
com 92,84%, seguidos pela massa P2 com 88,64% e pela massa P3 com 78,02%.
Mesmo que todas as formulagdes tenham sido consideradas aceitaveis, a
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massa P1 se sobressaiu como a mais optada pelos os provadores. Isso aponta
que formulagdes com maior concentracdo de macaxeira tem maior potencial
de aceitagcdo no mercado.

Com relagdo a frequéncia de consumo, os nuggets da formulagéo P1e
a formulacédo P2 tiveram os melhores resultados em comparagéo a formula-
¢ao P3 5,64 = 1,85, A maior variagdo nas respostas para a massa (P3) sugere
que, enquanto alguns provadores estavam dispostos a consumir o produto
regularmente, outros demonstraram menor interesse. Esses dados apontam que
a massa com menor concentragdo de macaxeira ndo atinge o apelo sensorial
necessario para garantir um consumo frequente.

Relacionando a inten¢é@o de compra surgiu uma pequena diferenga, com
as formulagdes de massa (P1) 4,47 = 0,66 e massa (P2) 4,07 = 1,07 recebendo as
melhores notas, enquanto a massa (P3) atingiu uma média mais baixa 3,22 =
1,15. Com esse resultado reforca a disposigao de aceitagéo observada nos outros
atributos, com provadores demonstrando maior disposicéo para adquirir as for-
mulagbes com maior concentragao de macaxeira. Isso reflete um comportamento
de compra esperado quando a aceitagdo sensorial é alta (NUNES et al., 2006)

Por fim, na ordem de preferéncia, os nuggets de massa (P3) foram
os menos apreciados, com 120b dos provadores os classificando em ultimo
lugar. Ja as formulacdes de massa (P2) 82a e massa (P1) 68a foram as mais bem
avaliadas confirmando sua preferéncia por massa com maior concentragéo de
macaxeira. Esses resultados apontam que as formulag¢des de massas com maior
concentracdo de macaxeira tiveram maior aceitagao sensorial, especialmente
nos atributos de aparéncia, textura e aceitagdo global.

A analise sensorial aponta que as formulacgdes (P1) e (P2) possui maior
apelo sensorial, com maior aceitagdo em atributos essenciais como aparéncia,
textura e aceitacdo global. A massa (P3), embora seja uma opc¢do menos calé-
rica, apresentou menor aceitagdo, provavelmente devido a sua textura mais
macia e lisa. Isso indica que, para o desenvolvimento de produtos com maior
apelo sensorial, as formulagées de massa (P1) e (P2) sdo mais promissoras.
Futuros estudos poderiam explorar melhorias nas formulagdes de massa (P3)
para aumentar sua aceitagdo sem comprometer suas qualidades nutricionais

e menos caldricas.
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Quanto a anélise econémica, temos que o ponto de equilibrio foi de
aproximadamente 28 unidades em todas as formulagdes (Tabela 1), refletindo a
relagdo direta com o custo operacional efetivo (COE), que se manteve constante
entre os tratamentos. Da mesma forma, a receita bruta ndo apresentou variagao
significativa entre as formulagdes, resultando em receitas liquidas também
semelhantes. A margem de lucro, que expressa a conversao da receita bruta
em retorno liquido, igualmente ndo apresentou diferencas entre os tratamentos.

Tabela 3 - Anélise econémica das formulagdes de nuggets de camardo com diferentes porcentagens
de tubérculos.

Formulagéo PE (Unid.) COE (R$) RB (R$) RL (R$) ML (%)
P1 28,56 42,84 68,33 25,49 37,31
P2 28,56 42,84 68,33 25,50 37,31
P3 28,53 42,79 68,33 25,54 37,37

* PE: Ponto de equilibrio; COE: Custo operacional efetivo; RB: Receita bruta; RL: Receita liquida; ML:
Margem de lucro (%).

De modo geral, os resultados indicam que as trés formulagdes apresen-
taram desempenho econémico bastante semelhante, com variagées minimas
nos indicadores de receita e lucratividade. Essa uniformidade sugere que todas
as formulagdes apresentam viabilidade econdmica equivalente.

CONCLUSAO

Os nuggets de camarao Penaeus monodon (camarao tigre) foram combi-
nados com diferentes porcentagens de tubérculos, especialmente as porcenta-
gens P1e P2, mostraram grande potencial de aceitagao sensorial e viabilidade
econdmica. A porcentagem P1apresentou o melhor desempenho em atributos
sensoriais como aparéncia e textura, sendo a mais apreciada entre os pro-
vadores. Em termos de salde, a alternativa a base de pescado é uma opgao
nutritiva, rica em proteinas e acidos graxos essenciais, representando uma
escolha mais saudavel e nutritiva em comparagéo com os nuggets de frango
tradicionais. Esses resultados sugerem que a introdugao de nuggets a base de
camarao tigre, em especial com o uso de porcentagen P1e P2, pode ser uma
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estratégia promissora para a diversificagdo de produtos no setor alimenticio,
além de incentivar o consumo desse crustaceo.
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RESUMO

A utilizagdo de subprodutos da agroindustria para o desenvolvimento de
alimentos enriquecidos constitui uma abordagem promissora, uma vez que
cascas, sementes e polpa desengordurada de frutos de palmeiras apresentam
guantidades significativas de compostos bioativos. Nesse contexto, este trabalho
aborda o aproveitamento dos residuos resultantes do processamento de frutos
de palmeiras no enriquecimento de produtos panificados. A incorporacado de
farinhas obtidas de subprodutos de frutos como agai, babacu, buriti, jeriva, licuri,
macauba, palmeira-real, pupunha, tdmara e tucuma em produtos como paes,
biscoitos e bolos tem contribuido para o aumento da composigao proteica. Além
disso, essas farinhas apresentam elevados teores de célcio, magnésio, ferro e
potdssio, podendo auxiliar na prevencao de osteoporose, sindrome metabdlica,
anemia e hipertensao arterial. No que diz respeito a funcionalidade tecnolé-
gica dos panificados, a adigdo de farinhas alternativas tem promovido maior
textura e intensidade de cor e melhor estabilidade durante o armazenamento,
evidenciando seu potencial como estratégia para aprimorar as caracteristicas

nutricionais e sensoriais desses alimentos.

Palavras-chave: Alimentos funcionais; subprodutos; panificagao;
sustentabilidade; processamento de alimentos.
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INTRODUCAO

A perda e o desperdicio de alimentos sdo atualmente os principais pro-
blemas enfrentados pela cadeia de abastecimento em nivel mundial (Mateus
et al, 2023). Estima-se que o volume global de desperdicio de alimentos seja de
1,6 bilhdes de toneladas com consequéncias econdémicas diretas em torno de
US$ 750 bilhdes (FAO, 2023). Em particular, o aumento da produgéao de 6leos
vegetais resultou no aumento concomitante da quantidade de residuos sélidos
gerados pela inddstria (Otero et al,, 2021).

Dentre as matérias-primas comumente utilizadas para a producao de
6leos vegetais, destacam-se os frutos de palmeiras. Os frutos das palmeiras
sdo considerados ndo tradicionais e/ou exdéticos, porém muitos ainda séo
desconhecidos ou subutilizados. Os frutos da familia Arecaceae que possuem
potencial tecnoldgico promissor incluem inaja (Maximiliana maripa), pupunha
(Bactris gasipaes), buriti (Mauritia flexuosa), bacaba (Oenocarpus bacaba) e
tucuma (Astrocaryum vulgare) (Barbi et al, 2019). Os frutos sdo utilizados na
industria de alimentos devido a presenca de amido, proteinas, fibras, vitaminas,
carotenoides e compostos fendlicos (Santos et al., 2015).

O aproveitamento dos subprodutos da extragao de 6leos vegetais contri-
bui para a expansao de novos produtos alimenticios funcionais. Porém, existem
estudos limitados sobre a incorporacdo em produtos panificados, apesar de
melhorar o perfil nutricional e manutencéo das propriedades sensoriais (Goksen
etal, 2021). Vale salientar que com a crescente demanda dos consumidores por
alimentos saudaveis, a indUstria de panificagdo vem buscando por ingredientes
funcionais inovadores para acompanhar as tendéncias atuais do mercado e
exigéncias dos consumidores (Puric et al., 2020).

A fabricacéo de produtos panificados enriquecidos com subprodutos do
processamento de bleos vegetais representa uma estratégia inovadora sustentavel
e de baixo custo para ofertar alimentos saudaveis e com valor agregado, pois
sdo consumidos em todo o mundo e com uma grande variedade de produtos,
como paes, biscoitos, bolos, pizzas, pastéis, torradas e outros que sdo encon-
trados nas prateleiras dos supermercados (Nunzio et al,, 2020). O emprego de
subprodutos em panificados proporciona melhoria da qualidade nutricional,
capacidade antioxidante e reoldgica (Gaglio et al., 2023).
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Portanto, embora o processamento de éleos vegetais seja uma técnica Util
gue maximiza o uso de matérias-primas, é também um dos principais responsa-
veis pela geragao de subprodutos agroindustriais (Mirpoor et al., 2021). A maioria
desses subprodutos ainda sao tratados como residuos, cuja disposigao incorreta
e ma gestdo originam problemas ambientais, sociais e econémicos (Permal
et al,, 2019). A producgédo de novos ingredientes funcionais para panificados a
partir de recursos alternativos podem ser Uteis para alcangar um produto final
funcional, palatavel e que também satisfaga as necessidades e expectativas dos
consumidores (Durdn-Aranguren et al, 2023). Desta forma, o presente texto
visa abordar sobre o aproveitamento de residuos do processamento de frutos
de palmeiras no enriquecimento de produtos panificados.

DESENVOLVIMENTO

Aproveitamento dos subprodutos de frutos de palmeiras

Os frutos de palmeiras sdo utilizados para a extragdo de 6leos pelos
setores alimenticio, cosmético e farmacéutico, devido ao alto teor de lipidios.
Entretanto, ocorre geragao de subprodutos derivados da extragdo como casca,
polpa, semente e torta que ainda sdo subutilizados pela populagéo, apesar de
ser uma fonte de alimento exdético com elevado valor nutricional, representam
residuos sdlidos descartados no lixo (Jaramillo-Vivanco et al., 2022).

O emprego de subprodutos de frutos de palmeiras como ingredientes
e alimentos funcionais sustentaveis podem contribuir para a diminuicdo da
geracéo de residuos sélidos como também o desperdicio, promovendo renda
e seguranca alimentar, pois é um produto com alto valor agregado (Pathania
et al,, 2022) e possuem compostos antioxidantes que auxiliam na promogéo da
satde conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Subprodutos de frutos de palmeiras fontes de compostos bioativos.

Casca da macaiiba J
i Améndoa da pupunha
Subprodutos de frutos
Polpa de burit wpaimeis ) N\ =

Carotendides
_ A
Fibras

Mesocarpo do babagu

Fonte: Singh et al,, (2015); Zanatta et al., (2015); Cavalcante-Neto et al., (2016); Abreu-Naranjo et al.,
(2020) adaptado.

As cascas sao fontes de compostos fendlicos, porém em outros frutos
como tucuma e pupunha apresentam concentragdo elevada de carotendides,
sendo o 3-caroteno majoritario com 7,8 e 7,3 mg/100 g, indicando serem ricas
em pré-vitamina A. Podem ser utilizadas na extragdo de bioativos pelo setor
alimenticio, cosmético e farmacéutico para a obten¢do de corantes e/ou ingre-
dientes bioativos, cremes e produtos de beleza e antioxidante natural (Matos
et al,, 2019; Tiwari et al., 2022).

As bioatividades das cascas se referem a propriedade antioxidante, qui-
miopreventiva e a capacidade de inibi¢cdo de enzimas ligadas a doengas neuro-
degenerativas: acetilcolinesterase, butirilcolinesterase e tirosinase. As aplicagoes
das cascas séo direcionadas na producdo de medicamentos, nutracéuticos e
carboximetilcelulose na elaboragdo de embalagens de alimentos (Gongalves
et al., 2018; Pereira-Freire et al., 2018; Kaewprachu et al., 2022).

Os compostos bioativos da polpa variam conforme a espécie de palmeira,
enquanto a polpa do acgafi é rica em antocianinas com 181,25 mg/100g e o jeriva
em fendlicos totais de 850.62 mg GAE 100 g™, o buriti e tucuma sado considera-
dos fontes de carotendides e quercetina com 52.86 mg 100 g e 26.06 mg/100g
(Candido et al., 2015; Sagrillo et al,, 2015; Mazuco et al,, 2018; Andrade et al., 2020).
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Quanto ao teor de nutrientes, a polpa exibe alto conteldo de carboidratos,
podendo apresentar o mesmo conteudo lipidico da torta residual da extragdo de
dleos das améndoas (Andrade et al., 2020). O consumo de subprodutos de frutos
de palmeiras fornece uma quantidade significativa dos nutrientes essenciais
para a dieta humana, além de um elevado teor de fibras totais e valor calérico
(VCT) (Tabela 1).

Tabela 1- Composicao centesimal de subprodutos de alguns frutos de palmeiras.

Composigéo centesimal (g/100 g)

Palmeira Subproduto Carboidratos Proteinas Lipidios Fibra VCT
Buriti Casca 84.8+1.33 216+015 3.33+0.50 71.80£2.01 37781
Jeriva Polpa 29.45+0.33 2.97+0.06 0.45+0.08 20.45+0.00 133.77

Guariroba Semente 20,60+0,23 15,46 0,30 4517 0,49  12,46+0,28 550.00
Babagu Améndoa 27,58+0,3 12,23+0,38 50,10+0,15 51,53+2,61 610,14
Macatba Torta 1.02+0.31 27.83+0.02 28.31+0.32 35.81x0.00 369.57

*VCT: Valor Caldrico Total.
Fonte: Coimbra et al., (2011); Oliveira et al., (2019); Andrade et al., (2020); Cardoso et al., (2020).

A utilizacdo da polpa de frutas abrange a extragdo de compostos antio-
xidantes para aplicagdes em nutracéuticos, adi¢gdo ou formulagao de alimentos
funcionais (Salazar-Lopez et al,, 2020). A partir da polpa, podem ser elaborados
ingredientes como a farinha, espessantes, gelificantes, agentes retentores de
agua, nanoparticulas e revestimentos comestiveis, bem como na produgéo de
alimentos, por exemplo, suco, iogurte, queijo, biscoito, pao, bolo, pizza, ham-
bdrguer, mingau e produtos extrusados (Foste et al., 2020; Ribeiro et al., 2021;
Santos et al,, 2022).

Os maiores teores de fendlicos e taninos condensados sdo encontrados
nas sementes no qual Goncalves et al,, (2018) avaliaram que o extrato das
sementes do palmito-ando apresentou 1564,88 umol GAE g e 170,00 umol E g~
para fendlicos e taninos. As sementes sdo subprodutos com potencialidades
para serem explorados na fabricagdo de chés, carvao ativado e biocombustiveis
como o etanol e o biodiesel (Alazmi et al., 2021; Liu et al., 2022; Mohan et al.,
2022). O endocarpo, material lenhoso rico em celulose, hemicelulose e lignina
que cobre e protege a améndoa, podendo ser usado como fonte para geragéo
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de biomassa, biocombustivel e biocarvao para reducdo de emissdes de CO2
(Monteiro et al., 2022).

As améndoas possuem um alto conteldo de lipidios no qual verificaram
em uma pesquisa que a macauba contém 46,06%. Contudo foram encontrados
altos valores para a torta residual (28,31%), subproduto da extracédo do éleo,
como também, apresentou teor de proteinas superior (27,83%) ao das polpas
(2,87%) (Andrade et al., 2020). A aplicabilidade inovadora das améndoas con-
siste no desenvolvimento de bebidas hidrossoluiveis, formulagdes substitutas
de outros dleos vegetais e sobremesas (Monteiro et al., 2022).

A torta residual da extragdo de 6leo por prensagem a frio representa
uma fonte concentrada de proteinas que podem ser exploradas industrialmente
na produgao e utilizagédo de peptideos bioativos e suplementos para melhoria
da qualidade nutricional de variadas formulagdes alimenticias (Goksu et al.,
2022). O elevado teor de fendlicos totais demonstra um co-produto com apli-
cacoes para a estabilizagdo de alimentos (Tsouko et al., 2019).

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude, é recomendado consumo de
25 g por dia de fibra alimentar (WHO, 2003). Porém, a maioria da populagao
ndo consome a orientagao preconizada (Mcgill et al,, 2015). A torta com baixo
custo e alta disponibilidade pode ser considerada excelente fonte de fibra ali-
mentar. As fibras sdo substratos com efeitos prebidticos, pois sdo resistentes a
digestdo e absorgéo do intestino delgado e pode atingir o célon e ser fermentado
por microrganismos benéficos (Duarte et al., 2017).

Os dleos extraidos de frutos de palmeiras sdo amplamente utilizados
no preparo de alimentos, especialmente o 6leo de coco e palma por suas
propriedades quimicas, fisicas, baixo custo e disponibilidade (Boateng et al.,
2016). Sdo subprodutos ricos em acidos graxos saturados e usados na forma de
6leo para frituras, margarina, panificados e diferentes alimentos processados
(Génova et al., 2018).

O aproveitamento tecnoldgico e consumo regular de produtos alimenticios
enriquecidos com subprodutos obtidos do processamento de éleos comestiveis
de frutos de palmeiras podem beneficiar a saide humana e serem uma nova
alternativa para substituicdo de matérias-primas comumente utilizadas na ela-
boracéo e preparo de alimentos, proporcionando a valorizacdo e agregacgao de
valor aos produtos regionais (Onyeaka et al., 2022).
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Aproveitamento dos subprodutos de frutos de palmeiras para a obtencéao
de ingredientes e produtos panificados

Os produtos panificados sdo um importante grupo de alimentos derivados
dos cereais, tratados termicamente (Tolve et al,, 2021). O principal ingrediente é a
farinha de trigo que confere volume e estrutura aos produtos que incluem paes,
biscoitos, bolos, pizzas e pastéis. Sdo amplamente consumidos pela populagéo,
devido ao seu baixo preco, facilidade de acesso, caracteristicas sensoriais e valor
nutricional (Martins et al., 2017).

Em geral, os ingredientes basicos dos produtos panificados sao: farinha
de trigo, dgua, fermento em pd, bicarbonato de sédio, ovos, leite, sal, gorduras,
aglicar e em quantidades menores podem ser adicionados: emulsificantes e
corantes (Ahuja et al,, 2022). A incorporagao de novos ingredientes funcionais
alternativos na elaboragao de produtos panificados proporciona altos niveis de
fortificacdo (Nartea et al., 2023).

Existem diversos estudos em que farinhas de diferentes grupos de ali-
mentos sdo utilizadas na substituicdo ou enriquecimento da farinha de trigo
em paes, biscoitos, bolos e pizzas, como leguminosas (feijao fava, grédo-de-bico
e ervilha) (Krause et al, 2022; Chockchaisawasdee et al., 2023; Wang et al.,
2023), frutas (péssego, banana e camu-camu) (Canalis et al.,, 2020; Arise et al.,
2021; Chagas et al,, 2021), hortalicas (beterraba, abdbora e couve-flor) (Cui
et al, 2022; Melese et al,, 2022; Nartea et al, 2023), algas marinhas (Spirulina
platensis) (Montevecchi et al., 2022) e residuos agroindustriais (casca, bagaco
e semente de abacaxi, uva e mamao) (Manisha et al., 2022; Difonzo et al,, 2023;
Lira et al., 2023).

