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PREFACIO

A reducdo ou a eliminagcdo do desperdicio de
alimentos tém recebido atencdo como um meio eficiente
para a sustentabilidade, tanto em paises desenvolvidos
como em desenvolvimento. Estudos apontam como
desafios de sustentabilidade a degradacdo dos recursos
naturais, as mudancas climéticas e ambientais, bem como
a previsdo de crescimento populacional acelerado nas
proximas décadas. Outro problema social diz respeito a
seguranca alimentar. Estima-se que cerca de 800 milhdes
de pessoas sofrem de desnutricdo cronica. AO mesmo
tempo, estima-se que cerca de um terco dos alimentos
produzidos globalmente é perdido ou desperdicado ao
longo da cadeia alimentar.

Por isso, a utilizacdo de subprodutos alimentares,
com base em estratégias ambientalmente corretas, é uma
tendéncia mundial e tem sido alvo de pesquisas, dadas as
suas caracteristicas nutricionais e capacidade de
suplementacao da dieta.

Os residuos industriais, na sua maioria, Sao
descartados de forma incorreta, prejudicando o ambiente,
ou sdo destinados a racdo animal ou a adubacéo.
Entretanto, esses destinos apresentam um baixo custo. A
fim de agregar valor e transformar esses residuos em
subprodutos, uma vez que muitos destes possuem
guantidades significativas de nutrientes, muitas pesquisas
se concentram em estudar a sua composi¢cédo, bem como
a sua aplicacdo em alimentos para a alimentacdo
humana. Além disso, esses residuos também podem ser



utilizados para a extracdo de componentes e compostos
bioativos que apresentam propriedades funcionais e
fisiologicas.

As fontes de residuos podem ser de origem vegetal
e animal. Diante disso, ha uma grande opcéo de residuos
que podem ser estudados. Na &rea vegetal, podem-se
destacar os residuos originados do processamento de
frutas e de graos, como café, semente de chia e farelo de
arroz. Ja na area animal, os residuos de camardo séo os
que se destacam pelo volume gerado durante o
processamento da espécie.

Este e-book tem como objetivo elucidar alguns
residuos de elevado valor nutricional e econémico obtidos
durante o0 processamento de diferentes fontes
alimentares, sejam elas de origem vegetal ou animal. Ao
longo da obra, foram apresentados trabalhos cientificos
de elevado fator de impacto, que apontam as diferentes
formas de extracdo e de aplicacdo de residuos de
processamento de alimentos. Espera-se que, com essa
pesquisa, a realidade brasileira de subutilizacdo de
residuos seja, de alguma forma, modificada através de
todas as alternativas elucidadas durante o
desenvolvimento deste projeto.



CAPITULO |

ESTRATEGIAS DE APROVEITAMENTO
DA BORRA DE CAFE

Joé&o Batista dos Santos Espinelli Junior
Juliana Martins Dias
Rodolfo Carapelli

1. INTRODUCAO

Habitos modernos de consumo de alimentos estéo
levando a graves problemas ambientais devido ao
descarte descontrolado de residuos. A industria do cafe,
por exemplo, libera uma grande variedade e volume de
residuos, da producdo do gréo verde, torrefacdo do grao
e producado do café solavel. Além disso, os residuos da
preparacdo da bebida, ou seja, a borra de café gasto
corresponde a cerca de 90% em peso do substrato
utilizado na producdo da bebida com os grdos de café
torrados. Esse material vem sendo gerado regularmente,
e, desde entdo, aumentou sua geracédo de 8,8 milhdes de
toneladas em 2014 para 9,3 milhdes de toneladas em
2017, o que gera um residuo sélido do qual metade
aproximadamente é descartada em aterros sanitarios sem
nenhum tratamento prévio. Esse material gerado é
classificado como um residuo organico com alta umidade
e grande quantidade de matéria organica. Essa classe de
residuos configura uma preocupacdo ecotoxicologica
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global devido ao alto teor de matéria organica na sua
composicdo (CRUZ et al., 2015; KOVALCIK, OBRUCA,
MAROVA, 2018; HANC et al., 2021).

Os pos de café torrados contém polissacarideos,
oligossacarideos, lipideos, acidos alifaticos, aminoéacidos,
proteinas, alcaloides, compostos fendlicos, minerais,
lignina, melanoidinas e compostos volateis. A borra do
café, com a composicdo rica em diferentes compostos
organicos, acaba por se tornar um residuo abundante na
industria do café e com grande valor, possibilitando sua
aplicacdo em diferentes ramos da industria (KAMIL et al.
2019; ARATALE et al. 2020), como:

e Aditivos de combustiveis;

Adsorventes de carbono;

Alimentacéo animal;

Armazenamento de hidrogénio;

Combustivel sélido de caldeiras;

Eletrodos para aplicacfes eletroquimicas;
Extracdo de acuUcar;

Extracdo de celulose;

Fibras de reforco para materiais compostos;
Isolante térmico em materiais de construcao;
Nano materiais;

Obtencédo de enzimas;

Prevencéo de doencas de plantas;
Processamento de alimentos;

Producao de carbono ativado;

Producao de fertilizantes, produtos cosméticos;
Producgédo de dOleos e lipideos;

Tratamento de agua;

Desde o0 comeco do século XXI, existe um
movimento buscando fontes alternativas e sustentaveis
de produtos de grande importancia como combustiveis e
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fertilizantes para reduzir o impacto no meio ambiente da
producdo e da utilizacdo desses produtos. Assim como
também ha& busca na modificacdo de processos
puramente quimicos para processos enzimaticos que
permitam uma producdo mais efetiva de uma grande
gama de compostos necessarios a sociedade. Dentre as
potenciais matérias-primas para esse fim, residuos
domésticos, da agricultura e da industria de alimentos,
como a borra de café, vem se destacando para setores
como energia e agricultura (KAMIL et al. 2019).

2. APLICACAO DE RESIDUOS DE CAFE NA
PRODUCAO DE COMBUSTIVEIS

O interesse mundial em biocombustiveis vem
crescendo com o passar do tempo, principalmente pela
reducdo da oferta de combustiveis fosseis relacionadas
as escassas reservas conhecidas e dificuldade de acesso
a possiveis novas reservas (OLIVEIRA, COELHO, 2017).
No Brasil, fontes renovaveis, por exemplo, madeira,
oleaginosas e cana de acucar ja correspondem a uma
parte do setor energético brasileiro, em 2011, metade da
matriz energética brasileira era originaria de fontes
renovaveis como hidroelétrica, madeira e etanol. Na
época, etanol e biodiesel eram os dois principais
biocombustiveis, ja contabilizando 25% do combustivel
consumido no territorio brasileiro (NOGUEIRA e CAPAZ,
2013). A partir de 2015, a adicdo de etanol anidro a
gasolina brasileira obrigatoriamente passou a ser de 27%.
Cerca de 90% dos veiculos novos vendidos no Brasil séo
equipados com tecnologia Flex, permitindo o uso de
etanol puro ou mistura dos dois (MACZYNSKA et al.
2019).