As diferentes partes de frutos de palmeiras podem ser utilizadas na ela-
boracéo de farinhas destinadas para a alimentagdo humana, como a farinha de
babacu, tdmara, pupunha, tucum4, jeriva, buriti e macauba (Tabela 3), devido a
alta composigao proteica e por ser um recurso renovavel e sustentavel, sendo
uma opgao viavel de matéria-prima para a substituicdo de ingredientes e/ou
suplementos em diversos tipos de alimentos (Kari et al., 2022).
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Tabela 2 - Aproveitamento dos subprodutos de frutos de palmeiras em produtos panificados.

Palmeira Subproduto Alimento Resultados Autor/Ano

Acai
(Euterpe oleracea)

Elevado teor de carboidratos, Nogueira

Polpa Pao fibras insollveis e umidade. (2021)

Aumento da concentragao

Babagu . . P Camili et
@it Mesocarpo Biscoito de minerais (célcio, ferro e al, (2019)
potéssio) e de fibra alimentar. !
Buriti ) o ‘Altalconcentraggo de Aquino et
I Oleo Biscoito vitamina A, carboidratos
(Mauritia flexuosa L.) - A al,, (2012)
e reducdo de lipidios.
Jeriva Elevado contetido de .
. X L Garroni et
(Syagrus Torta Bolo cinzas, fibras e lipidios e
. o ) al., (2021)
romanzoffiana) teor glicidico reduzido.

Alto contetdo de lipidios,
Torta Péo minerais (sédio, ferro e potdssio) Barbosa (2019)
e compostos fendlicos.

Licuri
(Syagrus Coronata)

Macauba Aumento do contelido
(Acrocomia aculeata) Polpa Péo de lipidios e proteinas e Oliveira (2015)
reducéo de carboidratos.
Palmeira-real Bainhas Teor elevado de fibras,
(Archontophoenix foliares Biscoito minerais (potéssio, célcio, Simas (2008)
alexandrae) magnésio e ferro).

Alto teor de lipidios e

Pupunha Casca e L . Ribeiro et

Eomitaeraees) olna Biscoito carboidratos e elevado al, (2021)
gasip polp valor energético total. Y
A Aumento da fibra dietética .
Tamara Semente Muffins e teor de cinzas e melhoria Ambigaipalan
(Pheonix dactylifera) da atividade antioxidante. et al.,, (2015)
= Teor elevado de minerais
Tucuma

Torta Biscoito (célcio e fosforo), fibras, Simdes (2010)

(e TERE) carboidratos e lipidios.

A farinha de trigo, geralmente refinada, é composta majoritariamente
por carboidratos (amido) e baixa quantidade de fibras alimentares, vitaminas
e minerais com ingestao nutricional limitada, contribuindo para o aumento
da glicemia (Della-Corte et al., 2020). A adigao de farinhas de subprodutos de
frutos as formulagdes pode aumentar a qualidade nutricional e propriedades
tecnoldgicas do produto final (Difonzo et al., 2023).

O emprego dos subprodutos de frutas na produgao de ingredientes secos
- as farinhas consistem em uma estratégia barata e simples para aplicagao
industrial rentavel (Santos et al., 2022). Apresentam elevados valores de fibras
e proteina e podem ser empregadas como aditivos naturais promissores (fonte
de fibra alimentar ou emulsificante), podendo ser utilizados como espessantes,

212

Avancos, Inovagdes e Saberes em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos



geleificantes e na producdo de peliculas comestiveis e produtos panificados
(Martinez-Girdn et al,, 2021).

Quanto ao aspecto de enriquecimento nutricional, as farinhas demons-
traram serem fontes de minerais, principalmente, célcio, magnésio, ferro e
potéssio, apesar de que a concentragdo de minerais nos alimentos depende do
tipo de produto, cultivo e das condigdes em que os alimentos séo produzidos
e processados (Filho et al., 2020). Os beneficios do célcio, magnésio, ferro e
potéssio sdo prevengao de osteoporose (Bae et al,, 2022), sindrome metabdlica
(Huang et al, 2022), anemia (Palika et al., 2022) e hipertensao arterial (Dhoble
et al, 2022), respectivamente.

A funcionalidade tecnoldgica das farinhas dos subprodutos dos frutos
de palmeira estda relacionada ao aumento da textura, maior intensidade de cor
(Resende et al., 2019) ou estabilidade durante o prazo de validade no qual sao
associados a diferentes agentes moleculares presentes. As fibras dietéticas sdo
consideradas a estrutura responsdvel pela textura (Santos et al,, 2022). Marti-
nez-Girdn et al., (2021) observaram que a farinha produzida a partir da casca
de pupunha demonstrou capacidade de retengéo de dgua e dleo, atividade e
estabilidade emulsificante.

Os biscoitos se referem a um grupo de produtos assados feitos de farinha
de trigo com baixo teor de dgua final. Sdo produzidos com farinha, agtcar, gordura,
dgua e moldados em uma massa pequena, doce e crocante e valorizados pela
textura, aparéncia, sabor, elevado valor nutricional, baixo custo, acessibilidade
e com maior vida de prateleira. Em relagdo a massa de biscoito, usualmente é
curta e pouco desenvolvida e carece de extensibilidade. Estes alimentos sdo
servidos como guloseimas e/ou lanches (Xu et al., 2020).

Aincorporacéo de farinha do mesocarpo do babagu em biscoitos influen-
cia no atributo cor, pois com o tratamento térmico apresenta uma coloragao
mais escura e opaca, ho qual estd associada com o contetdo de fibras, pois
alimentos ricos em fibras possuem uma cor mais escura em relagdo a sua ver-
sdo refinada (Camili et al,, 2019). Em um estudo realizado por Simas (2008), a
adicado da farinha de palmeira-real ndo afetou a consisténcia e elasticidade e
obteve um aumento da firmeza dos biscoitos.

J& o sabor dos biscoitos varia conforme o subproduto utilizado, pois o
emprego de 15% do dleo de buriti ndo afetou o sabor original das formulagdes,
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considerando sem adicdo de esséncias (Aquino et al., 2012). O 6leo de frutos
de palmeiras geralmente é utilizado como éleo de cozinha para a preparagao
de alimentos. Na sua forma refinada e desodorizada, é utilizado para grelhar
e frituras (batata frita, inhame frito, carne e peixe, ovos), pois é estavel e resis-
tente a oxidagdo e altas temperaturas (> 180°C). Também é encontrado como
gordura em variados produtos do setor alimenticio na forma de salgadinhos,
leites infantis, maionese, chocolate, etc (Absalome et al,, 2020).

Os beneficios do enriquecimento de produtos panificados com dleos
vegetais sdo: prolongamento da vida de prateleira de paes (Zhao et al., 2022),
melhoria da qualidade organoléptica (sensacdo na boca, sabor e aroma) e
capacidade antioxidante de biscoitos (Srivastava et al., 2021), propriedades de
textura desejdveis, por exemplo, a viscoelasticidade da massa (Zhang et al.,
2022) e aumento do conteldo de 4cidos graxos insaturados (acido linoleico)
em bolos (Sowmya et al., 2009).

Simoes (2010) desenvolveu biscoitos adicionados com farinha do fruto
de tucuma e verificou que o produto apds ser submetido a uma temperatura
de 30°C por periodo de 20 dias ndo apresentaram altera¢des organolépticas de
deterioracdo, demonstrando boa conservacéo. Os frutos de palmeiras sdo muito
apreciados nas regioes Norte e Nordeste do Brasil, podendo ser utilizados na
elaboracdo de ingredientes para a preparagao de biscoitos e/ou outros produtos
panificados, sendo uma importante estratégia de aproveitamento integral da
fruta (Ribeiro et al,, 2021).

Além dos biscoitos, as farinhas oriundas de subprodutos de frutos de
palmeiras podem ser utilizadas na producgéo de bolos, sendo vidvel do ponto
de vista tecnoldgico e sensorial, pois a incorporagdo destas matérias-primas
melhora as caracteristicas de textura, atividade antioxidante, aumento da inten-
sidade de cor e do teor de fibras dietéticas e ndo alterou as propriedades de
cozimento (crescimento) da massa (Ambigaipalam et al., 2015).

O bolo é um alimento de espuma semi-seca que contém bolsas de ar
envolvidas por uma rede de amido e proteina, relativamente denso, com miolo
macio e sabor doce. Os constituintes basicos sdo: farinha de trigo, agucar,
gordura, leite, emulsificante de ovo, fermento em pd e conservantes (Xu et al.,
2020). Sdo usados em ocasides especiais, como casamentos, aniversdrios, festas
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e eventos especiais e amplamente consumidos como café da manha ou lanche
da tarde pelo sabor doce e textura macia (Xu et al., 2020; Ukom et al., 2022).

A utilizagdo da torta residual da extragao de 6leos vegetais dos frutos
de palmeiras pode ser considerada um ingrediente alimentar funcional para a
elaboragdo de bolos. Garroni et al,, (2021) ao avaliarem a adi¢éo da farinha da
torta da améndoa de jerivd e macalba em bolos tipo cupcake, observaram que
os produtos ficaram até 87% mais firmes e até 14% menos eldsticos. Apresen-
taram uma coloragd@o mais clara, acinzentada e menos avermelhada, tendo um
aspecto tipico de produtos integrais.

O pao é o produto resultante do cozimento de uma massa obtida pela
mistura de farinha de trigo e 4gua potével, com ou sem adigéo de sal, fermentada
por fermento de padeiro ou sourdough (Garcia-Gémez et al., 2022). E produzido
com uma variedade de diferentes cereais (por exemplo, trigo, milho, arroz e
cevada) e esta disponivel no mercado em diferentes tipos e formulagdes, sendo
um dos alimentos basicos mais antigos e importantes na dieta da populacdo
(Carocho et al., 2020).

Vale ressaltar que é outro produto panificado com potencialidades para
a incorporagao de subprodutos de frutos de palmeiras. A adicdo da farinha de
macauba em paes proporcionou uma coloragao dourada, aumento de volume e
uniformidade dos alvéolos no miolo (Oliveira, 2015). Barbosa (2019) ao elaborar
um pao enriquecido com residuo de licuri, verificou que obteve um maior teor
de umidade, devido a alta capacidade de absorgdo de dgua do subproduto e
alto contetido de cinzas.

A adigéo de subprodutos de frutos secos, como o agai em pé em pées
de forma ocasionou aumento da dureza conforme a maior quantidade de acai,
parametro de monitoramento de textura que esta associado ao envelhecimento do
pao e essencial para o estabelecimento da mastigabilidade do produto. A dureza
depende especialmente do volume, ou seja, quanto maior o volume especifico,
maiores serdo os alvéolos e, com isto, a proporgdo de espagos vazios é aumen-
tada (Nogueira et al,, 2021).

Os produtos panificados adicionados com subprodutos de frutos de
palmeiras apresentam aceita¢é@o sensorial quanto a impresséo global no qual
as formulagdes de biscoitos elaborados com a farinha de polpa de pupunha
obtiveram um indice de aceitabilidade superior a 70%, valor minimo para
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aceitacdo sensorial de um produto alimenticio (Ribeiro et al,, 2021). Porém, o
pao adicionado com a farinha de macauba apresentou rejeicdo nos aspectos
de sabor (62,2%) e cor (62,2%) (Oliveira, 2015).

A aceitacdo sensorial é um fator chave para as industrias de panificagao,
pois indica quais melhorias devem ser realizadas no produto quanto aos atribu-
tos de cor, aroma, sabor e textura para que seja vidvel para comercializagdo e
escolha do consumidor. Ademais, proporciona a otimizagao das propriedades
fisico-quimicas para obtencédo da porcentagem adequada de substitui¢cdo do
ingrediente na panificagdo (Dube et al., 2020).

O aproveitamento de residuos agroindustriais para desenvolver produtos
inovadores é consistente com a tendéncia de um mercado consumidor mais
consciente que busca agdes sustentdveis e industrias que buscam matérias-
-primas renovaveis e com valor nutricional comprovado, além disso, possuem
baixo custo e impactos positivos no meio ambiente, tornando-se fundamental
ampliar o potencial de exploragao comercial, bem como sua aplicabilidade na
area de ciéncia e tecnologia de alimentos (Majumder et al,, 2021).

CONSIDERAGOES FINAIS

A incorporagéo de subprodutos de frutos de palmeiras em formulagdes
de panificados tem demonstrado potencial para melhorar o valor nutricional, o
conteudo de compostos bioativos, a atividade antioxidante e os atributos sen-
soriais dos produtos. Contudo, ainda sdo necessarios estudos aprofundados
sobre as propriedades reolégicas das massas e das bases de panificagdo ela-
boradas com farinhas alternativas, a fim de compreender de forma mais precisa
o impacto desses subprodutos na textura e no comportamento tecnolégico das
massas. Pesquisas futuras devem incluir avaliagdes reoldgicas detalhadas, bem
como anadlises abrangentes dos compostos nutricionais e bioativos presentes
nesses subprodutos.

A utilizacdo de farinhas obtidas de frutos de palmeiras também se apre-
senta como uma estratégia promissora para reduzir o desperdicio alimentar
e, simultaneamente, aprimorar o perfil nutricional, funcional e sensorial de
produtos panificados. Para o desenvolvimento de novos produtos, como pées,
bolos e biscoitos, recomenda-se uma abordagem multidisciplinar que envolva
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avaliagdes nutricionais, tecnoldgicas e sensoriais integradas, garantindo maior
aceitagdo pelo consumidor e maior competitividade no mercado.

As farinhas provenientes de subprodutos de frutos de palmeiras demons-
traram viabilidade como ingredientes alternativos na panificagao, contribuindo
para a diversificagdo alimentar, para o uso de matérias-primas locais e para a
reducdo da dependéncia de farinhas importadas. Além disso, agregam valor
cultural aos produtos regionais e mostram potencial para atender nichos de
mercado especializados, incluindo consumidores que buscam produtos sem
glaten, com maior qualidade nutricional e caracteristicas sensoriais diferen-
ciadas. Assim, esses ingredientes se destacam como componentes funcionais
relevantes para a inovagao no setor de panificagao.
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RESUMO

A seguranca alimentar global enfrenta um ponto de inflexao critico, pressionada
pelo crescimento populacional projetado para 10 bilhdes de habitantes até
2050 e pela emergéncia climatica que expde a insustentabilidade dos siste-
mas pecudrios convencionais. Este capitulo propde uma revisdo aprofundada
sobre a reestruturagdo da matriz alimentar através das proteinas alternativas,
categorizando-as em fontes vegetais (plant-based), obtidas por fermentacao
(biomassa e precisdo), agricultura celular (carne cultivada) e entomofagia
(insetos comestiveis). O objetivo central é analisar, sob a ética da Ciéncia de
Alimentos, as propriedades tecno-funcionais — como solubilidade, capacidade
de retencdo de agua, emulsificacéo e gelificagdo —, o perfil nutricional com-
parativo e os complexos desafios de processamento que limitam a aplicagdo
industrial dessas matrizes. A metodologia adotada foi uma revisao bibliografica
integrativa, selecionando artigos cientificos de alto impacto publicados entre
2013 e 2025, com foco em avangos tecnoldgicos e caracterizagao bromatolo-
gica. As conclusdes indicam que, embora as proteinas alternativas oferecam
solucdes promissoras para mitigar a pegada de carbono e diversificar a oferta
de nutrientes, existem gargalos significativos relacionados a mimetizagao da
textura fibrosa da carne, a eliminagao de sabores residuais (off-flavors) e a via-
bilidade econdmica em escala. A integragéo de tecnologias emergentes, como
a extrusdo de alta umidade, o uso de campos elétricos pulsados e a impressao
3D, demonstra-se essencial para superar essas barreiras e garantir a aceitagao

sensorial pelo consumidor.

Palavras-chave: Proteinas Vegetais; Fermentacgdo de Precisao; Carne Cultivada;
Entomofagia; Propriedades Funcionais.
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INTRODUCAO

A estabilidade dos sistemas alimentares globais encontra-se sob ameaca
sem precedentes, exacerbada por uma confluéncia de fatores demograficos,
ambientais e sociais. Estima-se que a demanda global por alimentos aumentara
entre 59% a 98% até 2050, impulsionada ndo apenas pelo crescimento popula-
cional, mas também pela transi¢do nutricional em paises em desenvolvimento,
onde o aumento da renda per capita correlaciona-se com um maior consumo
de proteinas animais. O modelo predominante de produgéo de proteinas, ali-
cercado na pecudria intensiva, € intrinsecamente ineficiente na conversao de
energia e recursos, sendo responsavel por uma parcela significativa das emis-
sOes antropogénicas de gases de efeito estufa, desmatamento para pastagens
e monoculturas de ragdo, além do consumo excessivo de agua doce. A conti-
nuidade deste modelo é incompativel com os limites planetérios, exigindo uma
mudanca de paradigma urgente para sistemas alimentares que consigam nutrir
a humanidade dentro de um espaco operacional seguro e justo para a biosfera
(AIKING; DE BOER, 2020).

Neste contexto de crise e oportunidade, as proteinas alternativas emer-
gem nao como uma tendéncia passageira, mas como um pilar fundamental
para a resiliéncia futura da cadeia de suprimentos. A diversificagcdo das fontes
proteicas — migrando de uma dependéncia quase exclusiva de bovinos, suinos
e aves para um espectro que inclui leguminosas, microalgas, fungos e insetos
— oferece vantagens tangiveis. Estas incluem uma menor pegada de carbono,
uso reduzido de terras ardveis e a possibilidade de producdo desacoplada de
condigoes climaticas adversas, como no caso da fermentag@o em biorreatores.
Além dos beneficios ambientais, a transi¢éo para proteinas alternativas alinha-se
com preocupagdes de saude publica, oferecendo perfis nutricionais que podem
ser otimizados para conter menos gorduras saturadas, auséncia de colesterol
e maior densidade de fibras e fitonutrientes (ISMAIL et al., 2020).

Contudo, a substituicdo de proteinas animais por alternativas néo é
uma tarefa trivial do ponto de vista tecnolégico. As proteinas animais, como
as miofibrilares da carne ou as caseinas do leite, possuem funcionalidades
Unicas de formacgéao de gel, emulsificagdo e texturizacdo que foram otimizadas
ao longo de séculos de ciéncia e culindria. As proteinas alternativas, por outro

225

ISBN 978-65-83998-95-8 - Vol. 5- Ano 2025 - www.cientificadigital.org



lado, frequentemente apresentam desafios estruturais complexos. Proteinas
vegetais globulares, por exemplo, tendem a ter menor solubilidade em pHs
acidos e podem apresentar estruturas tercidrias e quaterndrias resistentes a
desnaturacgdo e reestruturagdo necessarias para formar texturas andlogas a
carne. A Ciéncia de Alimentos deve, portanto, intervir com processos inova-
dores de fracionamento, isolamento e modificagdo estrutural, fisica, quimica
ou enzimatica, para “desbloquear” a funcionalidade dessas novas moléculas
(GROSSMANN; MCCLEMENTS, 2023).

A aceitacdo do consumidor permanece como o arbitro final do sucesso
dessas inovacdes. Fatores sensoriais, especialmente sabor e textura, sdo os
principais determinantes da escolha alimentar, muitas vezes sobrepondo-se
a motivagdes éticas ou ambientais. A presenga de off-flavors caracteristicos,
como o sabor de “feijao” em leguminosas ou notas de “terra” em proteinas de
insetos, representa uma barreira técnica significativa. Além disso, a neofobia
alimentar — o medo de ingerir novos alimentos — afeta a adogéo de categorias
disruptivas como insetos e carne cultivada. Estratégias que aumentem a fami-
liaridade, como o uso de produtos hibridos - misturas de carne e vegetais - ou
a mimetizacgao perfeita de produtos tradicionais, hamburgueres, salsichas), sdo
essenciais para facilitar a transicdo dietética em massa (SIDDIQUI et al., 2022).

O desenvolvimento de um arcabougo regulatério robusto e transparente
também € vital para a legitimacédo do setor. Questdes sobre a nomenclatura
de produtos (ex: “leite” vegetal, “carne” de laboratério), a seguranga de novos
ingredientes obtidos por engenharia genética, fermentacdo de precisédo e a
avaliagao de riscos alergénicos em novas fontes, como insetos, estdo no cen-
tro dos debates politicos e cientificos. A harmonizagao global dessas normas
e a garantia de seguranga alimentar sédo pré-requisitos para que as proteinas
alternativas possam escalar de nichos de mercado para a base da alimentacéo
global. Portanto, este capitulo visa explorar as nuances cientificas e tecnoldgicas
gue permeiam cada categoria de proteina alternativa, avaliando seu potencial
real de reconfigurar a matriz alimentar global (GREEN et al,, 2022).
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DISCUSSAO

Proteinas Vegetais (Plant-Based)

As proteinas vegetais constituem a categoria mais madura e diversificada
no mercado de alternativas. A Ciéncia de Alimentos tem se dedicado a mapear
nao apenas o teor proteico, mas a qualidade funcional dessas proteinas, buscando
fontes que oferecam equilibrio entre custo, funcionalidade e valor nutricional.

Derivadas de Leguminosas

As leguminosas sdo consideradas a espinha dorsal das proteinas alterna-
tivas devido a sua capacidade de fixagao de nitrogénio e alto teor proteico. A soja
(Glycine max) permanece hegemonica devido ao seu perfil balanceado de ami-
noacidos e excelentes propriedades de gelificagéo, formacao de tofu, texturiza-
dos, mas a demanda por rétulos “livres de soja” impulsionou o estudo de outras
fontes. A ervilha (Pisum sativum) emergiu como a principal sucessora, valorizada
por sua baixa alergenicidade. No entanto, isolados de ervilha frequentemente
sofrem com baixa solubilidade e notas de sabor indesejaveis causadas pela
oxidagao de lipidios e presenga de saponinas, exigindo processamento adi-
cional. Tecnologias como a fermentacgéo prévia dos graos tém sido estudadas
para melhorar o perfil sensorial e a digestibilidade (THAVARAJAH et al., 2023).

O grao-de-bico (Cicer arietinum) tem ganhado destaque como um
ingrediente funcional premium. Estudos recentes focaram na otimizagéo de
seus concentrados proteicos através de solubilizagéo alcalina seguida de pre-
cipitagdo isoelétrica. Os resultados indicam que as albuminas e globulinas do
grao-de-bico possuem capacidades superiores de emulsificagdo e formacgao de
espuma em comparagao a soja, além de uma cor clara que facilita a aplicagao
em analogos de laticinios e maioneses veganas sem alterar a aparéncia do
produto final. A modificagao enziméatica dessas proteinas tem se mostrado uma
via promissora para aumentar sua solubilidade em uma faixa de pH mais ampla,
expandindo seu uso para bebidas acidas (ZHANG et al., 2022).

Outra leguminosa de alto potencial é o tremoco (Lupinus spp.), histo-
ricamente consumido na regido do Mediterrdneo e nos Andes. Com um teor
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proteico que pode ultrapassar 40% no gréo, o tremoco rivaliza com a soja. Suas
proteinas, principalmente as conglutinas, exibem excelente capacidade de reten-
¢do de agua e bleo, tornando-as ideais para melhorar a suculéncia e a textura
de hamburgueres vegetais e salsichas. No entanto, a presenca de alcaloides
quinolizidinicos, que conferem amargor e toxicidade, exige etapas rigorosas de
processamento (“debittering") que podem impactar o custo e a sustentabilidade
do processo. Avangos no melhoramento genético para variedades de “tremogo
doce"” e métodos de extragdo aquosa otimizados estdo mitigando essas barreiras
(CHUKWUEIJIM et al., 2024).

Afava (Vicia faba) também ressurge como uma cultura robusta e adaptéavel
a climas frios. Suas proteinas, leguminas e vicilinas, possuem propriedades de
gelificacdo térmica interessantes, embora a presenca de favismo (deficiéncia
de G6PD em consumidores sensiveis) e fatores antinutricionais como vicina e
convicina exijam atengéo. A tecnologia de fracionamento a seco (air classification)
tem sido aplicada com sucesso em favas e ervilhas, oferecendo uma alternativa
mais sustentavel e econdmica a extragdo Umida, preservando a funcionalidade
nativa das proteinas e mantendo uma matriz mais complexa que pode beneficiar
a textura final dos produtos (ZHANG et al., 2024).

A lentilha (Lens culinaris) completa o quadro das principais leguminosas.
Embora seu uso em isolados seja menos comum que o da ervilha, a lentilha
é amplamente utilizada na forma de farinhas integrais ou concentrados para
enriquecimento proteico de massas e snacks. A interagédo entre o amido e a
proteina na lentilha oferece propriedades Unicas de expansdo em produtos
extrusados. O desafio reside na variabilidade da matéria-prima e na necessi-
dade de mascarar a cor escura de algumas variedades em aplicagdes onde a
brancura é desejada, como em queijos vegetais ou leites (MOURA et al., 2023).

Derivadas de Graos

Os cereais e pseudocereais desempenham um papel complementar
critico na formulagao de produtos plant-based. Embora seu teor proteico total
seja geralmente inferior ao das leguminosas, eles sdo ricos em aminoacidos
sulfurados (metionina e cisteina), que séo limitantes nas leguminosas. O trigo,
através do gluten, é a proteina vegetal texturizada original (seitan), oferecendo
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uma viscoelasticidade unica que é dificil de replicar. No entanto, a demanda
por produtos sem gliten tem impulsionado a investigagdo de proteinas de arroz
(Oryza sativa) e milho (Zea mays). As proteinas do arroz, particularmente as
glutelinas, sdo hipoalergénicas e tém boa digestibilidade, mas sua alta insolubili-
dade em &gua limita sua aplicagao funcional, exigindo frequentemente hidrélise
enzimatica ou tratamentos fisicos agressivos para melhorar a dispersibilidade
em bebidas (YAO et al., 2022).

A aveia (Avena sativa) consolidou-se no mercado de bebidas vegetais
devido ao seu sabor suave e doce natural, além da presenca de beta-glucanas
que conferem cremosidade. No entanto, o teor proteico do “leite” de aveia é
geralmente baixo em comparagdo ao de soja ou vaca. O desafio tecnoldgico
atual é o enriquecimento proteico dessas bebidas sem comprometer a esta-
bilidade coloidal ou causar separagao de fases e sedimentagédo. O uso de
concentrados de proteina de aveia, obtidos por processos enziméticos que
removem o amido, estd permitindo o desenvolvimento de iogurtes e queijos de
aveia com perfis nutricionais melhorados e texturas mais firmes (GROSSMANN;
MCCLEMENTS, 2023).

Os pseudocereais como a quinoa (Chenopodium quinoa) e o amaranto
(Amaranthus spp.) sao valorizados por seu perfil de aminodcidos excepcional-
mente equilibrado, contendo lisina, que é deficiente na maioria dos cereais
verdadeiros. As albuminas e globulinas da quinoa apresentam propriedades
de emulsificagdo comparaveis a caseina do leite. No entanto, o alto custo da
matéria-prima e a presenga de saponinas amargas na casca, que requerem
lavagem ou polimento, ainda restringem seu uso a produtos de nicho ou de
alto valor agregado. A pesquisa foca em métodos de extragao sustentaveis que
valorizem também o 6leo e o amido desses grdos em um conceito de biorrefi-
naria (MOURA et al., 2023).

O trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum), apesar do nome, é um pseu-
docereal sem gllten que tem demonstrado potencial em analogos de lacteos.
Estudos reoldgicos indicam que as suspensoes de farinha de trigo sarraceno
gelatinizam a temperaturas mais baixas que outros graos, criando viscosidade
elevada que pode ser benéfica paraiogurtes e sobremesas, mas desafiadora para
bebidas fluidas. Além disso, a presenga de compostos fendlicos como a rutina
confere valor antioxidante, mas pode influenciar a cor e o sabor. A modulagao
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dessas caracteristicas através de processamento térmico e enzimatico é chave
para sua aplicagéo industrial (YAO et al,, 2022).

A cevada (Hordeum vulgare) e o sorgo (Sorghum bicolor) estao emer-
gindo como fontes resilientes as mudancgas climaticas. A proteina de cevada,
muitas vezes um subproduto da industria cervejeira, estad sendo recuperada e
valorizada. O desafio aqui é a complexidade da matriz, rica em fibras insoliveis,
que exige tecnologias de extragdo avangadas, como fermentagdo em estado
sélido ou hidrélise alcalina, para liberar as proteinas e torna-las funcionalmente
ativas para uso em panificagé@o ou analogos de carne (HEFFERON et al., 2023).

Derivadas de Sementes

Sementes oleaginosas e botanicas representam uma classe de ingre-
dientes densos em nutrientes, combinando proteinas de alta qualidade com
gorduras insaturadas. O cAnhamo (Cannabis sativa) é um exemplo proeminente,
contendo edestina e albumina, proteinas de facil digestdo. A funcionalidade da
proteina de cAnhamo é limitada por sua baixa solubilidade e cor esverdeada,
mas seu sabor de nozes é bem aceito. Ela é amplamente usada em barras e
pds proteicos. O desafio tecnolégico é aumentar a pureza dos isolados sem
desnaturar as proteinas, muitas vezes sensiveis ao calor gerado na prensagem
do 6leo (MOURA et al., 2023).

A chia (Salvia hispanica) e a linhaga (Linum usitatissimum) s&o conhe-
cidas por sua capacidade de formar mucilagens em contato com a dgua. Essa
propriedade hidrocoloide é excelente para substituicdo de ovos em panificacdo
e para dar corpo a bebidas, mas dificulta a extragé@o de proteinas puras, pois a
goma interfere na separagdo. Métodos de extragdo a seco ou o uso de enzimas
para hidrolisar a mucilagem sdo estratégias em desenvolvimento para obter
concentrados proteicos dessas sementes que mantenham suas propriedades
funcionais sem a viscosidade excessiva das gomas (RAWIWAN et al., 2022).

A semente de abébora (Cucurbita pepo) tem ganhado tragédo devido a
sua cor verde vibrante e perfil nutricional rico em zinco e magnésio. Diferente
de outras proteinas vegetais, as globulinas de semente de abdbora demonstram
boa solubilidade em condigdes ligeiramente acidas, o que abre portas para
aplicagdes em sucos fortificados e bebidas esportivas. No entanto, a presenga
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de compostos fendlicos pode levar a alteragdes de cor indesejadas e intera-
¢Oes que reduzem a digestibilidade proteica, exigindo etapas de purificagdo ou
encapsulamento (SIDDIQUI et al.,, 2022).

O girassol (Helianthus annuus) e a colza (Brassica napus) sdo as maiores
fontes mundiais de tortas proteicas resultantes da extracédo de éleo. Historica-
mente destinadas a ragédo animal, essas proteinas estdo sendo redirecionadas
para a alimentagéo humana (“upcycling”). O principal obstaculo para a proteina
de girassol é a presenca de acido clorogénico, que oxida e torna os produtos
verdes ou marrons em pH alcalino. J& a colza contém glucosinolatos e fitatos
gue devem ser removidos. Tecnologias de membrana e extragdo com solventes
alternativos estdo sendo otimizadas para produzir isolados claros e funcionais
dessas fontes abundantes (GREEN et al,, 2022).

Sementes de melancia e outras cucurbitdceas estdo sendo exploradas
como fontes de desperdicio zero. A extragédo de proteinas dessas sementes,
muitas vezes descartadas como residuos, alinha-se perfeitamente com os
principios da economia circular. Estudos iniciais mostram que essas proteinas
possuem boas propriedades de emulsificagdo e formagao de espuma, podendo
servir como alternativas econdmicas em produtos de panificagdo e confeitaria,

substituindo proteinas mais caras como a do ovo ou do leite (OTERO et al., 2022).

Derivadas de Brotos e Folhas

A utilizagé@o de biomassa verde (folhas) para extragao de proteinas repre-
senta uma das fronteiras mais inovadoras e desafiadoras. A proteina RuBisCO
(Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase), enzima central na fotossintese,
estd presente em todas as folhas verdes e é considerada a proteina mais abun-
dante na Terra. Em sua forma purificada, a RuBisCO é incolor, insipida e possui
propriedades de gelificagédo e formagéo de espuma que rivalizam ou superam
a clara de ovo e as proteinas do soro do leite. Isso a torna um fator importante
para a industria, oferecendo funcionalidade sem aportar sabores vegetais inde-
sejados (GROSSMANN; MCCLEMENTS, 2023).

O desafio critico na extragéo de RuBisCO é a complexidade da matriz da
folha vegetal. A proteina esta encapsulada dentro dos cloroplastos, cercada por
paredes celulares rigidas e uma abundancia de polifendis e clorofila. A ruptura
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celular libera esses compostos, que podem se complexar com a proteina, cau-
sando precipitacdo, escurecimento e perda de digestibilidade. O processo de
extragcao exige miultiplas etapas de filtragéo, centrifugagéo e, muitas vezes, o
uso de solventes ou floculantes para separar a “proteina branca” (RuBisCO) da
“proteina verde”, associada a clorofila e membranas, o que atualmente eleva o
custo de producao (HEFFERON et al., 2023).

Brotos de leguminosas e cereais germinados sdo outra estratégia para
melhorar a qualidade proteica. O processo de germinagéo ativa enzimas endé-
genas que hidrolisam proteinas de reserva em peptideos menores e aminoa-
cidos livres, melhorando a digestibilidade e a biodisponibilidade. Além disso,
a germinacéo reduz significativamente fatores antinutricionais como o acido
fitico. Proteinas de brotos de feijao-mungo ou lentilha, por exemplo, demonstram
melhor solubilidade e propriedades funcionais modificadas em comparagédo
com a proteina do grao quiescente, sendo aplicadas em bebidas funcionais e
alimentos infantis (ZHANG et al., 2022).

A Lemna (lentilha-d'dgua), uma planta aquética flutuante, € uma fonte
emergente de crescimento extremamente rapido. A Lemna pode dobrar sua
biomassa em 24-48 horas e contém um perfil de aminodcidos semelhante
ao da soja. Diferente das culturas terrestres, ela ndo requer terras araveis e
recicla dgua com eficiéncia. A proteina de Lemna (RuBisCO em grande parte)
tem mostrado excelentes propriedades funcionais. O desafio é garantir a segu-
ranga microbioldgica e a auséncia de metais pesados, j& que a planta € uma
bioacumuladora eficiente, além de desenvolver métodos de colheita e secagem
eficientes energeticamente (EILAM et al., 2023).

Por fim, a exploracdo de subprodutos agricolas, como folhas de beter-
raba, rama de cenoura ou folhas de brécolis, para a recuperagéo de proteinas
foliares estd ganhando atencao. Esses residuos, gerados em toneladas, contém
proteinas valiosas que sao atualmente desperdigadas ou usadas como compos-
tagem. O desenvolvimento de biorrefinarias verdes que possam fracionar esses
residuos em proteinas, fibras e fitoquimicos representa um avanco significativo
para a sustentabilidade do sistema alimentar, transformando passivos ambientais
em ingredientes de alto valor (ISMAIL et al., 2020).
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Proteinas de Fermentacgao

A fermentagéo, uma tecnologia ancestral, foi reinventada como uma
plataforma de ponta para a produgéo sustentavel de proteinas. Ela permite
a criacdo de ingredientes desacoplados das flutuagdes climaticas e da agri-

cultura extensiva.

Micoproteinas e Biomassa Flingica

Fungos filamentosos, notavelmente Fusarium venenatum, séo cultiva-
dos em biorreatores utilizando substratos como glicose, amido ou residuos
agroindustriais. A principal vantagem tecnoldgica das micoproteinas reside na
morfologia das hifas fungicas: filamentos longos e ramificados que mimetizam
naturalmente a microestrutura das miofibrilas da carne animal. Isso confere
aos produtos a base de micoproteina uma textura “carnuda” e uma mordida
superior, muitas vezes sem a necessidade dos processos intensivos de extrusao
exigidos pelas proteinas vegetais globulares. O desafio de processamento inclui
o controle rigoroso da razao RNA/proteina, geralmente reduzida por tratamento
térmico para evitar riscos de salde associados ao excesso de acidos nuclei-
cos. A biomassa resultante é versétil, podendo ser moldada em cubos, filés ou
moida, absorvendo bem sabores e mantendo a suculéncia (COELHO et al,, 2020).

Fermentacéo de Precisdo

A fermentagdo de preciséo utiliza microrganismos como leveduras,
bactérias ou fungos geneticamente modificados como “fabricas celulares”
para produzir proteinas especificas de alto valor. O exemplo mais notavel é a
producédo de leg-hemoglobina de soja por leveduras Pichia pastoris, utilizada
para conferir cor vermelha e sabor metéalico caracteristico de sangue a ham-
burgueres vegetais. Outras aplicagdes revoluciondrias incluem a produgéo
de caseinas e proteinas do soro do leite para criar laticinios “sem vaca” que
possuem as mesmas propriedades de derretimento e elasticidade dos queijos
tradicionais, algo que as proteinas vegetais lutam para replicar. O desafio aqui

é a purificacdo (downstream processing) para obter a proteina alvo com alto
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grau de pureza e a aceitagéo regulatéria e do consumidor para ingredientes
OGM (HEFFERON et al., 2023).

Biomassa de Microalgas

Microalgas como Spirulina, Chlorella e Nannochloropsis sdo cultivadas
por seu alto teor proteico e perfil nutricional completo. No entanto, a parede
celular robusta das microalgas, muitas vezes composta de celulose complexa
ou algeanan, dificulta a digestibilidade e a extragédo de proteinas intracelulares.
Métodos de ruptura celular eficientes, como homogeneizagao de alta presséo ou
hidrdlise enzimdtica, sdo essenciais. Outro obstaculo significativo é a cor verde
intensa e o sabor de algas que limitam a aplicagdo em produtos neutros. O cultivo
heterotrdfico, em fermentadores escuros alimentados por agucar, tem sido a
solucdo tecnoldgica para produzir microalgas como Chlorella com cor amarela
clara e sabor neutro, permitindo sua incorporagdo em péaes, massas e queijos
analogos sem rejeicdo sensorial (EILAM et al.,, 2023).