Segundo Magczynska et al. (2019), no Brasil, a
principal fonte de biocombustivel é o alcool de cana-de-
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acucar, sendo o pais o principal produtor do mundo. A
cana-de-agUcar € uma importante monocultura brasileira,
por isso, apesar das vantagens inerentes a utilizacdo do
etanol como combustivel, algumas preocupacdes
relacionadas a sua producdo podem ser levantadas.
Questdes sociais, como o0 impacto na seguranca alimentar
e condicOes de trabalho; econémicas, como o impacto da
producdo de biocombustiveis no pregco das commodities
agricolas; e ambientais, em decorréncia ao
desmatamento, implantacdo de monoculturas e
esgotamento de recursos hidricos (NOGUEIRA e CAPAZ,
2013). Por isso, uma alternativa interessante para a
producdo de biocombustiveis seria a utlizacdo de
residuos agricolas e da industria de alimentos (KUMAR et
al. 2022).

Ja existem trabalhos que estudam a producédo do
etanol a partir da fermentacéo de acUcares obtidos na borra
de café pela acdo de leveduras. Segundo Nguyen et al.
(2017), as duas principais leveduras para esse processo séo
a Saccharomyces cerevisae, que atua sobre hexoses, e a
Pichia stipitis, que consome hexoses e pentose. Mussato et
al. (2012) compararam a utilizacdo de trés cepas de
levedura diferentes de levedura, Pichia stipitis,
Saccharomyces cerevisae e Kluyveromyces fragilis, para
producdo de etanol a partir de borra de café, que passou
pelo processo de hidrélise para quebra de polissacarideos,
formando uma matéria-prima rica em acucar menores,
observando que a aplicacdo da Saccharomyces cerevisae
foi a melhor opgédo por dispensar procedimentos de
desintoxicagdo, mesmo sendo uma levedura capaz de
metabolizar apenas hexoses.

Kwon, Yi e Jeon (2013) avaliaram a possibilidade
da producao de etanol e biodiesel de forma sequencial a
partir da borra de café. Os autores constataram que a
producdo de etanol a partir da borra de café, sem a
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separacdo da fracdo lipidica, levou a inibicdo da
conversdo dos acgucares a etanol pelos lipideos durante o
processo fermentativo. Dessa forma, o0s autores
propuseram a extracao prévia dos lipideos para producéo
de biodiesel, e sequencialmente a producdo de etanol a
partir dos acgucares da borra do café. Essa producao
sequencial possibilita a obtenc&o de dois biocombustiveis
de uma mesma biomassa, com maior aproveitamento
dessa biomassa, criando a base de toda uma cadeia de
biorefinaria a partir de uma Unica matéria-prima.

Um desafio na producdo de biodiesel em larga
escala € a demanda por biomassas que sejam
sustentaveis, atendam a demanda e ndo concorram com
o fornecimento de alimentos. Dessa forma, a borra de café
se torna uma fonte de 6leo atraente para sua producéo,
considerando que é um residuo alimentar produzido
mundialmente. A concentracdo de 6leo na borra de café
pode variar de acordo com a variedade, onde a espécie
coffea arabica contém entre 12% e 18% de 6leo, enquanto
a espécie coffea robusta contém cerca de 9-14%. Na
producéo do biodiesel a partir do 6leo extraido da borra
do café uma problematica € a extracdo do 6leo presente
para se conseguir a producao do combustivel (ROCHA et
al. 2014; GONCALVES et al. 2019). Hamare et al. (2012)
avaliaram a extracdo dos lipideos com sete solventes
diferentes, iso-propanol, etanol, acetona, tolueno,
cloroférmio, hexano e n-pentano com uma proporcéo de 6
g de borra de café para 25 ml do solvente. O melhor
rendimento observado pelos autores foi com hexano
durante 30 min (15,3%), acetona no mesmo periodo
apresentou um rendimento um pouco inferior (12,9%),
enquanto os demais solventes foram considerados menos
eficientes nas mesmas condicbes. Os autores
observaram ainda que o extrato obtido com hexano foi o
melhor para a etapa de producao do biodiesel.
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A obtencao de biodiesel de biomassa como a borra
de café tem se mostrado uma alternativa aos
combustiveis fésseis devido ao seu alto ponto de fulgor,
eficiéncia de combustéo, boa propriedade lubrificante e
baixo teor de enxofre (CHHANDAMA, et al. 2021). Kamil
et al. (2019) observaram que o biodiesel obtido do residuo
do café contribui para uma reducdo de 80% da emissao
de carbono comparado a combustiveis convencionais
obtidos do petroleo. Além disso, a producdo a partir dessa
matéria-prima em termos de consumo de energia é 10%
mais eficiente do que diesel e gasolina. No mesmo
trabalho, os autores também avaliaram o ciclo de vida do
biocombustivel obtido da borra de café, considerando
energia, lucros ambientais, emissdes do tubo de
escapamento, viabilidade e desempenho do motor,
sugerindo que 8.000 ton./ano podem substituir 6.782
ton./ano de diesel féssil, e ainda evitar que 112.000
ton./ano de residuos de café entrem em aterros sanitarios.

A borra de café também pode ser empregada
diretamente como combustivel. Jang et al. (2015) fizeram
uso da borra ap6s um processo de moagem para
construcdo de células combustiveis. As células, segundo
0s autores, quando operando a 900 °C conseguiram uma
eficiéncia energética superior a do material convencional.
A célula combustivel alimentada com borra de café tem a
capacidade de produzir 4 vezes mais poténcia que uma
célula combustivel alimentada com negro de fumo. Essa
eficiéncia esta relacionada com a presenca de
heteroatomos e hidrogénio, considerados pelos autores
como cruciais para melhor eficiéncia. O trabalho sugere a
potencialidade dessa biomassa residual na geracéo de
eletricidade em células de combustivel.
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3. APLICACAO DE RESIDUOS DE CAFE NA
FERTILIZACAO DO SOLO