Fermentacao de Estado Sélido

A fermentacgdo de estado sélido (FES) é aplicada para modificar maté-
rias-primas vegetais, como o tempeh tradicional, soja fermentada por Rhizopus.
Modernamente, a FES é usada para valorizar subprodutos como farelo de
trigo ou tortas de oleaginosas. O crescimento fingico na matriz sélida secreta
enzimas que quebram antinutrientes, melhoram a digestibilidade da proteina
e enriquecem o substrato com vitaminas e antioxidantes. Além disso, o micélio
fingico atua como um aglutinante natural, permitindo a criacdo de blocos de
proteina texturizada inteiros (“whole cuts") que se assemelham a bifes ou peitos
de frango, uma categoria de produto ainda pouco explorada pelas tecnologias
de extrusdo convencionais (MOURA et al., 2023).

Fermentacao de Gas
Uma das fronteiras mais inovadoras é a produgéo de proteina microbiana a

partir de gases (hidrogénio, CO2, metano) utilizando bactérias hidrogenotrdéficas
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ou metanotroéficas. Essas bactérias convertem gases de efeito estufa ou hidrogénio
(que pode ser produzido com energia renovavel) em biomassa rica em proteina
unicelular (SCP - Single Cell Protein). Esse processo desacopla completamente
a producgéo de proteina da necessidade de terras agricolas e fotossintese. A bio-
massa resultante, apds lise celular e secagem, é um pé proteico que pode ser
usado em andlogos de carne ou ragdo animal. O desafio reside na otimizacédo da
transferéncia de massa gas-liquido nos biorreatores e na garantia de seguranca
do produto final para consumo humano (GREEN et al., 2022).

Proteinas Cultivadas em Laboratorio

A agricultura celular representa a mudanca mais radical e disruptiva na
producgado de alimentos. A carne cultivada € produzida pelo cultivo de células
animais in vitro, permitindo a obtencédo de carne real sem a necessidade de

criagdo e abate de animais.

Engenharia de Tecidos e Scaffolds

Para criar um pedaco de carne estruturado e ndo apenas uma pasta de
células, é necessdrio o uso de scaffolds (suportes ou andaimes). Esses suportes
fornecem uma estrutura tridimensional onde as células podem aderir, proliferar
e diferenciar-se. A Ciéncia de Alimentos foca no desenvolvimento de scaffolds
comestiveis, feitos de biopolimeros como alginato, quitosana, proteina de soja
texturizada ou celulose bacteriana. O desafio é criar um suporte que mimetize
arigidez e a porosidade da matriz extracelular nativa, permitindo a perfusédo de
nutrientes e oxigénio para as células no interior do tecido, e que degrade ou se
integre sensorialmente ao produto final durante o cozimento (DOMIGAN et al.,
2022 apud HEFFERON et al., 2023).

Meios de Cultura e Custo

O meio de cultura, que fornece os nutrientes como aminoacidos, glicose,
vitaminas e fatores de crescimento para as células, é o principal driver de custo
da carne cultivada. Historicamente dependente de soro fetal bovino (FBS), a
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industria estd em uma corrida para desenvolver meios livres de componen-
tes animais (serum-free), utilizando fatores de crescimento recombinantes
produzidos por fermentagdo ou extratos de plantas e algas como substitutos
econdmicos. A reciclagem do meio de cultura em biorreatores para remover
metabdlitos téxicos, como amodnia, e repor nutrientes é uma estratégia de
engenharia crucial para a viabilidade econémica em larga escala (TUOMISTO
et al, 2014 apud GREEN et al., 2022).

Biorreatores e Bioprocessos

A escalabilidade exige biorreatores de design inovador. Diferente da
fermentacdo microbiana, as células animais sédo sensiveis ao cisalhamento e
requerem agitagao suave, mas eficiente transferéncia de massa. Biorreatores
de tanque agitado, de fibra oca ou de leito empacotado estdao sendo adapta-
dos. O controle preciso de pardmetros como pH, oxigénio dissolvido e tempe-
ratura é vital. Além disso, a co-cultura de diferentes tipos celulares, miécitos
para musculo, adipdcitos para gordura, no mesmo reator ou a mistura posterior
de massas celulares é necessaria para replicar o perfil sensorial e nutricional
complexo da carne convencional (JOSEPH et al., 2020).

Produtos Hibridos

Devido aos custos atuais proibitivos da carne 100% cultivada, a inddstria
estad convergindo para produtos hibridos. Estes utilizam uma base majoritaria
de proteina vegetal texturizada enriquecida com uma porcentagem (ex: 10-20%)
de gordura cultivada ou células musculares cultivadas. A gordura cultivada é
particularmente valiosa, pois é responsavel pelos compostos volateis e pela
suculéncia especificos da espécie como o sabor de vaca, porco, frango, algo
gue os 6leos vegetais como coco e canola ndo conseguem replicar perfeita-
mente. Essa abordagem pragmatica permite introduzir a tecnologia no mercado
mais rapidamente, melhorando a qualidade dos produtos plant-based atuais
(SIDDIQUI et al., 2022).
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Aspectos Sensoriais e Nutricionais

A carne cultivada tem o potencial de ser nutricionalmente superior, com
perfis de acidos graxos customizaveis (ex: carne com mais dmega-3 e menos
gordura saturada). No entanto, a falta de exercicio muscular no tecido cultivado,
aauséncia de circulagédo sanguinea e a maturacéo post-mortem diferente podem
resultar em texturas e sabores distintos da carne convencional. A adicdo de
micronutrientes e a aplicagédo de estimulos elétricos ou mecénicos as células
durante o cultivo sdo estratégias estudadas para promover a hipertrofia mus-
cular e o desenvolvimento de textura fibrosa auténtica (VAN VLIET et al,, 2021).

Proteinas de Insetos

A entomofagia, pratica ancestral e comum em muitas culturas ao redor
do mundo, estd sendo modernizada e industrializada para a producao de ali-
mentos e ragdes de forma sustentdvel. Insetos como o grilo doméstico (Acheta
domesticus), a larva da farinha (Tenebrio molitor) e a mosca soldado negra
(Hermetia illucens) sao as espécies mais exploradas devido a sua facilidade de
criacéo e perfil nutricional.

Processamento e Funcionalidade

O processamento de insetos comega com o abate, geralmente por conge-
lamento, seguido de lavagem, tratamento térmico, para seguranga microbioldgica
e inativagé@o de enzimas causadoras de escurecimento e secagem. A moagem
resulta em farinha integral de inseto. No entanto, para melhorar a funcionalidade,
afarinha é frequentemente desengordurada, gerando um concentrado proteico
e um 6leo rico em 4cidos graxos, como o acido laurico na mosca soldado negra.
Processos de hidrélise enzimatica podem ser aplicados para melhorar a solu-
bilidade e liberar peptideos bioativos. A tecnologia de extragdo assistida por
ultrassom ou fluidos supercriticos esta sendo explorada para obter isolados de
proteina de inseto com cor clara e sabor neutro, removendo a quitina insoltvel
(ROS-BARO et al., 2022).
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Funcionalidade Tecnoldgica

As proteinas de insetos, especialmente as sollveis, apresentam boas
propriedades de formacdo de espuma e emulsificagdo, comparaveis ou supe-
riores a algumas proteinas vegetais. A capacidade de gelificagéo varia conforme
a espécie e o método de extracao; proteinas de Tenebrio molitor mostram boa
gelificacdo térmica. Essas propriedades permitem a aplicagdo em produtos
de panificagdo, substituindo parte da farinha de trigo, em anélogos de carne e
em bebidas proteicas. A quitina residual, embora insoltvel, pode atuar como
espessante ou estabilizante em certas formulacdes, além de seu papel como
fibra dietética (ZHANG et al,, 2024).

Aceitagao e Aplicagées Invisiveis

A principal barreira para proteinas de insetos no ocidente é o “fator
nojo". Portanto, a estratégia da industria foca na incorporagao invisivel: farinhas
e extratos proteicos em produtos familiares como massas, biscoitos, barras
energéticas e hamburgueres. A impressao 3D de alimentos utilizando pastas a
base de farinha de insetos permite criar formas e texturas que ndo lembram o
animal original, facilitando a aceitacdo. A educacao sobre os beneficios nutri-
cionais como alto teor de ferro, zinco, B12 e ambientais é crucial para mudar a
percepgao do consumidor (ONWEZEN et al,, 2021).

Seguranc¢a Quimica e Alergénica

Insetos podem bioacumular contaminantes do substrato em que séo
criados. Se alimentados com residuos, hd riscos de metais pesados, micotoxinas
e pesticidas. O controle rigoroso da ragéo é essencial. Além disso, proteinas
de insetos, como a tropomiosina e a arginina quinase, sdo pan-alérgenos que
apresentam reatividade cruzada com crustaceos e 4caros. A rotulagem clara é
obrigatdria para proteger consumidores alérgicos a frutos do mar. Processos
de hidrélise térmica ou enzimatica podem reduzir, mas nao eliminar completa-
mente, a alergenicidade (VAN DER SPIEGEL et al., 2013).
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Sustentabilidade e Circularidade

Insetos sdo campedes da economia circular, capazes de converter resi-
duos organicos como cascas de frutas, subprodutos de cervejaria, em proteina
e gordura de alta qualidade. O residuo da criagdo de insetos (frass) € um exce-
lente fertilizante orgéanico. A Ciéncia de Alimentos trabalha para garantir que
a qualidade e a seguranca da proteina do inseto sejam mantidas constantes,
mesmo quando a dieta do inseto varia, permitindo sistemas de produgao flexiveis
e sustentaveis (OTERO et al., 2022).

CONCLUSAO

A reconfiguracdo da matriz alimentar global através de proteinas alter-
nativas é um processo irreversivel e necessario, impulsionado pela urgéncia de
sistemas alimentares mais sustentdveis e saudaveis. A Ciéncia de Alimentos
desempenha um papel central e transformador nesse cenario, permitindo a
conversdo de matérias-primas ndo convencionais — leguminosas, fungos,
algas, células animais e insetos — em produtos alimenticios seguros, nutritivos
e sensorialmente atrativos. As proteinas vegetais, ja consolidadas no mercado,
continuardo a liderar a transigéo a curto e médio prazo, com avangos continuos
nas tecnologias de texturizacdo, como a extrusdo Umida e a impresséo 3D, e
formulagé@o com uso de novos ingredientes funcionais para mimetizar cada vez
melhor a experiéncia da carne. As proteinas obtidas por fermentagao, tanto de
biomassa quanto de preciséo, oferecem um caminho promissor para a funcio-
nalidade tecnoldgica e o enriquecimento nutricional, permitindo a criagdo de
produtos com perfis sensoriais superiores e menor impacto ambiental. A carne
cultivada, embora ainda enfrente desafios significativos de escala e custo, detém
o potencial disruptivo de revolucionar a ética e a sustentabilidade da producgao
de carne a longo prazo, oferecendo uma alternativa livre de abate e com menor
pegada de carbono. Os insetos, por sua vez, consolidam-se como uma solugéo
de alta eficiéncia para a conversao de biomassa e valorizagao de residuos, com
grande potencial tanto para alimentagdo humana quanto animal.

O sucesso e a consolidagao dessas alternativas dependerdo da capacidade
daindustria e da academia em superar desafios técnicos remanescentes, como
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a melhoria da textura, a eliminacdo de off-flavors e, crucialmente, a reducao
dos custos de produgao para alcangar a paridade de prego com as proteinas
convencionais. Além disso, a aceitagdo do consumidor, mediada pela percep-
cao de naturalidade, saudabilidade e transparéncia, sera determinante para
a velocidade dessa transi¢cdo. A educacédo e a comunicagao eficaz sobre os
beneficios ambientais e nutricionais dessas novas fontes proteicas sdo essen-
ciais. Em ultima andlise, um sistema alimentar global resiliente e sustentavel
ndo dependera de uma Unica solugéo, mas sim de um ecossistema diversificado
e integrado onde todas essas fontes proteicas coexistam e se complementem,
garantindo a seguranca alimentar e nutricional para uma populagéo crescente,
respeitando os limites planetdrios.
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RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar parametros fisico-quimicos de dois procedimen-
tos de preparo para consumo de cafés de agai: a extragdo a quente e a extra-
¢ao a frio. Foram coletadas seis marcas de café de acai, distribuidas em dois
lotes. As amostras foram preparadas de duas formas: extragéo a frio (2 g em 50
mL de agua, agitagdo por 30 min e filtracdo) e infusdo quente (mesma propor-
¢ao, aguecimento proximo a ebuli¢éo e filtragdo). O pH e o teor de sddio foram
medidos por potenciometria, a condutividade por condutimetria, a acidez total
por titulagcdo de neutralizagao, e a vitamina C por titulagdo redox. Os fendlicos
totais foram determinados pelo método de Folin-Ciocalteu, e as antocianinas
por extragcdo em etanol, ambos por espectrofotometria UV-Visivel. Os para-
metros apresentaram variagdes entre as marcas e os processos de extragao:
pH variou de 4,41 + 0,53 a 6,68 = 0,08; acidez total titulavel de 0,19 + 0,01 a
2,50 + 0,17% (em &cido citrico); condutividade elétrica de 190 = 25,93 a 321 =
6,84 uS/cm; e teor de sédio de 3,00 + 0,00 a 48,67 + 0,58 mg/L. Os compostos
bioativos também apresentaram variagdo conforme o preparo, sendo o teor de
fendlicos totais entre 0,013 = 0,000 e 1,716 = 0,077 mg EAG/100 g, as antocia-
ninas de 0,001 + 0,000 a 0,006 + 0,000 mg/100 g e o acido ascérbico de 8,80 a
1.056,78 = 0,102 mg/100 g. Os resultados sugerem que o preparo influencia os
parametros fisico-quimicos, especialmente nos compostos bioativos. Conclui-
-se que o café de agai tem potencial como bebida sustentavel, valorizando os
residuos do fruto, contribuindo para a bioeconomia regional e para a redugéo
de impactos ambientais.

Palavras-chave: Andlise Fisico-Quimica; Compostos Bioativos; Euterpe Oleracea
Mart.; Sustentabilidade Alimentar.
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INTRODUCAO

O Mato Grosso, no Centro-Oeste do Brasil, € um estado crucial devido a
sua significativa biodiversidade, abrangendo trés biomas essenciais: o Pantanal,
o Cerrado e a Amazoénia (NUNES et al,, 2017; BARRETO et al., 2020). Contudo,
a rapida expansao das fronteiras agricolas tem provocado a diminuicdo des-
sas areas naturais, resultando em sérios impactos ambientais e climaticos e
ameacando a fauna e a flora locais. Nesse cendrio, a caracterizagdo das frutas
nativas torna-se fundamental ndo apenas para a compreensado dos recursos
presentes na vasta biodiversidade brasileira, mas também para fornecer subsidios
as préticas de conservagéo bioecondémica (CARAUTA et al., 2021; BERGAMO
et al,, 2022; IPAM AMAZONIA, 2022).

Dentre os recursos naturais de importancia cultural e econdmica, destaca-
-se o0 acai, amplamente consumido como fonte alimentar, nutricional e de renda,
especialmente entre comunidades indigenas e ribeirinhas na Amazénia. A pal-
meira de acai (Euterpe oleracea Mart.), nativa da regido, tem histérico de uso
popular como recurso terapéutico e seus potenciais efeitos benéficos no controle
glicémico tém despertado grande interesse cientifico (LEMOS, 2024). O valor
econdmico do agai é notavel. Em 2024, a produgéo nacional atingiu 1.741.757
toneladas, gerando R$ 7.770.712 milhGes (IBGE, 2024). A area colhida no Brasil
expandiu-se de 137 mil hectares em 2015 para 262 mil hectares em 2024.

No contexto mato-grossense, a produgéo concentra-se principalmente
em municipios do norte, como Matupd e Colniza. Visando incentivar a produ-
¢do em larga escala, o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) publicou
a PORTARIA SPA/MAPA Ne 5, DE 20 DE FEVEREIRO DE 2024, que define o
Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) para o cultivo de agafirrigado.
Tal zoneamento indica que estados como Mato Grosso terdo incentivos para
ampliar significativamente sua produgéo (MAPA, 2024), uma vez que a regiao
Centro-Oeste apresenta condi¢des edafoclimaticas favoraveis.

O aumento da produgéo, no entanto, gera uma preocupagdo ambiental
critica: as sementes (carogos), que representam cerca de 83% do peso do fruto
apos a retirada da polpa (LEMOS, 2024). A polpa, principal produto comercializado
no Brasil e no exterior por seu alto valor nutricional e por seus compostos bioa-
tivos (EMBRAPA, 2021; MATTIETTO et al., 2024), apresenta demanda crescente
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associada a um maior volume de carogos. O descarte inadequado desse residuo
volumoso tem agravado o impacto ambiental (MIRANDA et al., 2022).

Portanto, torna-se crucial desenvolver alternativas sustentdveis que
promovam o uso integral do fruto, valorizando seus subprodutos, reduzindo
o descarte e superando os desafios tecnoldégicos no processamento. Nesse
contexto de valorizacéo e sustentabilidade, o café de agai, uma bebida alterna-
tiva elaborada a partir de sementes torradas, vem conquistando popularidade
crescente. Promovida como uma opgéo saudavel, com potenciais beneficios,
como aumento de energia e propriedades antioxidantes (LEMQOS, 2024), essa
bebida se alinha a tendéncia do mercado por alimentos ricos em nutrientes e
compostos bioativos (AMORIM et al., 2023). Estes compostos sdo reconhecidos
por fortalecer o sistema imunoldgico, otimizar a absorgdo de minerais e exercer
acdes anti-inflamatdrias e antioxidantes (SILVA et al,, 2024).

Dessa forma, o consumo de café de acgai representa uma dupla contri-
buicéo: para a saude publica, por oferecer compostos bioativos, e para a sus-
tentabilidade produtiva e inovagao social, ao reaproveitar um residuo de alto
volume do processamento do agai. Apesar de sua popularidade, a literatura
cientifica ainda carece de estudos que descrevam detalhadamente as proprie-
dades quimicas e nutricionais deste novo produto. Neste contexto, este estudo
teve como objetivo principal determinar a concentragdo de compostos bioativos
(compostos fendlicos totais, antocianinas totais e vitamina C) e caracterizar
propriedades fisico-quimicas (pH, condutividade elétrica, acidez total titulavel
e sédio) em duas formas de preparo do café de agai: extragédo a quente e a frio.

METODOS

Coleta e preparo das amostras

Foram adquiridas seis marcas de café de acgal, sendo duas no comércio
varejista de Cuiaba-MT e as demais por e-commerce direto com os produtores,
em dois lotes distintos. Todas as amostras sdo oriundas do Estado do Para e
foram codificadas como: A1, A2, B1, B2, C1, C2, E1, E2, F1 e F2, sendo a extragao
a quente (LQ) e a extracao a frio (LF).
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As amostras de café de agai foram submetidas a dois diferentes tipos
de preparo: extrato aquoso por extragéo a frio utilizando 2 g de amostra com
50 mL de dgua destilada a temperatura ambiente de 25°C, sob agitagdo mag-
nética por 30 minutos, seguido de filtragdo em papel filtro quantitativo; e o
extrato aquoso por extragcdo a quente, com a mesma proporgao de amostra e
agua, porém préximo ao ponto de ebulicdo, aproximadamente 76°C, seguido
também de filtracao e resfriamento a temperatura ambiente de 25°C, conforme
as instrugdes do fabricante, descritas nas embalagens das amostras.

Reagentes e equipamentos

Todos os reagentes utilizados no desenvolvimento do trabalho foram de
grau analitico adequado aos procedimentos de analise.

As medidas de massa foram realizadas em uma balancga analitica (marca
Shimadzu, modelo BL320H).

Para o preparo das amostras e das solugdes analiticas, foram utilizados
dgua deionizada de alta pureza (resistividade 18,2 MQ cm), obtida em um sistema
deionizador (marca QUIMIS, modelo Q-380M), agitador magnético (marca LGl
Scientific, modelo LGI-MSH-2) e chapa aquecedora (marca 7Lab).

Para a determinagao do pH, utilizou-se um pHmetro de bancada (marca
Hanna, modelo HI2221) e, para a determinagdo da condutividade elétrica,
um condutivimetro portatil (marca OMEGA, modelo CDH-93). Ja o teor de
sddio foi medido em um analisador potenciométrico portatil (marca Horiba,
modelo LAQUAtwin).

As determinagdes das concentragdes dos compostos fendlicos totais e
das antocianinas totais foram realizadas em um espectrofotdometro UV-Visivel
(marca Kasvi, modelo K37-VIS).

Métodos

A acidez total tituldvel (ATT) foi determinada por titulacdo de neutrali-
zagao utilizando hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol/L como solucdo padrao
e fenolftaleina 1% (m:v) como indicador quimico, segundo método 018/1V do
Instituto Adolfo Lutz (2008). O método consiste na neutralizagéo de ions H+ com

246

Avancos, Inovagdes e Saberes em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos



uma base forte e, para isso, foram pipetados 15 mL dos extratos em erlenmeyer
de 250 mL, adicionando-se 100 mL de dgua deionizada e 0,5 mL de indicador
quimico. Em seguida, procedeu-se a titulagdo com solugao padronizada de
NaOH 0,1 mol/L sob agitagdo constante, até o aparecimento de coloragéo
résea persistente por 30 segundos. As andlises foram realizadas em triplicata.

O pH foi determinado por potenciometria direta dos extratos, utilizando
um pHmetro de bancada devidamente calibrado, conforme o procedimento
017/1V do Instituto Adolfo Lutz (IAL 0171V), que consiste na imersao do eletrodo
de medicdo do pHmetro na amostra até a estabilizagéo da leitura do potencial
hidrogenidnico. A condutividade elétrica também foi determinada por leitura
direta em condutivimetro previamente calibrado, com imersao total da amostra
até a estabilizacdo da leitura, e o teor de sédio por potenciometria direta em
eletrodo especifico, mediante a calibragdo prévia do instrumento (IAL, 2008).
Todas as determinacgdes também foram realizadas em triplicata.

A determinagdo dos compostos fendlicos totais foi realizada pelo método
de Folin-Ciocalteu (NARITA et al., 2022), com adaptacdes. Inicialmente, foram
pesados 0,20 g dos extratos que foram transferidos para tubos Falcon de 15
mL. Entdo, adicionaram-se 10 mL de solugéo aquosa de metanol a 50% (v/v),
e as amostras foram mantidas em repouso, no escuro, por 1 h, protegidas com
papel-aluminio. Em seguida, a mistura foi filtrada em papel de filtro, coletando-se
o filtrado. O residuo retido no papel foi lavado com 10 mL de solugdo aquosa de
acetona 70% (v/v), e ambos os filtrados foram reunidos em baldo volumétrico
de 25 mL, completando-se o volume com 4gua deionizada. O extrato obtido
foi homogeneizado e mantido em repouso, no escuro, por 1 h. Posteriormente,
foram retirados 5 mL do extrato e transferidos para um tubo Falcon de 50 mL,
adicionando-se 5 mL da solugao aquosa de Folin-Ciocalteu 33,3% (v/v), 10 mL de
agua destilada e 10 mL de solugéo de carbonato de sédio 20% (m/v). A mistura
foi homogeneizada e mantida em repouso, ao abrigo da luz, por 30 min a tem-
peratura ambiente. Apés o tempo de reacéo dos extratos Folin-Ciocalteu, foram
realizadas as leituras no espectrofotdmetro UV-Visivel a 700 nm. A curva analitica
foi obtida em &cido galico P.A com a adigao do reagente de Folin-Ciocalteu e da
solugdo aquosa de carbonato de sédio 20% (m:v), na faixa de concentragao de
0,0 a 50,0 mg mL-1, utilizando a padronizacéo externa. Todas as determinagdes
foram realizadas em triplicata e acompanhadas de branco analitico.
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A determinagéo da concentragdo de antocianinas totais também foi rea-
lizada por espectrofotometria UV-Visivel a 535 nm, segundo as metodologias
descritas por Lima et al. (2011) e por Fuleki e Francis (1968). Para isso, 2,0 g dos
extratos foram dissolvidos em 25 mL de etanol PA, transferidos, com auxilio de
dgua deionizada, para um baldo volumétrico de 50 mL (coberto com papel-alu-
minio), e o volume foi completado com dgua deionizada até a marca de afericéo.

O teor de acido ascérbico (vitamina C) foi quantificado por titulagdo de
oxidagao-redugdo (iodometria) segundo o método 364/1V do Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 2008), no qual 10 g dos extratos foram transferidos para um erlenmeyer de
250 mL, com auxilio de aproximadamente 50 mL de agua deionizada. Em seguida,
foram adicionados 10 mL de solucédo aquosa de &cido sulfdrico a 20% (v:v) e
1 mL de solugédo aquosa de iodeto de potassio a 10% (m:v) e 1 mL de solugdo
aquosa indicadora de amido a 1% (m:v). Apds esta etapa, as amostras foram
tituladas com solugéo padrao de iodato de potassio 0,02 mol/L até a coloragéo
azul. Todas as determinagdes foram realizadas em triplicata.

Tratamento estatistico

Os resultados foram apresentados como média + desvio padrao. A anélise
dos dados foi realizada utilizando software JAMOVI com pacote R (JAMOVI,
2024; R CORE TEAM, 2023). A normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste
de Shapiro-Wilk (p>0,05), que verifica a aderéncia a distribuigdo normal. Para
dados que atenderam aos pressupostos de normalidade, aplicou-se a ANOVA
de fator Unico e, quando observada diferenca entre os tratamentos, subme-
teu-se as médias ao teste de Tukey (p<0,05; p<0,01) apresentando na forma
de tabela como valor médio dos dois lotes e desvio padréo. Os resultados que
apresentaram valores nao normais (p < 0,05) foram apresentados em graficos
com valor médio e desvio padrao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 e 2 mostram os resultados obtidos para os parametros
acidez total titulavel (ATT), pH e condutividade elétrica para os dois procedi-
mentos de preparo avaliados, a extragdo aquosa a quente e a frio nas amostras
de café de agali.

Tabela 1. Resultados obtidos (média dos dois lotes * desvio padrao) dos parametros fisico-quimicos
de ATT, condutividade elétrica e pH nas amostras de café de agai de diferentes marcas preparadas
por extragao a quente.

Parametros/
A B C D E F
Amostras
0,192+0,00b | 0,225+0,05b 0,417+0,05a 0,289+0,05ab | 0,192+0,00b 0,192+0,00b
ATT**
(mg/100mL)
Condutividade | 265¢28,75ab | 190£25,93b | 2265,66b 32146,842 | 32122,86a | 320%12,73a
elétrica* (uS/
cm)
pH * 6,11+0,22ac 6,68+0,81a 6,63+0,026b 5,9610,14abc 5,54+0,39¢c 5,80+0,20abc

abiletras minlsculas iguais sobrescritas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey; n.s.: ndo
difere estatisticamente (p>0,05); 'p<0,05; “p<0,01.

A acidez titulavel total (ATT) é uma medida de todos os prétons acidos
em uma amostra, incluindo os nao dissociados, que podem ser neutralizados
pela adigdo de uma base forte (RAO; FULLER, 2018). Neste trabalho, a acidez
total tituladvel (ATT) variou significativamente entre as marcas nos procedimentos
de extragdo avaliados (0,192 a 2,501mg /100 mL), com valores mais elevados
na extracao a frio, refletindo a preservagao de acidos organicos sensiveis ao
calor e sugerindo interagdes entre a composi¢do quimica das sementes e a
degradagao térmica. Assim, a diferencga nos resultados da ATT entre extragao
a quente e a frio pode ser atribuida a interagéo entre a cinética, a seletividade
e a estabilidade quimica dos acidos organicos. A extragao a quente € rapida e
pode causar degradagéo térmica de &cidos termolabeis, reduzindo os portadores
de carga e diminuindo a ATT. Ja a extragédo a frio, mais lenta, preserva esses
acidos e é mais seletiva aos que contribuem para a ATT, resultando em maior
concentragdo de 4cido ndo degradado na matéria-prima.
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Tabela 2. Resultados obtidos (média dos dois lotes + desvio padrdo) dos parametros fisico-quimicos
de ATT, condutividade elétrica e pH nas amostras de café de agai de diferentes marcas preparadas
por extragao a frio.

Paradmetros/
A B C D E F
Amostras
ATT** 1,82+0,04a 2,38240,25a 0,23340,035b 1,816+0,38a 2,50140,169a 0,203+0,007b
(mg/100mL)

Condutividade | 269+100,64ns 204+27,577ns 248+21,213ns 308+0,472ns 321+17,913ns | 260+76,839ns

elétrica* (uS/
cm)

pH * 5,19+0,0445A 5,03+0,030A 5,46+0,0424A | 5,17+0,0070A | 4,41+0,5303B | 4,41+0,0375B

abiABletras minlsculas/mailsculas iguais sobrescritas ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey; n.s.: ndo difere estatisticamente (p>0,05); 1Valores ndo normais pelo teste de Shapiro-Wilk;
‘p<0,05; “p<0,01.

As medigoes de pH quantificam a concentragdo de ions de hidrogénio
aquosos no momento da andlise, fornecendo uma métrica da quantidade de
moléculas de dcido desprotonadas em uma amostra (RAO; FULLER, 2018). O pH,
mais acido na extragdo a frio (4,41 a 5,46), corroborou essa tendéncia, com
diferencgas significativas (p<0,05) atribuidas a neutralizagéo parcial de acidos
durante o aquecimento (EMBRAPA, 2021). O pH mais elevado na extragado a
quente (5,19), em comparagao a extragao a frio, reflete menor ATT, ambos devido
a degradacgé@o térmica dos acidos organicos. A extragdo a frio preserva esses
acidos, mantendo maior dissociacdo e pH mais baixo (RAO; FULLER, 2018).

Os valores de pH do café de agai variaram de 4,41 a 6,68. Segundo Celes-
tino Negrao (2023), o pH de bebidas como o café tende a apresentar valores
levemente 4cidos (entre 5,3 e 6,5), sendo considerado um marcador sensivel da
qualidade e do processamento, além de influenciar o perfil sensorial e nutricional
do produto. De acordo com Seixas e Junior (2021), a auséncia de compostos
como cafeina, trigonelina e 4cido clorogénico presentes no café tradicional
(ALVES et al,, 2006), mas nao detectados no café de acgai, pode contribuir para
valores de pH mais elevados nessa bebida.

A condutividade elétrica obteve valores préximos entre os procedimen-
tos de extragéo, variando de 204 a 321 uS/cm, sem diferencgas significativas
(p>0,05) na extracgao a frio. No entanto, na extragao a quente, foram observados
valores mais elevados (ex.: marca D, 321 = 6,84 uS/cm). Isto pode ser atribuido
ao aumento da temperatura, que faz com que os ions se movam mais rapida-
mente, aumentando a mobilidade i6nica e reduzindo a viscosidade do liquido.
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Como resultado, os ions conseguem se mover mais livremente e a maior velo-
cidade, transportando a carga de forma mais eficiente (CAVALCANTI et al.,
2024; SKOOG et al., 2015). Isto pode refletir na liberagdo de minerais durante
o processo, influenciando a percepcao sensorial e a estabilidade do produto.

Na determinagdo de compostos fendlicos totais, foram obtidas curvas
analiticas com excelentes coeficientes de correlagéo linear (r > 0,98) e limi-
tes de detecgéo e quantificagdo adequados para a quantificagdo dos anali-
tos nas amostras.

A extragdo a quente apresentou valores de compostos fendlicos totais
superiores aos da extracéo a frio (Figura 1), o que pode ser atribuido a maior solubi-
lidade e a quebra de ligagdes moleculares pelo calor (SILVEIRA NETA et al., 2024).

Algumas pesquisas tém buscado diferentes formas de maximizar a extra-
¢ao de biomoléculas em bebidas, principalmente em chas, preservando suas
melhores propriedades sensoriais e aumentando a vida Util dos componentes
ativos (BANERJEE; CHATTERIJEE, 2014).
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Figura 1. Resultados obtidos (média * desvio padrdo, mg/100 g) da concentrag@o de compostos
fendlicos totais nos procedimentos de extragéo a quente e a frio, em dois lotes de seis amostras
de café de agai.
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Fonte: Préprio autor (2025)

Firmino et al. (2015) verificaram que a extragéo por infusdo a quente, com
agitagdo mecanica, resultou em maiores teores de polifendis totais e flavonoides
em 25 amostras de chés verdes coletadas em Salvador - BA. Ja Ledo et al. (2016)
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avaliaram diferentes formas caseiras de extragdo de polifenois em chas brancos
e verdes e verificaram que a extragdo a quente, a 80 °C, por tempo prolongado,
apresentou melhores resultados. Trindade et al. (2018) verificaram o mesmo
comportamento para chas de camomila, observando que a decocgédo com agua
fervente a 80 °C por 15 minutos apresentou os maiores teores de compostos
fendlicos totais e de flavonoides.

Bitweel et al, (2023), em um trabalho de revisdo sobre diferentes métodos
modernos e convencionais de extragdo de fitoquimicos em plantas, indicaram
que a extragdo a quente de compostos fendlicos e flavonoides termolabeis deve
ser realizada a uma temperatura méxima de 100 °C.

Antony e Farid (2022) justificaram trés mecanismos para o comportamento
dos polifendis em altas temperaturas: a liberagdo de compostos fendlicos inso-
ldveis pela quebra das ligacdes lignina-acido fendlico, a degradacao da lignina
produzindo mais acidos fendlicos, e a degradagéo térmica dos polifendis, que
geralmente ocorre a temperaturas mais baixas em extragcdes convencionais
(80 °C) do que na extragéao liquida pressurizada (150-200 °C). Desta forma, o
aumento do teor de compostos fendlicos totais em altas temperaturas pode
estar relacionado a ruptura das ligagdes lignina-acido fendlico ou a decompo-
si¢do da lignina.

Os resultados obtidos de polifendis, nos dois tipos de extragéo, variaram
de 0,013 a 1,716 mg/100 g. Costa et al. (2020) determinaram o teor de compostos
fendlicos nos carogos de agai torrados coletados in situ, processados e torrados
sob condigdes controladas, obtendo o valor de 81,33 mg/100 g, 0 que sugere uma
diminuicéo dos teores destes compostos durante os dois processos de extragao.

Os teores de antocianinas nos extratos a quente e a frio das amostras de
café de agai avaliadas variaram entre 0,00100 e 0,00500 mg/100 g, e verificou-se
que a extragao a quente apresentou os maiores teores desses compostos. Alguns
estudos indicam a importancia de avaliagao das condi¢des de armazenamento
e processamento na degradagao de antocianinas em alimentos, devido a altera-
¢Oes no pH, na temperatura, na luz e na disponibilidade de oxigénio, que afetam
negativamente a estrutura desses compostos (LIMA et al., 2024).

Os compostos bioativos do café de agai, como polifendis e antociani-
nas, apoiam alegacdes de beneficios terapéuticos (ex.: controle glicémico,
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propriedades anti-inflamatdrias), posicionando-o como alternativa saudavel
aos cafés e chas tradicionais (LEMOS, 2024).

Os teores de vitamina C, para extragé@o a quente, das amostras de café
de acgai dos dois lotes avaliados encontraram-se no limite de quantificagcao
da técnica analitica volumétrica de oxidagéo-redugdo, que, neste caso, foi de
aproximadamente 8,80 mg/100 g. Este limite baseou-se no volume minimo de
titulante a ser consumido e medido no material volumétrico, a fim de garantir
a reprodutibilidade.

Ja para a extragdo a frio, os resultados obtidos para vitamina C nos extratos
das amostras de café de agai estdo ilustrados na Figura 2.

Figura 2. Resultados obtidos (média * desvio padrao, mg/100 g) da concentragdo de vitamina C no
procedimento de extragdo a frio, em dois lotes de seis amostras de café de acal.
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Fonte: Proprio autor (2025)

As maiores concentracdes de vitamina C (acido ascdrbico) no extrato a
frio evidenciam a termossensibilidade e a instabilidade do composto. Enquanto
a extragdo a frio preserva a molécula, diminuindo a cinética de degradacéo e
permitindo sua solubilizagao e quantificacdo na forma ativa e redutora, a extragéo
a guente promove a oxidagao e decomposigao térmica acelerada do acido ascér-
bico em subprodutos inativos, como o acido dihidroascérbico (DAMORADAN
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etal, 2017). Alguns estudos indicam, como no caso das antocianinas, a avaliagdo
da cinética de degradagao da vitamina C em alimentos processados.

Os resultados obtidos para a determinagao de sédio nos extratos a quente
e a frio das amostras de café de agai estdo apresentados na Figura 3.

Figura 3. Resultados obtidos (média * desvio padrao, mg/L) da concentragdo de sédio nos
procedimentos de extragao a quente e a frio, em dois lotes de seis amostras de café de agai.
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Fonte: Proprio autor (2025).
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Com excecdo da amostra A, lote 1, as maiores concentragdes de sédio
foram quantificadas no extrato a quente. Esta excegdo pode ter sido causada
por um erro sistematico na leitura potenciométrica do equipamento.

O comportamento, em que o extrato a quente apresentou teores de sddio
mais elevados do que o extrato a frio, é justificado pelos principios fisico-quimicos
da cinética de dissolugdo. A dgua quente possui maior energia cinética do que
a dgua fria, o que aumenta a taxa de difusdo das moléculas de dgua na matriz
sélida do café de agai. Assim, a eficiéncia de extracédo do sédio € maximizada em
altas temperaturas, resultando em maior concentragao final no extrato quente,
mesmo que a leitura seja realizada apds o resfriamento a temperatura ambiente.

Processos de extragdo por aquecimento tendem a aumentar o rendi-
mento de compostos bioativos, sendo amplamente aplicados na obtengéo de
alimentos com propriedades funcionais (CHENG, 2023), enquanto a extragéo a
frio preserva compostos termossensiveis, como 4cidos e vitamina C (EMBRAPA,
2021; MATTIETTO et al.,, 2024).

Desta forma, os resultados obtidos para pH, condutividade, acidez total
tituldvel, compostos fendlicos totais, antocianinas totais e sddio ndo apenas
caracterizam as diferentes formas de preparo do café de agai, mas, sobretudo,
atestam a elevada heterogeneidade e complexidade fisico-quimica das amos-
tras. Esta dispersdo demonstra que o método de preparo atua como um fator
modulador da composigdo quimica do “café” de acai. Portanto, a escolha da
técnica de extragao é crucial, pois determina as caracteristicas sensoriais, o perfil
nutricional e o potencial bioativo da bebida final. A necessidade de padronizagéo
do processamento e a otimizagcdo dos métodos de preparo sé@o as principais

Zn

implicagbes praticas deste estudo para a exploragédo futura do “café” de acai

como alternativa funcional.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o método de extragao
influencia diretamente os atributos avaliados, que apresentaram variagdo em
sua composicao fisico-quimica entre as amostras, os lotes e os valores repor-
tados na literatura. Os valores encontrados para compostos bioativos foram
inferiores aos relatados em estudos com carogos processados sob condigcdes
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controladas, sugerindo a necessidade de melhorias nas etapas pés-colheita.
Essa variabilidade pode impactar tanto a estabilidade quimica quanto a acei-
tagdo sensorial pelo consumidor.