As condicoes do solo estdo intimamente
relacionadas com a sua produtividade, e a fertilizacdo é
um conjunto de estratégias que, quando aplicadas,
permitem a obtencéo das caracteristicas necessarias para
a garantia da capacidade produtiva. O direcionamento dos
residuos alimentares para essa demanda pode ser uma
pratica vantajosa e 0s primeiros passos para a aplicacao
dos residuos de café nesse setor ja foram dados. E
demonstram que suas caracteristicas 0s tornam
potenciais aditivos de compostagem na agricultura,
permitindo a correcdo da fertilidade do solo através, por
exemplo, do ajuste de pH, incremento de carbono e,
enriguecimento das concentragcbes de micro e
macronutrientes (CRUZ et al, 2015; KOVALCIK,
OBRUCA, MAROVA, 2018; HARDGROVE; LIVESLEY,
2016; CERVERA-MATA et al.,, 2021). Kasongo et al.
(2010) acompanharam os efeitos da adicdo de residuos
de café (polpa e casca do fruto) em solo natural de regido
com clima tropical umido. Os autores constataram que,
em comparagédo com o solo controle, houve elevagao no
pH do solo (de 5 para +6), 0 que é importante para
incentivar a mineralizacdo da matéria organica e a
reducdo dos niveis de aluminio (Al) disponiveis, que
promovem toxidez as plantas (fitotoxicidade). Além disso,
houve incremento consideravel na concentracdo de soma
de cations basicos (Calcio (Ca?*), Magnésio (Mg?*) e
Potassio (K*)), nos niveis de Carbono organico (Corganico)
e, principalmente, Nitrogénio total (Nwta). Ja 0S niveis de
Fosforo disponivel (Pdisponivel) foram sutilmente elevados.
A presenca dos residuos de café também aumentou o teor
de matéria organica do solo e a sua capacidade de
retencdo de agua. Por fim, os autores perceberam maior
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disponibilidade de Ferro (Fe3*) e a imobilizacéo do cation
Manganés (Mn?*), que pode expressar fitotoxicidade.

Outro contexto em que os residuos da producéo e
consumo de café foram aplicados para fertilizacdo retne
residuos alimentares diversos, incluindo café, para
producgéo de pellets nutritivos, usados para alimentacao
de frangos e producdo de fertilizantes liquidos,
direcionados para sistema de cultivo hidroponico. Essa
abordagem se mostrou ambientalmente amigaveis, em
comparacao com outras estratégias de aproveitamento de
rejeitos alimentares como a digestdo anaerdbica
(SIDDIQUI et al., 2021).

Hardgrove, Livesley (2016) incorporaram borra de
café ao solo agricola em regifes urbanas e identificaram
a inibicdo do crescimento de algumas espécies como:
brécolis (Brassica oleracea), girassol (Helianthus annuus),
rabanete  (Raphanus sativus), alho-poré (Allium
ampeloprasum) e violeta (Viola cornuta). Em contraponto,
estudo mais recente demonstrou que 0 uso desses
residuos de café em concentracdes controladas (sub-
toxicas) pode trazer vantagens para 0 cultivo. Nesse
contexto, investigou-se a possibilidade de a borra de café
gasta e de melanoidinas (obtidas através da borra de café)
servirem como bioguelatos de Zn e Fe. Os resultados
demonstram que ambas as abordagens sao viaveis para
o incremento desses elementos tanto no solo, quanto nas
folhnas da verdura estudada, a alface romana (Lactuca
sativa). Comparativamente, o uso de borra de café gasta
como quelato de Zn levaram a concentracdo desse
elemento de 0,094 mg/100g para 0,485 mg/100g de folhas
de alface e alteraram sua disponibilidade no solo de
1,4 ppm para 49 ppm. Ja para o Fe, usando as
melanoidinas, obteve-se disponibilidade no solo alterada
de 6,9 ppm para 9,3 ppm e um incremento de = 200 mg
de Fe nas folhas de alface (CERVERA-MATA et al., 2021).
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Outro trabalho de Cervera-Mata et al. (2019), que
avaliou a aplicagdo da borra obtida do residuo do café
expresso como fertilizante na producdo de alface,
demonstrou aumento no valor nutricional da planta
cultivada. Com incremento na concentracdo de multiplos
elementos essenciais, como vanadio, ferro, cobalto,
manganés e zinco. Os autores também associaram a
degradacdo de compostos presentes na borra do café
(polifendis e carboidratos) com alteragdes na quimica do
solo, dentre elas, a reducéo do pH que, nesse caso, péde
aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo agricola.
Em resumo, o aproveitamento dos rejeitos de café na
agricultura configura uma boa alternativa, pois destina
parte impactante desses passivos ambientais, de forma a
auxiliar na recuperagédo de solos com baixa fertilidade.
Além de servirem como bio-fortificantes, enriquecendo os
produtos gerados no cultivo com minerais importantes
para a saude humana. Dessa forma, sendo um ponto
valoroso no combate a cenérios de fome oculta, em que
pessoas se encontram com déficit nutricional (CERVERA-
MATA et al., 2021).

4. APLICACAO DE RESIDUOS DE CAFE NA
PRODUCAO DE ENZIMAS

A producdo enzimatica € outra alternativa para a
valorizagdo dos excedentes da industria cafeeira. Essa
estratégia estd fundamentada na estimulacdo da
biossintese de enzimas por micro-organismo, através da
disponibilizacdo de substrato rico em macromoléculas
(carboidratos e proteinas) e metabdlitos secundarios
(compostos fenodlicos) (CORREA et al., 2021). Para isso,
indculos de fungo sdo inseridos no substrato a base, por
exemplo, da borra de café gasta, aonde irdo se desenvolver.
A presenca dos nutrientes da matriz vegetal serve de
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estimulo para biossintese de enzimas como: amilases,
xilanases, celulases, pectinases, esterases, entre outras.
Essas enzimas séo secretadas e promovem a degradacao
da matriz vegetal, disponibilizando o0s nutrientes
complexados para o fungo. Esse processo € chamado de
fermentacéo em fase sdlida e o substrato pode ser singular,
com apenas um tipo de matriz, ou composto, quando ha
mais de um tipo de matriz (RAVINDRAN, 2019; ORTIZ et
al., 2019 e CORREA et al., 2021).

Nesses cenarios, a concentracdo de enzimas no
substrato se torna elevada, permitindo a sua recuperacéao,
purificacéo e aplicacio (CORREA et al., 2021). Na pratica,
Kurakake e Komaki (2000) alavancaram a producéo de (3-
mananase e [-manosidade a partir da cepa fangica
Aspergillus awamori K4 e um substrato misto (40%
residuo de café e 60% farelo de trigo). O que resultou em
concentragbes de 50 U g ds (B-mananase) e 1,4 U gt ds
(e p-manosidade). Em outro estudo, foi avaliada a
producdo de a-amilase pelo fungo Neurospora crassa
CFR 308 em diferentes residuos de café. Os autores
concluiram que, em condi¢cdes otimizadas, os melhores
substratos foram a polpa de café e a mistura de todos os
residuos estudados (polpa, casca e borra de café gasta),
com valores de atividade enzimatica maxima de 7084 U g
ds (unidade por grama de substrato seco) e 6342 U g-ids,
respectivamente (MURTHY, NAIDU E SRINIVOS, 2009).