A extragado a frio manteve maior acidez e pH mais baixo, evidenciando
a preservagao dos acidos organicos termossensiveis. J4 a extragdo a quente
proporcionou maior liberagdo de compostos fendlicos e de antocianinas. Isto
pode ser atribuido aos diferentes tipos de matérias-primas e as combinagdes
empregadas na produgdo, bem como aos métodos de extragdo utilizados na
obtengéo destes produtos. Com isso, torna-se relevante a padronizagdo da
producgado destas bebidas por meio de um padréo de identidade e qualidade.
Além disso, o café de agai apresenta potencial promissor tanto em aspectos
ambientais quanto em beneficios a salide, mas depende de avangos cientificos
e tecnoldgicos que assegurem maior qualidade, seguranga e uniformidade
para o consumidor.
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RESUMO

A Ciéncia e Tecnologia de Alimentos integra conhecimentos da quimica, bioqui-
mica, microbiologia e engenharia para compreender a estabilidade, transformagao
e qualidade dos alimentos. Os sistemas alimentares sao multifasicos e dina-
micos, resultando de interagdes moleculares que definem textura, viscosidade,
estrutura de géis, emulsdes e espumas, além de processos fisico-quimicos e
microbioldgicos que influenciam deterioragédo, seguranca e vida util. O estudo
da composicgao, da atividade de 4gua, do pH, das propriedades de carboidratos,
proteinas e lipidios e dos mecanismos de degradagao quimica e microbiana
é essencial para interpretar o comportamento dos alimentos. A engenharia
complementa esse dominio ao explicar como operagdes de processamento
alteram temperatura, estrutura e estabilidade. Para licenciandos em Quimica,
a area oferece oportunidades para relacionar conceitos abstratos a situagdes
reais, promover aprendizagem contextualizada e desenvolver competéncias
cientificas ligadas a andlise, ao controle e a compreensao de fendémenos ali-
mentares. A articulagdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade amplia ainda
mais a relevancia da area para a formacéo docente. Este capitulo apresenta
os fundamentos que sustentam essa interface e prepara o leitor para temas
avangados como microbiologia industrial, fermentagdes e operagdes unitérias.

Palavras-chave: Ciéncia de Alimentos; Estabilidade; Propriedades Fisico-
Quimicas; Ensino de Quimica; Seguranga Alimentar.
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INTRODUCAO

O estudo cientifico dos alimentos consolidou-se ao longo do século
XX, impulsionado pelo desenvolvimento simultdneo da quimica organica e
fisico-quimica, da microbiologia e da engenharia de processos, que passaram
a explicar de maneira integrada as transformagdes que ocorrem em sistemas
alimentares (SILVA; MONTEIRO, 2023). Embora praticas culindrias tradicionais
como a cocgao, fermentagao, salga, defumacéo utilizem principios quimicos
ha milénios, somente com a consolidagdo de métodos analiticos modernos,
como cromatografia, espectroscopia e técnicas térmicas, tornou-se possivel
compreender tais fenébmenos em detalhe molecular (DAMODARAN; PARKIN,
2021). Essa evolugéo permitiu desvendar mecanismos complexos, como desna-
turagao proteica, transigoes de fase, reagdes de escurecimento ndo enzimatico,
gelatinizagéo do amido e oxidagao lipidica, transformando o alimento em objeto
legitimo de investigacao cientifica.

No cendrio contemporaneo, a Ciéncia de Alimentos extrapola a compreen-
sdo dos processos quimicos basicos e se articula como campo interdisciplinar,
integrando fundamentos de termodinamica, cinética quimica, quimica coloidal,
bioquimica, microbiologia e engenharia para explicar fendbmenos estruturais,
reoldgicos e sensoriais em sistemas multifasicos e frequentemente instaveis
(BONILLA; SOBRAL; MENEGALLLI, 2021). A crescente complexidade dos ali-
mentos industrializados, a demanda por produtos com maior vida Util e perfil
nutricional adequado, e 0 avango das tecnologias emergentes como alta pressao
hidrostética, ultrassom, irradiacdo e modelagem computacional, ampliaram
ainda mais o escopo da drea (AGGARWAL; GARCIA, 2022).

Para estudantes de licenciatura em Quimica, esse campo representa um
espaco privilegiado de articulagdo entre teoria e pratica. Alimentos constituem
matrizes didaticas potentes porque permitem visualizar, de modo concreto,
conceitos tradicionalmente abstratos como ligagdes quimicas, interagdes
intermoleculares, equilibrio dcido-base, cinética de reagdes, propriedades
coligativas e mudancas de fase. Como argumentam Freire e Almeida (2022),
trabalhar conteldos de quimica a partir de alimentos favorece aprendizagens
significativas ao conectar fendmenos cotidianos a linguagem formal da ciéncia,
estimulando a construgdo de modelos mentais consistentes.
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Além da dimensao quimica, a Ciéncia de Alimentos oferece oportuni-
dades de abordar temas sociais e tecnolégicos contemporaneos, tais como
seguranca alimentar, rotulagem nutricional, limites de contaminantes, qualidade
microbioldgica, impactos ambientais, sustentabilidade e inovagao industrial.
Esses temas permitem integrar discussdes sobre ciéncia, tecnologia e socie-
dade (CTS), essenciais para a formacgao critica do futuro professor, que deve
ser capaz de contextualizar a Quimica na vida cotidiana e no debate publico
(GARCIA; SANTANA, 2021).

Nesse sentido, aprofundar os fundamentos estruturantes da drea como
composigéao, estabilidade, interagdes moleculares, deterioragdo, microbiologia e
operacoes de processamento torna-se essencial para capacitar o licenciando a
interpretar alimentos como sistemas quimicos reais e complexos. Diante disso,
este artigo inaugura uma série dedicada a explorar conteldos essenciais da
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, com foco na formagéo de professores de
Quimica, articulando rigor conceitual, exemplos aplicados e perspectivas didaticas.

COMPO,SIQAO DOS ALIMENTOS E IMPLICAGOES
TECNOLOGICAS

A Ciéncia de Alimentos caracteriza-se por uma natureza intrinsecamente
interdisciplinar, na qual diferentes campos do conhecimento se articulam para
compreender fendbmenos que emergem da complexidade estrutural e funcional
dos alimentos. Essa interdisciplinaridade nao é decorativa, mas constitutiva, visto
que os alimentos se comportam como sistemas heterogéneos, multifasicos e
dinamicamente instaveis, cujo comportamento depende da interagéo simultéanea
entre componentes moleculares, microrganismos e processos tecnoldgicos
(BONILLA; SOBRAL; MENEGALLI, 2021; TORRES; VILLAR, 2022). Em outras
palavras, compreender um alimento exige o didlogo entre quimica, bioquimica,
microbiologia, engenharia, fisica e até ciéncias sociais, j& que produgdo, consumo e
regulagdo também influenciam as praticas tecnoldgicas e os atributos do produto.

A estrutura de um alimento resulta de fendbmenos que ocorrem em muil-
tiplas escalas. Na escala molecular, proteinas, carboidratos, lipidios, minerais
e dgua organizam-se em arranjos supramoleculares extremamente sensiveis a
mudancas fisico-quimicas. Na escala microbioldgica, populagdes microbianas

267

ISBN 978-65-83998-95-8 - Vol. 5- Ano 2025 - www.cientificadigital.org



alteram o alimento ao metabolizar nutrientes, gerar compostos volateis e modi-
ficar pH e atividade de 4gua (JAY; LOESSNER; GOLDEN, 2021). J4 na escala
tecnoldgica, operagdes unitarias modificam energia interna, organizagao das
fases e propriedades sensoriais. Um produto tdo cotidiano quanto o iogurte é,
portanto, resultado de transformagdes bioquimicas induzidas por microrganis-
mos, da desnaturagéo térmica de proteinas, da formacédo de uma rede proteica
tridimensional e da manipulagao controlada de parametros como temperatura,
pH e tempo (DAMODARAN; PARKIN, 2021; AGGARWAL; GARCIA, 2022).

Do ponto de vista da quimica molecular, propriedades como textura,
viscosidade, elasticidade, crocancia, cremosidade e estabilidade dependem
de interagdes intermoleculares altamente organizadas. Ligacdo de hidrogénio,
interagdes hidrofébicas, forgas de Van der Waals e pontes dissulfeto moldam
a estrutura de géis, emulsdes, espumas e dispersdes (DAMODARAN; PARKIN,
2021). Por exemplo, a estabilidade de emulsdes alimenticias (maioneses ou
molhos cremosos) depende de agentes emulsificantes que reduzem a tenséo
interfacial entre fases lipidicas e aquosas, fendmeno frequentemente modelado
pela fisico-quimica de interfaces. Pequenas variagdes de pH, forga idnica ou
temperatura promovem alteragdes significativas nessas estruturas, resultando
em sinérese, separacdo de fases ou coagulagédo proteica, demonstrando a
natureza nao linear desses sistemas.

A microbiologia acrescenta uma camada adicional de complexidade.
Microrganismos ndo apenas deterioram alimentos: eles estruturam e transfor-
mam sua matriz, como observado em fermentagdes laticas, alcodlicas e acéticas,
nas quais o metabolismo microbiano modifica composigdo, aroma, textura e
estabilidade (JAY; LOESSNER; GOLDEN, 2021; GARCIA et al., 2023). Em queijos,
por exemplo, comunidades microbianas formam verdadeiros “ecossistemas
alimentares”, nos quais bactérias e fungos interagem metabolicamente para
gerar compostos aromaticos, pigmentos e caracteristicas sensoriais especi-
ficas. Estudos recentes mostram que microbiomas alimentares respondem a
fatores intrinsecos (pH, aw, composi¢cdo quimica) e extrinsecos (temperatura,
atmosfera, processamento), configurando sistemas complexos auto-organizados
(GARCIA et al., 2023).

No campo da engenharia, operagdes unitarias como pasteurizagao, eva-
poracao, difusdo osmética, resfriamento, extrusdo, homogeneizagéo e secagem
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sao fundamentadas em conceitos avancados de termodinamica, transferéncia
de calor e massa e cinética quimica (TORRES; VILLAR, 2022). A pasteuriza-
¢ao, por exemplo, requer o entendimento das curvas de resisténcia térmica de
microrganismos (valores D e Z), enquanto a extrusdo depende de propriedades
reoldgicas de misturas alimentares e da fisica de polimeros sob altas pressoes
e temperaturas. Até mesmo processos aparentemente simples, como resfria-
mento rapido, alteram a cristalizagao de lipidios, a retrogradagéo do amido e
a estabilidade de géis, mostrando como variagdes de gradientes energéticos
influenciam comportamentos estruturais.

Essa integragéo entre quimica, microbiologia e engenharia é fortemente
permeada por dimensdes sociais e regulatérias. A producéo de alimentos no
Brasil e no mundo opera sob legislagdes rigorosas que definem padrdes micro-
bioldgicos, limites de contaminantes, rotulagem nutricional, alegagdes de saide
e requisitos tecnoldgicos especificos. Normas como a RDC n° 331/2019, que
define padroes microbioldgicos, e a RDC n° 429/2020, que estabelece diretrizes
para rotulagem nutricional, interferem diretamente na formulacgéo de produtos,
na escolha de tecnologias e no controle de qualidade (BRASIL, ANVISA, 2019;
2020). Pesquisas recentes apontam que regulamentac¢des moldam ndo apenas
a seguranca dos alimentos, mas também tendéncias de inovagao, reformulagao
de produtos e estratégias industriais de sustentabilidade (AGGARWAL; GARCIA,
2022; LIU; WANG; ZHOU, 2023).

Para o licenciando em Quimica, compreender essa interdisciplinaridade vai
além do dominio técnico: ela desempenha papel formativo essencial. A Ciéncia
de Alimentos oferece ao futuro professor oportunidades impares de articular
conceitos quimicos abstratos com aplicagbes concretas, préximas do coti-
diano dos estudantes. Ao investigar alimentos, o licenciando pode explorar
representagdes microscépicas, macroscopicas e simbdlicas da quimica, pro-
mover alfabetizacdo cientifica, discutir seguranga alimentar, avaliar impactos
socioambientais e utilizar experimentacéo acessivel como recurso pedagdgico
(FREIRE; ALMEIDA, 2022). Assim, estudar alimentos significa estudar a prépria
interface entre ciéncia, tecnologia e sociedade e, consequentemente, ampliar
a capacidade docente de promover aprendizagem critica e contextualizada.
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Agua e atividade de dgua

A estabilidade dos alimentos estd diretamente relacionada a atividade de
agua (aw), parametro que expressa a disponibilidade da dgua para participar de
reagOes quimicas e para permitir o crescimento microbiano. Como destacam
Garcia e Santana (2021), a aw é um dos fatores mais determinantes da vida de
prateleira, porque regula simultaneamente:

* a taxa das reagOes quimicas, especialmente escurecimento nao enzi-

matico e oxidagéao;

* a velocidade de crescimento microbiano, que depende de limites mi-
nimos de aw para cada espécie;

* a migragao de agua entre fases, influenciando textura e estabilidade;

* caracteristicas sensoriais como crocancia, maciez e viscosidade.

Enquanto o teor de 4gua reflete apenas a quantidade total de 4gua presente
no alimento, a aw expressa sua energia livre, ou seja, o quanto dessa dgua esta
disponivel para interagir com solutos ou microrganismos (TORRES; VILLAR,
2022). E um conceito derivado da termodinamica das solucdes, e estéa relacio-
nado a pressao de vapor da d4gua no alimento em equilibrio com o ambiente.

Assim, alimentos com elevado teor de dgua podem apresentar baixa
aw como é o caso de geleias altamente agucaradas, onde a dgua é fortemente
ligada por moléculas de sacarose. Por outro lado, produtos com teor moderado
de umidade, como paes, frequentemente possuem alta aw, tornando-se mais
suscetiveis a deterioragdo microbiana.

Essa aparente contradigdo e muito ensinada na area de Ciéncia de Ali-
mentos evidencia que nado é a quantidade de agua, mas sua disponibilidade
molecular, que determina estabilidade. Estudos recentes reforcam que pequenas
reducdes em aw podem resultar em grandes aumentos de estabilidade oxidativa
e microbioldgica, razdo pela qual técnicas como secagem, adigao de solutos,
liofilizagéo e uso de filmes comestiveis tém ganhado destaque (MENDONZA;
VILLAMIZAR, 2023).

Exemplos aplicados:
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* Biscoitos e snacks precisam de aw extremamente baixa (0,20-0,30)
para manter crocancia.

* Produtos carneos cozidos exigem redugao de aw combinada com re-
frigeracé@o devido ao risco microbiolégico.

 Frutas desidratadas apresentam aw controlada entre 0,45 e 0,65 para

evitar endurecimento ou crescimento flngico.

Carboidratos

Os carboidratos exercem fungdes essenciais na estrutura dos alimentos,
influenciando textura, viscosidade, estabilidade e formacédo de géis. Amidos,
pectinas, hemiceluloses e aglcares simples atuam como moduladores das
propriedades fisicas, participando de fendmenos como gelatinizacéo, gelificagéo
e retrogradacao.

A gelatinizagéo do amido, como explicam Pereira e Soares (2020), envolve
a ruptura de ligagoes de hidrogénio que mantém a estrutura semicristalina dos
granulos. Ao serem aquecidos na presenga de agua, amilose e amilopectina
absorvem liquido, incham e aumentam dramaticamente a viscosidade sendo
um fendmeno fundamental em molhos, paes, bolos e sobremesas.

Apds o resfriamento, ocorre a retrogradacao, processo no qual a amilose
se reorganiza em estruturas mais ordenadas. Esse fendmeno estd associado
ao endurecimento do pdo (staling), sendo uma das causas mais estudadas de
perda de qualidade em panificados (ZHOU; LIM; LEE, 2022).

Outro fendbmeno amplamente relevante é a reagao de Maillard, que surge
dainteracdo entre aglcares redutores e aminoacidos. Essa reagdo é central ndo
apenas pela formagdo de pigmentos e aromas desejaveis, mas também por
gerar compostos antioxidantes e, em excesso, potenciais contaminantes como
acrilamida (WANG; ZHANG, 2021). Por isso, estudos recentes buscam modelar a
Maillard de forma a maximizar atributos sensoriais e minimizar riscos quimicos.

Exemplos aplicados:

* Em doces em pasta, aglcares atuam como redutores de aw, contri-
buindo para conservacao.
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* Em geleias, a combinagéo de pectina, aglcar e acidez determina o
ponto de gelificagao.

* Em pées, a gelatinizagdo do amido e a interagdo com gluten definem
elasticidade e volume.

Proteinas

As proteinas presentes nos alimentos sdo responsaveis por uma ampla
gama de funcionalidades: emulsificagédo, espessamento, formacao de géis,
retengéo de dgua e estabilizagdo de espumas. Essas propriedades derivam da
estrutura tridimensional das proteinas e de sua sensibilidade a fatores como
pH, temperatura e forga ibnica (DAMODARAN; PARKIN, 2021).

A desnaturagao proteica é um processo no qual as estruturas secunddria
e tercidria séo alteradas e desempenha papel decisivo na formagéo da textura
de queijos, carnes cozidas, ovos e derivados lacteos. Ela pode ser induzida por
calor, alteragdes de pH, solventes ou agdo mecanica. Em queijos, por exemplo,
a desnaturagdo parcial e a coagulacdo das caseinas formam uma rede que
aprisiona gordura e dgua, resultando em diferentes texturas conforme o tipo e
o processo de maturagdo (SANTOS; RAMALHO; PACHECO, 2023).

A coagulagao, etapa subsequente, implica formagéo de novas interagdes
intermoleculares, sobretudo pontes dissulfeto e ligagdes hidrofébicas. Esse pro-
cesso determina firmeza, elasticidade e sinérese, sendo critico para a produgéo
de iogurtes e sobremesas lacteas.

Em carnes, proteinas miofibrilares e sarcoplasmaticas respondem de
maneiras especificas ao aquecimento, influenciando suculéncia, forca de corte
e retengdo de dgua. Estudos recentes tém mostrado que técnicas de cozimento
em baixa temperatura promovem desnaturagéo controlada, melhorando a textura
e reduzindo perdas de umidade (KIM; LEE; PARK, 2022).

Lipidios

Os lipidios desempenham fungdes sensoriais fundamentais: contribuem
para cremosidade, aroma, firmeza e liberagdo de sabor. Estruturalmente, parti-
cipam de emulsdes, redes cristalinas e interagdes hidrofébicas.
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A principal forma de deterioracgéo lipidica é a oxidagdo, uma reagao
radicalar complexa dividida em etapas de iniciagdo, propagacao e terminagao.
Como destacam Wang e Zhang (2021), a oxidacéo lipidica:

» degrada compostos aromaticos positivos,
* produz aldeidos volateis indesejaveis,

« afeta textura e cor,

* reduz vida util,

» compromete qualidade nutricional.