Outra aplicacao foi a descrita por Ravindran et al.
(2019), que otimizaram a producéo de xilanases a partir da
borra de café gasta utilizando o fungo Aspergillus niger. Os
autores observaram a maxima atividade enzimatica em
6495.6 U glds. Além disso, apés purificacdo da enzima
produzida, ela foi aplicada em suco de framboesa, mirtilo e
morango, resultando em melhor degradacdo da fracéo
hemiceluldsica da polpa, aumentando o aproveitamento dos
sucos e até atuando como clarificante.
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Outras aplicacbes semelhantes ja  foram
constatadas, sendo necessério atencdo para combinacéo
das condicbes adequadas de umidade, pH, temperatura,
ndmero de esporos e tempo de fermentacdo para o micro-
organismo e enzima, garantindo uma producdo otimizada
(CORREA et al, 2021). O que favorece a indistria
alimenticia, que conta com diversas possibilidades de
aplicacéo dos recursos enzimaticos. Por fim, a estratégia de
producéo enzimatica a partir da fermentacéo em fase solida
com residuos da industria cafeeira € atrativa, pois, além de
garantir o aproveitamento de excedentes, apresenta
vantagens econémicas, uma vez que o volume de residuo
de café disponivel é alto e tende a apresentar custo
reduzido, e resultados competitivos (CORREA et al., 2021).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A geracao de residuos corrobora com um cenario
mundial de agressdao ambiental e, no contexto dos
residuos alimentares, a industria cafeeira e o consumidor
acabam por gerar volumes consideraveis desses detritos.
Entretanto, sdo notaveis os esfor¢cos para que haja
mudanca desse cenario, através de tentativas de reducao
do aporte residual ou através das alternativas para o seu
aproveitamento, abordagem foco do presente capitulo. As
matrizes residuais do café sdo bastante versateis, com
uma complexidade de componentes que confere
caracteristicas vantajosas para a aplicacdo em areas
biotecnolégicas, como a bioenergética e a producdo
enzimatica. E ampliar a aplicacdo dessas estratégias,
trazendo uma nova perspectiva ao destino desses
residuos, o que ressignifica o seu papel ambiental,
apagando o contexto de rejeitos, reduzindo os impactos
ambientais e assumindo a funcdo de insumos
tecnologicos.
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CAPITULO Il

FARELO DE ARROZ E SEU POTENCIAL
NA ALIMENTACAO HUMANA

Anelise Christ-Ribeiro
Janaina Barreto Alves
Marcy Heli Paiva Rodrigues

1. INTRODUCAO

O arroz é um dos cereais mais produzidos e
consumidos em todo o mundo. O cultivo desse cereal é
econdmico e socialmente importante e constitui a base da
alimentacao de aproximadamente 2,4 bilhGes de pessoas.
Dados da Organizacdo das NacGes Unidas para
Alimentag&o e Agricultura indicam produgédo de mais de
517 milhées de toneladas para o periodo 2020-2021,
ocupando o segundo lugar em é&rea cultivada (kg/ha),
atrads apenas do cultivo de trigo (FAO, 2019).

No Brasil, segundo dados do IRGA (2019), a regiao
sul do Rio Grande do Sul (RS) é a segunda maior area
plantada na cultura do arroz, equivalente a 105.254
hectares. Segundo a CONAB (2021), aproximadamente
11 mil toneladas de arroz foram colhidas no Brasil na safra
2020. Em nivel nacional, esse potencial é mais
abrangente, visto que o Brasil € um grande produtor
agricola e, consequentemente, ha uma geragdo
expressiva de residuos ou subprodutos, sendo os
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principais: casca de arroz, farelo e graos quebrados
(quirera), que podem se tornar um problema ambiental.

O farelo é obtido pelo polimento dos gréos e é
formado pelo gérmen e pela camada de aleurona,
contendo alto valor nutritivo. Além disso, este coproduto &
composto basicamente por proteinas (11,3-14,9%),
gordura (15,0-19,7%), fibras (7,0-11,4%), cinzas (6,6-
9,9%) e carboidratos (34,0-62,0%), além de vitaminas e
minerais (LORENZETT; NEUHAUS; SCHWAB, 2012).
Considerando que o farelo representa cerca de 8% a 11%
do peso total do grdo (POULEV et al., 2018), esse
coproduto pode gerar cerca de 1,05 milhdo de toneladas
de farelo de arroz no pais e, no RS, 862 mil toneladas,
sendo a regido sul do RS responsavel por 174 mil
toneladas.

O farelo de arroz tem baixo valor comercial e é
utilizado na composicdo de racdo animal, extracao de
Oleo, fertilizante organico, apresentando uso cada vez
mais difundido na alimentacdo humana. Varios estudos
tém sido realizados a fim de avaliar seu potencial para
consumo humano (CHOI et al., 2011; CHRIST-RIBEIRO
et al., 2017a; 2019; 2020b; 2021). Essas pesquisas que
envolvem a utilizacdo do farelo de arroz no consumo
humano podem garantir aos consumidores um produto
seguro, do ponto de vista nutricional, microbiolégico e
sensorial, além de auxiliar no planejamento de estratégias
de promocao da saude publica. Alguns suplementos de
farelo de arroz foram aplicados com sucesso em Varios
alimentos sem afetar significativamente as propriedades
funcionais e estruturais (CHRIST-RIBEIRO et al., 2021).
Porém, com tantas propriedades nutracéuticas (atividade
antioxidante, anti-inflamatoria, efeito hipolipemiante, entre
outros), o farelo de arroz ainda é pouco explorado como
alimento medicinal ou suplemento dietético (GUL et al.,
2015). Portanto, o objetivo deste capitulo é avaliar o
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potencial nutricional e os beneficios que o farelo de arroz
pode acarretar a saude se inserido na dieta humana.

2. CARACTERISTICAS DO FARELO DE ARROZ

O arroz é um alimento basico, importante para a
saude humana porque fornece a maior parte das calorias
para mais da metade da populacdo mundial. Nos paises
em desenvolvimento, o arroz fornece cerca de 30% da
dieta diaria da populacdo. O farelo de arroz é obtido a
partir do polimento do grdo, sendo composto pelo
pericarpo, tegumento, camada de aleurona e gérmen, o
que o torna muito nutritivo pela presenca de diversos
compostos importantes para a alimentacdo, como 0s
carotenoides, a vitamina E e o y-orizanol. A porcéo do
farelo do grdo contém uma fonte rica em lipidios,
proteinas, fibras sollveis e insoluveis, ferro, vitaminas B e
uma gama de agentes bioativos, que podem auxiliar na
prevencao, no controle e no tratamento de doencgas (IJAZ
et al., 2021).