A suscetibilidade dos lipidios depende de sua composic¢do: acidos
graxos insaturados oxidam mais rapidamente, devido a presenca de duplas
ligagGes reativas. Fatores como luz, oxigénio, calor, metais de transigéo (Fe*”,
Cu?") e a auséncia de antioxidantes naturais aceleram a deterioragdo (LOPES;
HERNANDES, 2023).

Em produtos como margarinas, chocolates e embutidos, a cristalizagao
lipidica define textura, ponto de fusdo, dureza e sensacédo na boca. Pequenas
variagdes na temperatura de resfriamento alteram o polimorfismo de cristais,
resultando em produtos mais duros, quebradicos ou cremosos (MARTINS;
FARIAS; OLIVEIRA, 2024).

Exemplos aplicados:

* Chocolates dependem da formacgéo da fase BV para boa textura e bri-
Iho.

» Carnes armazenadas sob refrigeragédo apresentam oxidagdo aumen-

tada conforme a concentragao de oxigénio na embalagem.

* Leites e queijos tendem a lipdlise quando lipases microbianas estao
presentes.
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FATORES DETERMINANTES DA QUALIDADE E DA
ESTABILIDADE

A qualidade e a estabilidade dos alimentos resultam da interagéo entre
fatores intrinsecos e extrinsecos que modulam tanto a velocidade quanto o tipo
de transformacgdes quimicas, fisicas e microbiolégicas que ocorrem ao longo do
tempo. A compreensdo dessas variaveis é essencial ndo apenas para prever o
comportamento da matriz alimentar, mas também para orientar a formulacéo,
o processamento e o armazenamento de produtos de maneira racional e cienti-
ficamente fundamentada. Estudos recentes reforgam que a estabilidade de um
alimento emerge de uma combinagdo complexa entre composicao, estrutura
supramolecular, atividade de dgua, condi¢coes de processamento e ambiente
de estocagem (AGGARWAL; GARCIA, 2022; TORRES; VILLAR, 2022).

Fatores intrinsecos

Os fatores intrinsecos decorrem das caracteristicas préprias do alimento,
de sua composicdo quimica e estrutura fisico-quimica.

pH

O pH é um dos parametros mais determinantes para a estabilidade, pois
regula o metabolismo microbiano, a velocidade de rea¢des quimicas e a atividade
de enzimas enddégenas ou microbianas. Microrganismos deteriorantes possuem
faixas de crescimento estreitas, e pequenas mudangas no pH podem acelerar
ou impedir sua multiplicagdo (JAY; LOESSNER; GOLDEN, 2021). Além disso,
pigmentos, proteinas e carboidratos apresentam diferentes comportamentos
estruturais em funcdo da acidez, influenciando cor, textura e retengdo de dgua.

Atividade de agua (aw)

A atividade de dgua (aw) determina a fracdo da agua disponivel para
reagOes quimicas e crescimento microbiano. A degradagéo oxidativa de lipi-
dios, a hidrdlise de polissacarideos, a desnaturagéo proteica e o escurecimento
ndo enzimatico sdo modulados pela aw (GARCIA; SANTANA, 2021). Estudos
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recentes mostram que alimentos com aw intermediaria (0,60-0,80) apresentam
deterioracéo acelerada devido a otimizagéo simultanea da mobilidade molecular
e das reagOes quimicas.

Composicéao e propriedades supramoleculares

A composicao define as propriedades reoldgicas, sensoriais e funcionais
de um alimento. Teores e tipos de proteinas, amidos, lipidios, fibras e solutos
influenciam viscosidade, elasticidade, estrutura de géis e formacédo de emulsdes
(BONILLA; SOBRAL; MENEGALLLI, 2021). Essas caracteristicas estruturais modu-
lam a difusdo de oxigénio, d4gua e enzimas, impactando diretamente a estabili-
dade. A exemplo disso cita-se a retrogradagéo do amido que aumenta a firmeza
de paes armazenados e reduz sua vida de prateleira, assim como a cristalizagao
parcial de lipidios que determina a textura de chocolates e produtos carneos.

Potencial redox (Eh)

O potencial redox condiciona o crescimento de microrganismos anaeré-
bios e a velocidade de reagdes de oxirredugao. Carnes frescas, por exemplo,
apresentam instabilidade colorimétrica devido a oxidagdo da mioglobina
— fendbmeno afetado tanto pelo Eh quanto pela disponibilidade de oxigénio
(WANG; ZHANG, 2021).

Fatores extrinsecos

Os fatores extrinsecos referem-se ao ambiente ao qual o alimento é
exposto durante processamento, distribui¢éo e estocagem. Eles podem acelerar
ou retardar significativamente a deterioragéo.

Temperatura

A temperatura é o fator extrinseco de maior impacto. Reagdes quimicas
e a multiplicagdo microbiana aumentam exponencialmente com a elevagao
térmica, conforme descrito pela equagéo de Arrhenius. Uma redugdo de apenas
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10 °C na estocagem pode reduzir a constante de velocidade de deterioragdo em
até 50% (WANG; ZHANG, 2021).

Atmosfera de armazenamento

O uso de atmosferas modificadas (CO,, N, ou O, controlado) influencia
a estabilidade oxidativa e microbiolégica. O CO,, por exemplo, inibe bactérias
deteriorantes, enquanto atmosferas pobres em oxigénio reduzem oxidantes e
preservam pigmentos sensiveis & oxidagdo (AGGARWAL; GARCIA, 2022).

Umidade relativa

A umidade influencia a migragado de agua dentro do alimento e entre
o alimento e o ambiente. Flutuagdes podem causar murchamento, perda de
crocancia, recristalizacdo de acucares e falhas estruturais.

Contaminacdo cruzada

Falhas em higiene e manipulagao introduzem microrganismos que ace-
leram deterioragcdo e comprometem seguranca. Estudos recentes evidenciam
que biofilmes em superficies industriais aumentam a resisténcia microbiana e
elevam o risco de contaminagao (SILVA; MONTEIRO, 2023).

Cinética e modelos de deterioracao

A deterioragdo dos alimentos segue padrdes cinéticos que podem ser
modelados matematicamente. Essas modelagens permitem prever vida de

prateleira e otimizar processos industriais.

Deterioracdo quimica

Reacdes como oxidagéo lipidica, degradagéo de carotenoides e escureci-
mento ndo enzimatico geralmente seguem cinética de primeira ordem, embora
modelos complexos sejam necessarios em sistemas com multiplas fases ou
solutos (GARCIA; SANTANA, 2021).
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Deterioragdo microbioldgica

A deterioracdo microbiolégica resulta da multiplicagdo de microrganis-
mos deteriorantes e, em alguns casos, patogénicos. O comportamento dessas
populagdes ao longo do tempo pode ser descrito por modelos matematicos
amplamente utilizados na area de alimentos, como os modelos Logistico, Gom-
pertz e Baranyi, que representam de forma mais precisa as diferentes fases do
crescimento microbiano em condigdes reais de processamento e estocagem.

Esses modelos ajudam a prever como e quando ocorre a deterioragéo,
pois permitem analisar o impacto dos fatores intrinsecos (pH, atividade de dgua,
composigao, potencial redox) e extrinsecos (temperatura, atmosfera, umidade,
manipulagdo) sobre trés aspectos fundamentais:

* ataxa de crescimento microbiano, que define a velocidade com que a
populagdo aumenta;

* a duracdo da fase lag, periodo inicial de adaptagdo do microrganismo
ao alimento, que pode ser reduzido ou prolongado dependendo das
condi¢cdes ambientais;

* a produgdo de metabdlitos indesejaveis, como acidos, aminas biogé-
nicas, compostos sulfurados e volateis, responsdveis por odores, sa-
bores desagradaveis e alteragdes de textura.

Assim, compreender a deterioracdo microbiolégica envolve ndo apenas
identificar o microrganismo presente, mas também reconhecer como os para-
metros fisico-quimicos do alimento influenciam seu comportamento ao longo
do tempo. Essa abordagem integrada permite prever vida de prateleira, ajustar
condicdes de armazenamento e desenvolver estratégias de controle mais eficazes.

Aplicacao no ensino

A utilizag@o desses modelos permite explorar conceitos fundamentais de

cinética quimica com exemplos reais e acessiveis, tais como:

* 0 escurecimento de frutas cortadas;
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* a perda de cor em vegetais verdes;

* avelocidade de crescimento microbiano em leite mantido em diferen-
tes temperaturas.

PRINCIPIOS DO PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

O processamento é essencial para controlar a deterioragé@o e garantir
seguranga alimentar. Ele se apoia em principios fisico-quimicos basicos como
calor, pressao, difusdo, agdo mecanica e transformagdes estruturais mas se
traduz em tecnologias sofisticadas e variadas.

Processos térmicos

Processos térmicos como pasteurizagao, branqueamento e esterilizagéo
destinam-se a reduzir ou eliminar microrganismos deteriorantes e patége-
nos. O desenho desses processos exige conhecer:

* resisténcia térmica microbiana (curvas D e z),
* composigao do alimento,
* influéncia da temperatura na qualidade sensorial (JAY; LOESSNER;

GOLDEN, 2021).

Exemplos aplicados:

* Leite pasteurizado preserva enzimas e vitaminas sensiveis ao calor.

* Vegetais branqueados mantém cor verde devido a inativacéo rapida
da clorofilase.

Processos nao térmicos

Tecnologias emergentes tém sido intensamente estudadas por seu
potencial em preservar nutrientes sensiveis ao calor.
Exemplos:
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* Alta pressao hidrostatica (HPP): destréi microrganismos por desnatu-
racdo de membranas sem elevar a temperatura (AGGARWAL; GAR-
CIA, 2022).

* Pulsed electric fields (PEF): rompe membranas celulares, Gtil para su-
COs.

* Ultrassom e irradiagdo: aplicaveis na inativagdo microbiana e na mo-

dificagéo de texturas.

Esses processos refletem a convergéncia entre quimica, fisica aplicada
e biotecnologia industrial.

Processos tradicionais

Processos histéricos ainda fundamentais na industria alimenticia como
salga, fermentacao, desidratagao e defumagao baseiam-se em principios fisi-
co-quimicos simples, porém extremamente eficazes (SILVA; MONTEIRO, 2023).

Exemplos aplicados:

* Salga reduz atividade de dgua por osmose.

* Fermentacdo acidifica e estabiliza alimentos, além de desenvolver
aromas.

 Desidratagcdo remove agua livre e prolonga vida ditil.

IMPLICAGOES PARA A FORMAGAO DO LICENCIANDO EM
QUIMICA

Os alimentos, por sua natureza multifatorial, constituem instrumentos
pedagdgicos potentes. Ao trabalhar com eles, o licenciando tem oportunidade de:

» articular diferentes niveis de representacgédo quimica;

» compreender fendmenos reais que envolvem cinética, equilibrio e li-
gagoes quimicas;

 contextualizar processos industriais;
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» discutir seguranga alimentar e legislacao;

* explorar experimentacdo simples e acessivel.

Essa abordagem favorece alfabetizacdo cientifica e formagéo critica,
conectando o ensino de Quimica a temas atuais de salde, consumo e susten-
tabilidade (FREIRE; ALMEIDA, 2022).

CONSIDERAGOES FINAIS

A ampliagé@o do capitulo evidencia a profundidade e complexidade da
Ciéncia de Alimentos, reforgando seu papel estratégico na formacédo docente
em Quimica e preparando terreno para capitulos posteriores de maior especi-
ficidade técnica.
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RESUMO

Introdugéo: O descarte inadequado de alimentos é uma questao mundial que
traz sérias consequéncias a sociedade, ao meio ambiente e a economia. O setor
de hortifrati, que inclui frutas, legumes e verduras, é um dos mais afetados pelo
desperdicio devido a perecibilidade destes produtos, o que compromete a dis-
ponibilidade de alimentos saudaveis, contribui para o aumento dos casos de
inseguranca alimentar e agrava a fome no pais. Objetivo: A presente pesquisa
objetivou avaliar o desperdicio de hortifriti em supermercados do municipio de
Acailandia - MA, destacando suas causas e estratégias de controle das perdas no
setor de varejo. Metodologia: A pesquisa foi realizada em trés etapas, a saber: (1)
visitagdo exploratdria aos supermercados; (2) aplicacédo de questiondrios sobre
as condi¢des de comercializacdo, manuseio e acondicionamento dos produtos;
(3) tabulagédo de dados e analise dos resultados. Resultados: Com base nos
resultados obtidos, foi possivel verificar que, as perdas de frutas e hortalicas nos
supermercados de Agailandia variam entre 5% e 15%, sendo ocasionadas pela
auséncia de praticas eficazes durante o transporte e manuseio na distribuicao.
Frutas como o tomate destacam-se entre os itens mais desperdicados devido a
sua alta perecibilidade. Conclusao: Os dados obtidos neste estudo evidencia-
ram que, a falta de controle da temperatura de armazenamento e distribuigao, o
empilhamento excessivo e a auséncia de capacitacéo técnica dos colaboradores
no que tange as Boas Praticas de Fabricagao (BPF) agravam a situacéo, afetando
significativamente a rentabilidade das redes de supermercados e elevando os
indices de perdas pds-colheitas de frutas e hortaligas.

Palavras-chave: Hortifrati; Supermercados; Perdas pds-Colheita.
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INTRODUCAO

No planeta, milhdes de pessoas vivem em situagédo de fome e extrema
pobreza. Por muitos anos, acreditava-se que a fome estava relacionada ape-
nas com a caréncia de alimentos, no entanto, por meio de estudos e avangos
no campo do saber, percebe-se que outros fatores também contribuem para
esse cenario, dentre eles: a desigualdade social, a distribuicdo inadequada e o
desperdicio (Prim, 2003).

Segundo a FAO (2011), o termo desperdicio, no contexto da cadeia ali-
mentar, diz respeito ao descarte intencional de itens préprios para consumo,
especialmente por parte de varejistas e consumidores. Este fendmeno representa
uma perda significativas de recursos naturais, energia e mao de obra empregada
na producao, processamento e distribuicdo dos alimentos.

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentagéo e
Agricultura (FAO), o desperdicio de alimentos é uma questao de grande impor-
tancia que afeta ndo apenas a disponibilidade de alimentos, mas também o
meio ambiente e a economia. Estima-se que cerca de 1,3 milhoes de toneladas
de alimentos sejam perdidas ou desperdigadas anualmente, o que representa
aproximadamente ¥ da producado global. Esses nimeros sdo alarmantes,
especialmente considerando que 735 milhdes de pessoas no mundo nao tém
acesso adequado a alimentacéo (FAO, 2019).

Os debates em torno da questdo ambiental tém ganhado cada vez mais
destaque, evidenciando que o excesso de produgdo agricola tem gerado impactos
negativos relevantes para a sociedade. O ritmo acelerado da atividade econdmica
tem se mostrado problemaético e preocupante para o meio ambiente. A eco-
nomia, pautada na producédo e consumo excessivos, tem levado ao acimulo
de mercadorias, resultando em futilidade e desperdicio. Essa abordagem tem
potencial para desencadear um futuro desastre ambiental de grandes propor-
¢Oes (Longo, 2022).

Neste contexto, os produtos agricolas que vao para o lixo poderiam sus-
tentar em torno de 19 milhdes de pessoas diariamente, proporcionando as trés
refeicdes basicas. Na economia, tais estimativas representam um valor de R$ 12
bilhdes de reais por ano jogados fora. Isso explica o motivo do Brasil se encon-
trar, recentemente, em sexto lugar no ranking mundial de desnutrigdo, com
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diversos casos de inseguranga alimentar, isto €, pessoas que ndo tém acesso
a alimentos que fornegam os nutrientes necessérios para seu desenvolvimento
(Bicalho; Lima, 2013).

No ramo dos supermercados, o setor hortifriti € um dos que possui uma
maior circulagao de pessoas e um dos maiores encarregados por atrair os con-
sumidores. Entretanto, esse setor é caracterizado pelos altos indices de perdas,
representando um dos maiores desafios enfrentados pelos supermercados
(Pereira; Gomes; Avalo, 2015).

Ao se tratar de hortifrdtis pereciveis, é essencial garantir que os alimentos
ofertados aos consumidores permanegam em boas condigdes para consumo.
Para isso, € necessdrio um transporte adequado, atencédo aos detalhes, como
o armazenamento das frutas e hortalicas, com a finalidade de evitar que os
mesmos cheguem aos estabelecimentos apresentando defeitos (Silva, 2014).
Ressalta-se, ainda, que o reaproveitamento dos alimentos, mesmo aqueles que
foram manipulados de forma incorreta, configura uma alternativa viavel para
atender as necessidades nutricionais da populagdo, em especial os grupos
mais vulneraveis. Essa prética ndo apenas contribui para a redugao do impacto
ambiental causado pelo descarte inadequado, mas também possibilita a geragcdo
de lucros para as empresas e a consequente redugao de pregos ao consumidor
final (Evangelista, 2001). Logo, é essencial estabelecer estratégias que pro-
movam a eficiéncia no uso dos recursos alimentares, a construgdo de habitos
alimentares saudaveis e a redugéo dos prejuizos decorrentes dessa questao.

Considerando a elevada importancia desta tematica, bem como, a con-
textualizagdo deste problema em meio ao cenario brasileiro, esta pesquisa
teve como objetivo realizar uma avaliagdo acerca do desperdicio de hortifriti
em supermercados do municipio de Acgaildndia - MA, ressaltando as causas
e os impactos do desperdicio no ambito econdmico, ambiental e na saldde da
populagéo local.
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REFERENCIAL TEORICO

Desperdicio no Setor de Hortifruti

Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagao e Agri-
cultura (FAO, 2011), as perdas podem ser compreendidas como a diminuigao
da disponibilidade e da qualidade dos alimentos para ingestdo humana, a qual
ocorre no decorrer da cadeia de abastecimento alimentar, especialmente nas
etapas de processamento, pds-colheita e produgéo. Por outro lado, o desperdicio
refere-se ao descarte intencional de produtos que, na maioria dos casos, sao
decorrentes de comportamentos adotados em restaurantes, supermercados e
residéncias, por exemplo (Brasil, 2018).

O setor hortifrdti, local de comercializagdo de frutas, verduras e legu-
mes - apresenta alta sensibilidade ao desperdicio, haja vista a perecibilidade
dos produtos em questéo e, por isso, demanda maior atengdo dos varejistas.
Conforme apontam estudos, aproximadamente 50% dos desperdicios em
supermercados sao provenientes desse segmento (Lopes; Martins, 2020). Esse
descarte excessivo pode ser causado, sobretudo, pelo manuseio inadequado
dos consumidores, pelo armazenamento a que foram submetidos e a exposicdo
dos produtos a fatores externos, tal qual a temperatura (Melo; Silva, 2021).

O desperdicio de hortifriti, fendmeno presente em todas as etapas da
cadeia de producdo, pode ser influenciado por diversos aspectos, destacando-se:

* Transporte e logistica: frutas e hortali¢as, quando mal acondiciona-
das, torna-se suscetiveis as perdas de qualidade e as injlrias meca-
nicas no momento do transporte, o que leva ao descarte das mesmas
(Garcia; Moreira, 2021);

* Armazenamento e exposic¢ao: produtos hortifruticolas com répida
deterioragdo podem estar relacionados, muitas vezes, a escassez de
refrigeragdo e de controle de umidade nos locais de comercializagao
(Souza; Nunes, 2020);

* Percepgdes dos consumidores: alimentos que apresentam defor-
magdes em sua forma, tamanho e cor sdo comumente rejeitados pe-
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los compradores e terminam no lixo, embora ainda ideais para o con-
sumo humano (Smith et al., 2019).