Estudos relatam que os lipidios do farelo de arroz
integral estdo concentrados entre 19,4% e 25,5%
(MASSAROLO et al., 2016). Seu perfil lipidico contém:
acidos graxos como palmitico, oleico e linoleico, que estado
associados a niveis reduzidos de colesterol total,
lipoproteinas de baixa densidade e triglicerideos,
diminuindo o risco de problemas cardiacos (AKHTER et
al., 2016; BORRESEN; RYAN, 2014; MOGHADASIAN,;
SHAHIDI, 2017).

Os mesmos beneficios sdo encontrados para o
conteudo mineral (entre 8% e 17%) do farelo de arroz,
principalmente: célcio, fésforo, ferro, zinco e magnésio
(SHARIF et al., 2014; STATHOPOULOU et al., 2012). A
ingestdo adequada desses minerais tem papel
fundamental na regulacdo das vias metabodlicas e
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fisiologicas, aléem de manter a homeostase, protecéo
celular e boa funcionalidade do organismo (BHOSALE;
VIJAYALAKSHMI, 2015; CHOI et al., 2011).

Dentre os componentes do farelo de arroz, a
proteina tem notavel interesse industrial devido a sua alta
qualidade nutricional, hipoalergenicidade e contribuicdo
promissora para o desenvolvimento de alimentos
(FERREIRA et al., 2019; GUL et al., 2015). O farelo de
arroz possui entre 11% e 16% de proteinas e seu perfil de
aminoacidos contém: fenilalanina, tirosina, cisteina,
metionina, histidina e arginina, que podem auxiliar no
crescimento de bebés e na manutencdo de individuos
adultos (FARIA; BASSINELLO; PENTEADO, 2012,
GOPALA; RAJAN; BHATNAGAR, 2012). Diante disso, a
composicdo do farelo o torna uma alternativa potencial
para aplicacdo na nutricAo humana, visto que esses
nutrientes séo recomendados pela FAO e sdo essenciais
para compor uma dieta balanceada para as diferentes
faixas etarias (DEMIRCI et al., 2017).

De acordo com Borresen e Ryan (2014), o
consumo da porc¢édo do farelo de arroz integral esta sendo
investigado em relacéo aos atributos de salde relevantes
para doencas crbnicas e infecciosas, uma vez que
mostraram diminuir o risco de diabetes tipo 2, regular
metabolismo lipidico, controle da sindrome metabdlica e
doencas cardiovasculares e atividades anticancer em
potencial. Conforme Alauddin et al. (2019), os
componentes do farelo de arroz tém sido amplamente
utilizados para aumentar a funcionalidade de alguns
alimentos e como componente funcional para melhorar as
propriedades dos alimentos contra doencas cronicas,
principalmente distarbio metabdlico multifatorial, que se
caracteriza por: hipertensdo, dislipidemia, glicose
deficiéncia, inflamagéo e cancer. De acordo com Christ-
Ribeiro et al. (2020), cookies foram elaborados com farelo

29



de arroz fermentado, obtendo formulacbes que
apresentaram maior teor de proteina, compostos fenélicos
e atividade antioxidante, e vida util de 90 dias, além de
bons atributos sensoriais e aceitabilidade pelo
consumidor.

Apesar dos inumeros beneficios & saude e da
riqueza de nutrientes, o farelo de arroz nao € devidamente
explorado na nutricgdo humana (CHRIST-RIBEIRO et al.,
2017a). A aplicagdo é limitada a nivel industrial devido a
varios fatores como a rancificacdo causada por enzimas
hidroliticas e oxidativas (IJAZ et al., 2021), a presenca de
antinutrientes como fitatos, digestibilidade mediana e
disponibilidade de compostos funcionais nem sempre
alcancados durante o processo digestivo humano
(CHRIST-RIBEIRO et al., 2020b). Véarias abordagens para
resolver esses problemas estdo em andamento para
suplementar o farelo de arroz em vérias preparacdes
alimenticias, uma das quais é a biotecnologia.

3. FERMENTACAO DO FARELO DE ARROZ

A fermentagcdo consiste em um processo
biotecnoldgico usado como alternativa para melhorar a
funcionalidade biolégica dos compostos, 0 que pode levar
a maiores rendimentos e produtividade, ou para melhorar
as caracteristicas do produto e compostos de interesse,
como enzimas, acidos organicos e outros compostos
bioativos (RAZAK et al., 2017).

Devido ao seu alto teor de carboidratos, em torno
de 40%, torna-se um excelente substrato para a
fermentacdo microbiana, o que leva ao aumento da
bioatividade e dos compostos do farelo de arroz. A
fermentacdo em estado solido € um processo simples e
de baixo custo frequentemente utilizado para alterar a
composi¢cdo quimica de biomateriais, principalmente de
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componentes  bioativos, como acidos fendlicos,
isoflavonas, agliconas e acidos graxos. Pode aumentar as
atividades antioxidantes e antimicrobianas de varios
biomateriais (CHRIST-RIBEIRO et al, 2017a;
RITTHIBUT; OH; LIM, 2021, CHRIST-RIBEIRO et al.,
2020Db).

A fermentacdo em estado solido refere-se ao
cultivo de microrganismos em matriz sélida, com um teor
de agua que garante o crescimento e o metabolismo dos
microrganismos, mas nao excede a capacidade maxima
de ligacao a agua da matriz sélida (CHRIST et al., 2019).
Assim, esse tipo de fermentacdo, utilizando residuos
agroindustriais como substrato, € preferivel a fermentacdo
submersa, pois oferece inUmeras vantagens como maior
viabilidade econdmica, utilizacdo de substratos mais
baratos, maior rendimento na geracédo de bioprodutos e
menor consumo de energia (MANSOR et al., 2019).

As lignoceluloses, compostos organicos
renovaveis mais abundantes no mundo, sao provenientes
de residuos vegetais produzidos durante as atividades
agricolas. Esse tipo de material lignoceluldsico, presente
no farelo de arroz, tem grande potencial como
substrato para a producdo de enzimas degradantes da
lignocelulose (TAHERZADEH-GHAHFAROKHI; PANAHI,
MOKHTARANI, 2019). Dentre os microrganismos, 0S
fungos filamentosos sdo os mais utilizados, pois 0 meio
sélido assemelha-se ao meio natural para seu
crescimento e suas hifas aéreas ramificadas
proporcionam colonizacdo de matrizes soélidas porosas,
esses organismos produzem varios grupos de enzimas,
para degradar solidos de materiais e utilizar nutrientes
para sobrevivéncia (ITO et al., 2011). Assim, 0 uso da
biotecnologia traz para o substrato uma gama de novos
biocompadsitos, que amenizam e/ou resolvem problemas
frequentes na aplicacdo do farelo de arroz, além de
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disponibilizarem nutrientes de alto valor para a
alimentagao.

4. BIODISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES DO
FARELO DE ARROZ FERMENTADO

A fermentacdo em estado soélido foi pesquisada por
muitos anos nas industrias de alimentos (OLUKOMAIYA et
al., 2020). Essa tecnologia € muito Uutil e considerada
adequada para aumentar os niveis de nutrientes, compostos
bioativos e biodisponibilidade, uma vez que o0s
microrganismos sintetizam naturalmente enzimas que
rompem a parede celular, hidrolisando e disponibilizando
compostos para a biomassa, agregando valor ao produto e
criando oportunidades para seu uso (RANJAN et al., 2019;
OLUKOMAIYA et al., 2020). Estudos relatam os efeitos da
fermentagdo, utlizando diversos microrganismos em
substratos de farelo de arroz, disponibilizando diferentes
nutrientes, antinutrientes e compostos bioativos.

Christ-Ribeiro et al. (2017a) avaliaram a
disponibilidade de nutrientes fermentados por Rhizopus
oryzae usando farelo de arroz integral e desengordurado
como substratos. Os autores relatam que houve um
aumento significativo de fibras, proteinas, cinzas, lipidios
e compostos fendlicos para os dois tipos de farelo. Os
minerais que se destacaram com 0 aumento da
biodisponibilidade foram Ca, Mg, P, S, Cu, Mn e Zn para
ambos os farelos. Fe, Na e Cr diminuiram com 96h de
fermentacao.

Shin et al. (2019) submeteram o farelo de arroz
preto a fermentacdo com Aspergillus awamori e
Aspergillus oryzae por 5 dias a 30 °C, aumentaram 0s
niveis de compostos fendlicos e, consequentemente, a
atividade sequestrante de radicais e a atividade inibitoria
da tirosinase. O acido protocatecoico e 0 acido ferulico
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apresentaram aumentos significativos, chegando a 1661
Hg/g para a biomassa fermentada por A. awamori.
Estudos de Janarny & Gunathilake (2020) examinaram o
efeito de Rhizopus oryzae nos niveis de bioatividade,
bioacessibilidade e biodisponibilidade de compostos
fenolicos, flavonoides, carotenoides e antocianinas de 4
variedades diferentes de farelo de arroz. Os resultados
indicaram que a capacidade antioxidante total e o poder
redutor férrico e as propriedades anti-inflamatérias de
todas as amostras aumentaram com a fermentagéo,
enquanto as propriedades antidiabéticas de todas as
amostras diminuiram. Além disso, eles mostraram um
aumento na porcentagem bioacessivel e biodisponivel de
fendlicos e flavonoides. Os resultados deste estudo
indicam que a fermentacdo em estado sélido pode ser
usada para aumentar o contetdo bioativo e a bioatividade
do farelo de arroz em condi¢Ges apropriadas.

Os efeitos do tamanho da particula do farelo de
arroz (0,18-0,39 mm) e da concentracdo de sulfato de
amonio na solucdo nutritiva (2-8 g/L) na producéo de
biomassa, de proteina e de contetdo fendlico gerado pela
fermentacdo em estado sdélido com o fungo Rhizopus
oryzae foram estudados por Schmidt & Furlong (2012). O
tamanho da particula teve um efeito positivo na producéo
de biomassa e um efeito negativo no contetdo de proteina
e fendlico e a concentracéo de sulfato de amonio teve um
efeito positivo no ganho de biomassa e no contetdo
fendlico. Os teores de proteinas e compostos fenélicos
foram 53 e 65% maiores devido a maior area de contato
entre o fungo e o substrato além da susceptibilidade a
compactacdo e a formacdo de aglomerados
proporcionada pelos menores tamanhos de particula,
resultando na diminuicdo da transferéncia de oxigénio,
afetando respiracdo e desenvolvimento do fungo.

Oliveira et al. (2011) avaliaram o conteudo de
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fosfolipidios, lipidios e acidos graxos em farelo de arroz
fermentado por Rhizopus oryzae por 120 h. Os lipidios
totais diminuiram de 20,4% para 11,2%, enquanto 0s
conteudos de fosfolipidios aumentaram para 2,4 mg
fosforo.g lipidio. No fermentado, prevaleceram os acidos
oleico, palmitico e linoleico, com diminuicdo dos &cidos
graxos saturados (20%) e aumento dos insaturados (5%).
Massarolo et al. (2016) avaliaram mudangas na fracao
lipidica do farelo de arroz apo6s cultivo com Rhizopus
oryzae. Os lipidios totais aumentaram de 16,2% para
19,0% em 60 h de cultivo e os teores de fosfolipidios
aumentaram 29% apdés 12 h de cultivo. Na amostra
controle, prevaleceram os &cidos linolelaidico, oleico e
palmitico, com diminuicdo do &cido oleico (15,5%) e
aumento do acido linolelaidico (11,9%) as 84 h de cultivo.
Os acidos graxos essenciais (w6 e w3) aumentaram de
44,5% para 50,4%. O fésforo inorganico aumentou em
12 h de cultivo.

Jia et al. (2019) usaram Trichoderma viride para
fermentar farelo de arroz desengordurado e para avaliar a
fibra alimentar solivel. O rendimento da fibra foi
aumentado em 23%. As andlises mostraram que as fibras
apresentam caracteristicas tipicas de polissacarideos,
principalmente substancias de estrutura amorfa. Além
disso, apresentou estrutura mais frouxa, aumento do peso
molecular e composi¢cdo monossacaridica mais complexa.
A andlise das propriedades funcionais da fibra mostrou
maior capacidade de retencdo de agua, capacidade de
retencdo de 6leo, solubilidade em agua e capacidade de
absorcao de colesterol.