Em suma, a reducéo do desperdicio no setor de hortifriti demanda uma
estratégia integrada que envolva métodos apropriados de manipulacéo, arma-
zenamento e conscientizagdo do consumidor. Somente assim sera possivel
melhorar a eficiéncia da cadeia produtiva e mitigar as consequéncias ambientais
e sociais associadas a esses Obices.

Gestdo de Residuos e Sustentabilidade

Uma boa gestdo dos residuos alimentares no setor varejista representa um
elemento crucial para a garantia da sustentabilidade. Conforme argumenta Dias
(2021), sustentabilidade define-se como a habilidade de suprir as necessidades
bésicas do ser humano sem comprometer as necessidades de geragdes futu-
ras. A vista disso, a reducédo do desperdicio de hortifriti pode ndo sé melhorar a
eficiéncia da loja, como também atenuar os efeitos ao meio ambiente causados
pelo descarte inapropriado dos alimentos.

Primordialmente, a compra consciente é uma etapa essencial para evitar
as perdas de hortifrati. Para tanto, deve-se comegar pelo basico, como evitar a
compra de mercadorias que sdo superiores a demanda do estabelecimento e
dar preferéncia aos fornecedores mais eficientes e que garantam a seguranga
dos produtos (Hortifruti Cepea, 2023).

Nesse sentido, é preciso aplicar formas de minimizar o descarte de ali-
mentos em todas as etapas. Algumas agdes de facil alcance sdo: melhorias nas
etapas de producao, por meio de investimentos em infraestrutura e tecnologia;
incentivo ao consumo consciente, sensibilizando o consumidor acerca do preco
dos produtos e da relevancia de reduzir o desperdicio; fomentar o aproveitamento
integral dos alimentos - pratica alimentar baseada na utilizacdo completa de
frutos -; realizar doagdes; reciclagem dos produtos impréprios para consumo,
além de garantir a distribuicdo igualitaria e sustentavel destes (Cortez, 2023).
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Impactos Socioecondmicos e Ambientais do Desperdicio de Hortifritis

De acordo com a FAO (2021), quase um tergo de toda a produgéo agricola
€ desperdicada. Porém, esse desperdicio causa efeitos prejudiciais ao meio
ambiente, na medida em que, durante a producao dos alimentos, consome-se
uma quantidade elevada de recursos naturais (dgua, solo e energia), assim
como gera uma grande quantidade de residuos que, quando decompostos,
emitem um gds altamente nocivo - metano -, contribuindo com o efeito estufa
(Silva; Almeida, 2020).

A gestadoincorreta de residuos alimentares resulta em perdas financeiras
considerdveis para os produtores, como o tempo e os recursos em cultivos que,
na maioria das vezes, ndo chegam ao consumidor. A FAO também destaca que
"o desperdicio de alimentos tem um impacto econdmico signitorna-setivo”, o qual
giraemtorno de US$2,6 trilhdes por ano. Dessa maneira, cerca de 26 milhdes de
toneladas de alimentos vao para o lixo, o que, por outro lado, poderia alimentar
40 milhdes de pessoas no pais (Cedes, 2018; EMBRAPA, 2018).

De acordo com Gallo (2018), o desperdicio ndo se refere apenas a ma
distribuicdo de recursos, mas também as desigualdades sociais. Milhares de
pessoas enfrentam insegurangas alimentares decorrentes da grande quantidade
de alimentos descartados inadequadamente todos os dias, o que resulta em
um grande problema. Nesse viés, projetos que visam redistribuir esses produ-
tos as instituicdes de caridade sdo uma excelente alternativa para promover
0 acesso a uma alimentacdo sauddvel e nutritiva e, como efeito, minorar essa
adversidade (FAOQ, 2019).

Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) no Setor de Hortifruti

A cadeia produtiva de alimentos é representada por um conjunto de
normas que devem ser rigorosamente controladas a fim de garantir a qualidade
e seguranca dos produtos. Estas regulamentagdes, tal qual as Boas Praticas
de Fabricacdo (BPF), estabelecem critérios para todas as etapas, desde o
momento da colheita até a comercializagdo. Além disso, a internacionalizagéo
dessas medidas, sobretudo pelos manipuladores de alimentos, promove um
desenvolvimento econdémico sustentdvel (Gomes, 2007).
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As redes de supermercados, enquanto estabelecimentos varejistas
destinados a comercializagdo de produtos alimenticios, como frutas, verdu-
ras e legumes, possuem um papel fundamental na cadeia de abastecimento
(Nochieri; Bricarello, 2012). Adjacente a isto, estd o sistema de gestdo/controle
de qualidade, responsdvel por gerir processos fundamentais para que todos
os alimentos estejam isentos de contaminagdes e, consequentemente, de
microrganismos causadores de Doencgas Transmitidas por Alimentos (DTAs)
(Oliveira et al., 2010). Todavia, hd um elevado indice de perdas e desperdicios
de produtos pereciveis no setor hortifriti, visto que o sistema de gestdo nao
fiscaliza o cumprimento das boas praticas de fabricagdo, bem como, o treina-
mento adequado dos funciondrios ndo ocorre de maneira eficaz.

Portanto, é imprescindivel aimplementacéo de técnicas pds-colheita ade-
guadas com o intuito de otimizar a vida de prateleira destes produtos, mitigando
as perdas provocadas pelas condi¢des subétimas de umidade, temperatura e
acondicionamento (Yousuf; Qadri; Srivastava, 2018).

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto, foram escolhidas trés redes de
supermercados, localizadas na area urbana do municipio de Acailandia/MA,
identificadas como A, B e C para manter a confidencialidade, adotando-se
como critério a proximidade com o consumidor e a variedade de produtos
comercializados. A principio, a pesquisa foi dividida em trés etapas, conforme
a metodologia recomendada por Rufino et al. (2012), a saber: 1- Visitagdo explo-
ratéria; 2- Realizagao de questionarios; 3- Analise dos resultados.

Na 12 etapa (visitacdo exploratéria), foram realizadas visitas aos estabele-
cimentos com a finalidade de obter informagdes sobre o local, tais quais os dias
de recebimento e reposicédo de frutas e hortalicas, os dias de maior visitagdo
dos clientes, bem como os funciondarios responsaveis por esse setor.

Na 2@ etapa, aplicou-se um questiondrio, constituido por dez questdes
objetivas (Anexo 1), de modo a permitir o melhor entendimento acerca dos
principais produtos de hortifriti comercializados e os mais descartados, além da
andlise das principais causas do desperdicio, das condigdes higiénico-sanitarias
dos hortifrdtis, das perdas pelo manuseio dos consumidores e da disposi¢do
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dos alimentos nas gbéndolas. Em seguida, os responsaveis pelo setor foram
questionados sobre as suas percepgdes e conhecimentos a respeito das técni-
cas de conservagéao de frutas e hortalicas, além das estratégias adotadas pelos
estabelecimentos no que concerne ao acondicionamento dos produtos para a
manutengéo da qualidade e para o controle de perdas na segéo de hortifruti.
Na 32 etapa, os dados obtidos pelos questionarios aplicados nos super-
mercados foram quantificados e expressos em tabelas. Com isso, os fatores
associados ao desperdicio e os aspectos mencionados puderam ser avaliados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos apds as avaliagdes realizadas nos supermercados
do municipio de Agailandia - MA acerca do desperdicio de hortifrutis estao
expressos na Tabela 1. A partir da aplicagéo do questionario, percebeu-se que
as principais causas de perdas de frutas e hortali¢as estao relacionadas a danos
durante o transporte e ao manuseio inapropriado dos clientes. Isso contrapde
o estudo realizado por Rufino et al. (2012), que afirma que a maior perda se da
durante a reposi¢do de produtos hortifruticolas. Essa constatagdo pode ser
feita na medida em que os estabelecimentos analisados adotam a préatica de
rotatividade de estoque, por nivel de maturacéo, além de um monitoramento
adequado sobre a quantidade de alimentos que entram e saem do estoque, a
fim de evitar a deterioracdo e promover a comercializagdo dos hortifritis em
condicoes 6timas de consumo.

Nesse cendrio, evidencia-se um controle eficaz sobre o prazo de vali-
dade dos produtos por parte das redes de supermercados B e C, as quais
realizam treinamento periddico dos funciondrios em relacdo as Boas Praticas
de Fabricagdo (BPF) para evitar desperdicio. Contudo, o supermercado da
rede A informou nao realizar este controle, jd que os treinamentos sdo execu-
tados de forma pontual. Essa falta de capacitacao dificulta a identificacdo de
itens impréprios para venda, bem como, a adogao de métodos de conservagéo
eficientes, expondo as mercadorias a contaminacgao, as injlrias mecéanicas e ao
aumento no descarte destas.

No que tange ao transporte de produtos pereciveis, como frutas e hor-
talicas, este é essencial para manter a qualidade dos alimentos ao longo da
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cadeia de comercializagdo. Durante o trajeto, problemas como amassamentos,
guedas e batidas nas caixas sdo comuns e afetam diretamente a integridade
dos produtos. Esses danos geralmente ocorrem devido ao empilhamento
excessivo ou a movimentagao indevida durante o transporte. Vibragdes e atritos
com superficies dsperas também podem causar machucados nos alimentos,
provocando o desperdicio (Lourencgo, 2010).

Além disso, verificou-se a auséncia de controle da temperatura no trans-
porte, criando um ambiente interno inadequado no contéiner para preservar a
qualidade do produto. Isso contribui tanto para a contaminagéo microbioldgica,
que afeta a saude publica, quanto para a alteragao das caracteristicas sensoriais
dos alimentos, como afirma Lorenco (2010).
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Tabela 1 - Resultados das avaliagdes do desperdicio de hortifrati em supermercados do municipio
de Acgailandia/MA.

Parametros Avaliados

Supermercados

Principal causa de desper-
dicio

Danos durante o
transporte ou ma-
nuseio

Danos durante
o transporte ou
manuseio

Falta de controle de
estoque

% média de descarte semanal

Entre 10% e 15%

Entre 5% e 10%

Entre 5% e 10%

Produtos mais desperdigados

Frutas (tomate)

Frutas (tomate)

Frutas (tomate)

Estratégias utilizadas para
reduzir perdas

Promogdes de Gltima
hora

Promogdes de
ultima hora

Promogdes de ultima
hora

Controle de validade

Sim

Sim

Treinamento de funcionarios

Pontualmente

Periodicamente

Periodicamente

Controle de estoque

Sim

Sim

Sim

Otimizagdo da exposicdo e
venda

Sim

Sim

Sim

O desperdicio afeta a renta-
bilidade?

Ndo, tém pouco
impacto

N&o, tém pouco
impacto

Sim, afeta muito

Sugestdes de medidas para
reduzir o desperdicio

Investir em campa-
nhas educativas para
consumidores

Adogdo de tecno-
logias para gestdo
de perdas

Melhor controle de
estoque e vendas

Fonte: Os Autores (2025).

No presente estudo, observou-se que a porcentagem de produtos de

hortifriti descartados semanalmente nos supermercados varia entre 5% e

15%, sendo que a rede A registrou maiores indices de perdas (10 a 15%). Estes
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dados, apesar de ndo exercerem influéncia significativa sobre a estrutura
econOmica dos estabelecimentos A e B, dado que os produtos perdidos no
transporte sé@o repostos pelo fornecedor, ainda impactam consideravelmente a
rentabilidade da rede C, a qual apresenta maior variedade de estoques quando
comparada as demais.

De acordo com a pesquisa, os tipos de hortifrtis que sofrem maior des-
perdicio séo as frutas, a exemplo do tomate (cerca de 15%). A Figura 1 expde
tomates defeituosos em géndolas de supermercados. Segundo Martins (2022),
as perdas de produtos como o tomate in natura podem ocorrer em diversas
fases na cadeia produtiva, incluindo o cultivo, a colheita, o periodo pés-co-
Iheita, o armazenamento, o transporte e a logistica até os centros de venda
no mercado atacadista. O risco de perdas pode surgir ja nas etapas iniciais da
cadeia produtiva ou do sistema alimentar, uma vez que os produtos agricolas
sdo, em sua maioria, altamente pereciveis. Dessa forma, o tomate estd sujeito a
rdpida deterioragéo por ser um fruto climatérico e de alta perecibilidade. Frutos
climatéricos apresentam um aumento acentuado na atividade respiratdria, o
que estimula a produgéo de etileno e acelera seu amadurecimento, com pos-
terior senescéncia.

Figura 1. Tomates com defeitos dispostos a comercializagdo nos supermercados.

s

Fonte: Os Autores (2025)

O desperdicio de frutas e hortalicas em supermercados brasileiros é
considerado uma pauta amplamente discutivel atualmente, especialmente no
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que se refere ao descarte inadequado de produtos pereciveis, tais como tomate,
alface, banana e cebola. Nesse contexto, em conformidade com a pesquisa
realizada, nota-se que, com o objetivo de reduzir o desperdicio e impulsionar a
lucratividade através do consumo imediato, os mercados varejistas implementam
diversas estratégias. Dentre elas, destacam-se as promogdes de Ultima hora,
isto é, a oferta de produtos préximos do vencimento com pregos reduzidos ou,
em muitos casos, de forma fracionada quando possuem imperfeigdes, tal como
mostra a Figura 2, que apresenta uma batata doce comercializada em bandejas,
previamente cortada, e contaminada por fungos.

Figura 2. Batata doce fracionada e contaminada por fungos a venda nos supermercados.

Fonte: Os Autores (2025)

Desse modo, consoante o sugerido pelos varejistas, o mercado regional
deve adotar estratégias integradas para a reducédo do desperdicio de alimentos,
considerando agdes educativas, estruturais e operacionais. E essencial promo-
ver campanhas de conscientizagcdo sobre o consumo responséavel e sobre os
impactos ambientais do desperdicio, voltadas tanto para os permissionarios
qguanto para os clientes (FAO, 2019). Nessa perspectiva, orientacdes sobre o
manuseio adequado dos produtos devem ser disponibilizadas por meio de
sinalizagdes visuais e treinamentos, prevenindo danos causados pelo toque
excessivo e inadequado dos consumidores (Silva; Sousa, 2020).

Na Figura 3, observa-se magas em estado de deterioracédo, seja pelo
empilhamento ou pela ma manipulagéo.
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Figura 3 - Macéas em estado de deterioragdo comercializada nos supermercados avaliados.

Fonte: Os Autores (2025)

Outrossim, recomenda-se a modernizagéo dos sistemas de climatizagao
e armazenamento, com o fito de preservar melhor a qualidade dos alimentos
expostos (Gongalves, 2021). A oferta de capacitagdo continua por profissionais
especializados pode auxiliar os comerciantes na gestéo eficiente do processo
de compra e venda, auxiliando na diminuigdo das perdas (FAO, 2019). Res-
salta-se, também, a importancia da criagdo de um Banco de Alimentos, com
estrutura apropriada para a triagem e o armazenamento dos produtos descar-
tados, mas ainda préprios para o consumo, destinados a doacao para pessoas
em situagéo de vulnerabilidade social (Brasil, 2021). Nesse espago, devem ser
desenvolvidas agdes voltadas a seguranga alimentar e a educagdo ambiental
(Costa; Nascimento, 2022). Por fim, recomenda-se a construgdo de uma érea
especifica para o descarte e a gestdo adequada dos residuos sélidos gerados
no local (Gongalves, 2021).

CONCLUSAO

A partir da avaliacdo realizada em redes de supermercados no munici-
pio de Agailandia - MA selecionadas para esta pesquisa, observou-se que o
desperdicio de frutas e hortaligas constitui um problema recorrente, fortemente
associado a deficiéncias na conservacéao, falhas no transporte e a auséncia de
estratégias eficazes para mitigar as perdas. Por meio de visitas exploratérias e
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da aplicagéo de questionarios, foram identificadas fragilidades na infraestrutura
dos estabelecimentos analisados, além da ndo conformidade com os principios
das Boas Praticas de Fabricagdo (BPF), sobretudo nos processos de distribuigao
e controle de qualidade dos alimentos.

Verificou-se ainda que, a alta perecibilidade dos produtos hortifrutigranjei-
ros, aliada a escassa capacitagdo técnica dos colaboradores e ao comportamento
seletivo dos consumidores, intensifica significativamente o volume de perdas
nesse segmento. Esse panorama nao apenas compromete a rentabilidade dos
varejistas, como também acarreta impactos ambientais relevantes e contribui

de forma expressiva para o agravamento da inseguranga alimentar local.
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Anexo 1. Questiondrio de Avaliagdo do Desperdicio no Setor de Hortifriti em Supermercados do
Municipio de Agailandia - MA

1. Qual é a principal causa do desperdicio de produtos hortifrtti no seu supermercado?
(') Perda por vencimento de validade

() Danos durante o transporte ou manuseio

(') Falta de controle de estoque

(') Excesso de oferta

(') Outros (especifique):

2. Em média, qual a porcentagem de produtos hortifriti descartados semanalmente no seu
supermercado?

() Menos de 5%
(') Entre 5% e 10%
() Entre 10% e 15%

() Mais de 15%
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3. Qual o principal tipo de hortifrati que sofre maior desperdicio em seu supermercado?
() Frutas (magé, banana, laranja, etc.)

() Verduras (alface, couve, ricula, etc.)

() Legumes (cenoura, batata, abobrinha, etc.)

(') Outros (especifique):

4. Quais estratégias sdo adotadas para reduzir o desperdicio no setor de hortifriti?

() Promogdes de Ultima hora

() Doagéo de produtos préximos ao vencimento

() Ajuste de pedidos e reposigoes de estoque

() Recondicionamento e reaproveitamento de produtos

() Nenhuma das alternativas acima

5. O seu supermercado tem um controle etorna-sez sobre o prazo de validade dos produtos hortifriti?
()Sim

() Nao

() Em parte (Explicar):

6. Os funcionarios do setor de hortifriti sdo treinados para evitar o desperdicio?
() Sim, periodicamente

() Nao

() Sim, mas de forma pontual

7. Existe um controle adequado sobre a quantidade de produtos hortifriti que entra e sai do
estoque?

() Sim
() Nao
() Em parte

8. 0 supermercado adota praticas para otimizar a exposi¢ao e venda dos hortifriti (ex: organizar
por maturagéo, promover rotatividade de estoque)?

() Sim, de forma sisteméatica
() Nao
() Sim, mas de forma ocasional

9. O desperdicio de hortifrdti no seu supermercado afeta de forma signitorna-setiva a rentabilidade
do setor?
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() Sim, afeta muito

() Nao, tem pouco impacto

() Néo afeta, ndo ha desperdicio signitorna-setivo
() Nao sei

10. Em sua opinido, quais medidas poderiam ser adotadas para reduzir o desperdicio de hortifruti
no supermercado?

() Melhor controle de estoque e vendas

(') Investir em campanhas educativas para consumidores
(') Melhor treinamento para os funcionérios do setor

() Adogéo de tecnologias para gestao de perdas

(') Outras sugestoes (especifique):
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