Ranjan et al. (2019) estudaram o efeito da
fermentacdo em farelo de arroz desengordurado com
Rhizopus oryzae na digestibilidade in vitro de proteinas,
fatores antinutricionais e perfil de acidos graxos. A
fermentacdo aumentou o teor de acidos graxos saturados
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em 46,8%, enquanto os niveis de mono e poli-insaturados
diminuiram em 14 e 8,7%, respectivamente. O contetudo
de acidos graxos n-6 (6bmega 6) aumentou 6,2%,
enquanto o conteudo de &cidos graxos n-3 (bmega 3)
diminuiu 5%. A fermentacdo resultou em uma reducao
significativa na atividade do inibidor de fitato e tripsina. No
mesmo estudo, eles observaram uma reducéo de 16,5%
na digestibilidade da proteina do farelo fermentado
desengordurado por R. oryzae. Os autores afirmam que a
fermentacao pode melhorar a digestibilidade da proteina,
reduzindo os niveis de compostos ndo nutritivos que
inibem enzimas digestivas (por exemplo, inibidores de
tripsina e quimotripsina) e promovem a reticulagdo de
proteinas (por exemplo, compostos fendlicos e taninos),
bem como através da producdo de proteases, que
degradam parcialmente e liberam algumas proteinas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O farelo de arroz € rico em nutrientes e pode ser
uma alternativa inovadora que auxilia nas solucdes de
problemas sociais, como a seguranca alimentar. A
aplicacdo da fermentacdo em estado sélido contribui para
a qualidade nutricional e funcional do farelo de arroz,
aumentando a biodisponibilidade de nutrientes e
compostos bioativos na biomassa, trazendo beneficios ao
metabolismo humano. Além disso, atenua os fatores
antinutricionais ao melhorar as caracteristicas
organolépticas e a digestibilidade desse coproduto.
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CAPITULO Il

APROVEITAMENTO DE RESIDUOS GERADOS
PELA INDUSTRIA DE FRUTAS

Marcy Heli Paiva Rodrigues

1. INTRODUCAO

As frutas apresentam uma quantidade significativa
de compostos bioativos que oferecem beneficios a salude
e seu consumo regular esta associado a reducéo de riscos
a doencas (ALl et al., 2021). A disponibilidade de frutas e
0 crescimento econémico tém levado a um aumento no
consumo de frutas e, consequentemente, ao aumento da
producado de residuos (MILLER et al., 2016). A industria
de sucos é a principal geradora de residuos organicos,
pois normalmente utiliza apenas a polpa das frutas, seus
residuos sao gerados em todo o processo desde a
escolha da matéria-prima, na qual sdo selecionados os
frutos compativeis com o processo e nas fases de
descascamento, corte e despolpamento (GANESH;
SRIDHAR; VISHALLI, 2022).

Embora os residuos gerados pela industria de
frutas tenham muitas aplicacdes, a maioria € descartado,
causando sérios problemas ao ecossistema, por esse
motivo, nos ultimos anos, pesquisas voltadas ao
aproveitamento desses residuos tém ganhado destaque,
tendo em vista que ndo somente as frutas, mas seus
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residuos sdo boas fontes de compostos ativos, como
polifendis incluindo antocianinas, fitoesterdis, acidos
organicos, cumarinas, terpenoides e carotenoides
(MARCILLO-PARRA et al., 2021).

Cascas de frutas e sementes sdo 0s principais
residuos do processamento de frutos e foram amplamente
identificadas e caracterizadas como potenciais
ingredientes alimentares e fontes de fibras (MELO et al.,
2021). Frutas como maracuja, laranja, acerola e manga
apresentam alta atividade antioxidante (DE
ALBUQUERQUE et al., 2019). Alguns desses frutos
também exibem potencial atividade antimicrobiana
(SILVA et al., 2014). Além disso, podem ser utilizados
como substrato para produzir biomassa fungica (ESSIEN;
AKPAN; ESSIEN, 2005), como adsorvente de metais
pesados (ANNADURAI; JUANG,; LEE, 2018), na sintese
de nanoparticulas (ALI et al., 2021) e na elaboracdo de
alimentos como biscoitos, bolo e pdes (IKEDA et al.,
2021).

Segundo Ganesh; Sridhar; Vishali (2022), a
quantidade excessiva de residuos gerados € reflexo da
falta de conhecimento da matéria-prima num todo e
ressalta a importancia de analisar as caracteristicas
tecnoldgicas, nutricionais e sensoriais do produto.
Portanto, uma forma de aumentar o valor das cascas e
sementes de frutas € usa-los como fonte alternativa para
a producao de alimentos ou insumos alimentares com
aplicacdes tecnoldgicas, essa possibilidade é relevante,
considerando a atual tendéncia crescente na busca por
novas fontes de subprodutos que apresentam essas
caracteristicas. Dessa forma, neste capitulo, tem-se como
objetivo explorar o potencial uso de residuos gerados pela
industria de frutas na alimentacdo humana.
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2. PRODUCAO E RENDIMENTO DE FRUTAS

De acordo com dados da FAO (2021), a China é o
maior produtor mundial de frutas, concentrando diversos
cultivos tais como macda, citros, meldo, pera, uva,
tangerina e melancia. A india € o segundo maior produtor
com destaque para manga, mamao, banana e coco. O
Brasil, apesar de ser responsavel pela terceira maior
producdo mundial, detém um pequeno percentual do
mercado global de frutas; em 2019, respondeu por apenas
2,4% do valor das exportacdes mundiais, atras dos
Estados Unidos, Espanha, China, Chile, Tailandia,
México, Italia, Turquia e Equador. Espanha, Guatemala e
Honduras sdo os maiores exportadores mundiais de
meldo. O México, o Equador e 0 Peru sdo os maiores
concorrentes do Brasil no mercado global de manga e o
Chile, a Italia e os EUA concentram as exportacfes de
uva. As importacdes mundiais sdo concentradas pelos
paises desenvolvidos, a exemplo dos Estados Unidos e
dos paises da Unido Europeia. Nos primeiros meses de
2021, as exportagbes brasileiras de frutas foram,
aproximadamente, 20% superiores ao mesmo periodo de
2020, tanto em termos de volume quanto de valor, com a
exportacdo de 359,6 mil toneladas e faturamento de US$
323,7 milhdes. As maiores areas -cultivadas com
fruticultura, no Brasil, estdo no Nordeste, quase 52%,
seguido pelo Sudeste onde estdo 26% da area plantada
no pais, destacando-se na producéao de citros. Os cultivos
de laranja, banana, cacau e caju ocupam as maiores
areas com fruticultura no Brasil, sendo que cacau e caju
se concentram no Nordeste. Em termos de valor de
producdo, destaca-se, no Brasil, a banana, que é
cultivada em todo o pais e a laranja, que se concentra no
Estado de Sao Paulo.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica (IBGE, 2021), a producéao brasileira de frutas
no ano de 2020, foi de 41,6 milhdes. Estima-se que o
consumo brasileiro de frutas processadas passe dos 23
milhdes de toneladas, conforme o IBGE, o processamento
de frutas se restringe basicamente na utilizacdo da polpa
da fruta e atende aos setores de producdo de sucos,
néctares e drinques, entretanto, a grande producdo de
polpa acaba por gerar uma imensa quantidade de
residuos, que sao descartados indevidamente no meio
ambiente. Estima-se que do total de frutas processadas,
entre 30 a 40% séao residuos gerados, dentre estes, a
casca, 0 carogo, as sementes e o bagaco sao os principais
(GOWE, 2015).

3. GESTAO DE RESIDUOS DE FRUTAS

Varios estudos vém sendo desenvolvidos com o
intuito de buscar tecnologias que sejam de uso
convencional ou emergente para o aproveitamento dos
residuos gerados pela industria de alimentos, a Tabela 1
apresenta uma diversidade de pesquisas realizadas nos
altimos anos voltadas a essa problematica.

Tabela 1 — Reaproveitamento dos residuos de frutas

Residuo Fruta Aplicacéo Referéncia
Cascae Butiri Farinha RESENDE;
semente FRANCA;
OLIVEIRA (2019)
Semente Pequi Farinha LEAO et al. (2017)
Cascae Bacupari Farinha MELO et al.
semente (2021)
Semente  Achachairu Farinha IKEDA et al.
(2021)
Cascae Kiwi Farinha SOQUETTA et al.
bagaco (2016)
Semente Roma Oleo ARUNA et al.
(2016)
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Semente Limao, Oleo INAN; OZCAN:

laranja e ALJUHAIMI
tangerina (2018)
Casca Caja Encapsulamento Ll et al. (2021)
Casca Uva Encapsulamento LAVELLI; SRI
HARSHA,;
SPIGNO (2016)
Casca e Tamara Filmes RANGARAJ et al.
bagaco comestiveis (2021)

3.1 Farinha

Os residuos obtidos durante o processamento de
frutas podem representar uma boa fonte de nutrientes na
alimentacdo quando incorporados na producdo de
alimentos como biscoitos, bolos, paes e cereais. Esses
coprodutos podem ser processados e secos para produzir
varios tipos de farinha, derivados de casca, de sementes
e de bagaco, podem ser parcialmente substituidos por
outras farinhas comerciais como uma alternativa mais
nutritiva (IKEDA et al., 2021).

O bacupari, uma fruta nativa brasileira mais
encontrada na regido Amazonica e no Cerrado, possui
cerca de 60% do fruto constituido por subprodutos como
casca e semente, embora iSso represente uma proporgcao
significativa, poucos trabalhos tém discutido o uso desses
subprodutos como ingredientes no desenvolvimento de
novos produtos (MELO et al.,, 2021). Os compostos
bioativos presentes na casca e nos extratos da semente
do bacupari possuem propriedades antimicrobianas, anti-
inflamatorias e antioxidantes (PEREIRA et al., 2010).
Alguns estudos demonstraram que o0s subprodutos
podem ser processados em farinhas e utilizados como
ingrediente alimentar, Melo et al. (2021) utilizou a casca,
a semente e o carogo de bacupari para produzir farinha.
As farinhas obtidas mostraram-se ser boas fontes de
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proteinas e de fibras, apresentaram propriedades
bioativas através da quantidade significativa de
compostos fenolicos e atividade antioxidante, além disso,
com relacdo as propriedades tecnoldgicas, exibiram uma
ampla estabilidade térmica e expressivo contetudo
amilaceo, portanto essas farinhas podem ser usadas
como ingrediente alternativo em diversos setores da
industria alimenticia.

As sementes de uma fruta exotica brasileira,
achachairu, pertencente da espécie Garcinia humilis,
representam até 15% do total da fruta e, devido a
presenca de compostos com propriedades analgésicas e
atividades antitlceras no organismo humano, vém
despertando interesse na sua aplicacdo industrial
(TERRAZAS et al., 2013). Segundo lkeda et al. (2021), as
farinhas obtidas a partir das sementes de achachairu
possuem alto teor de fibra alimentar e amido, compostos
fendlicos como o acido galico, cumarico, ferdlico e
vanilico, flavonoides como catequina, hesperetina e
rutina. O estudo ressalta que farinhas obtidas de
sementes de achachairu apresentam um uso potencial
para elaboracéo de alimentos.

O pequi, uma fruta tropical cultivada nas regides
Sudeste, Nordeste e Centro Oeste do Brasil, costuma ser
comercializado inteiro ou na forma de conservas
enlatadas. No processamento da fruta, a casca €
geralmente descartada e corresponde a
aproximadamente 80% da massa total do fruto,
entretanto, os subprodutos de pequi podem ser uma fonte
de ingredientes alimentares com alto teor de fibra
alimentar e propriedades antioxidantes (MACHADO;
MELLO; HUBINGER, 2015). Dessa forma, Ledo et al.
(2017) buscaram avaliar essa hipotese através da
producao de farinha a partir da casca de pequi e relataram
que a porcdo de fibra dietética foi constituida
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principalmente por fibras insoliveis e o conteudo de
protocianidinas obteve destaque, com relacdo as
propriedades tecnologicas e fisico-quimicas, a farinha de
subproduto de pequi pode ser considerada como um
ingrediente na formulacéo de alimentos.

Alguns frutos séo tipicos de algumas regides e
desconhecidos por grande parte da populacao, e, dessa
forma, deixam de ser consumidos e aproveitados pela
maioria, € o caso dos frutos da pupunheira amazbnica
(SILVA RIBEIRO et al.,, 2021). Informacdes sobre a
composi¢cdo de seu fruto, a pupunha, ainda sao muito
limitadas e no que diz respeito ao uso desses frutos na
alimentacdo ainda precisa ser mais explorado. A fim de
demonstrar a producédo e a aplicabilidade da pupunha,
Silva Ribeiro et al. (2021) produziram duas farinhas, uma
com polpa e outra com polpa e casca, ambas cozidas,
como estratégia para o aproveitamento integral do fruto,
além disso, biscoitos do tipo cookie foram desenvolvidos.
Ambos os tipos de farinha apresentaram alto conteddo de
carboidratos e lipidios e boa estabilidade em ambientes
com umidade inferior a 10%, os cookies exibiram um bom
indice de aceitabilidade e intencdo de compra, assim, o
uso da farinha de pupunha como um ingrediente a ser
adicionado na formulacdo de produtos de panificacédo
pode ser visto como uma alternativa importante para
valoracéao do fruto.

Em suma, a forma de utilizacdo desses residuos na
dieta humana sera determinada com base sobre as
caracteristicas de sua composicao. Partindo desse exposto,
Lima et al. (2014) investigaram a composi¢cao de sementes
de cereja, jaca, laranja, meldo, péssego. A farinha de
semente de cereja e péssego continham altos niveis de
lipidios e preparacdes feitas com essas sementes podem
provavelmente ser usadas como suplemento alimentar; a
farinha de semente de jaca continha alto teor de amido
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disponivel e resistente e era caracterizado por sua
estabilidade térmica, tornando essa farinha uma boa
alternativa em substituicAo ao trigo em produtos de
panificacdo, essa substituicdo proporcionaria mais fibras em
relacdo ao mesmo alimento preparado com farinhas
convencionais; as farinhas de semente de laranja e de
meldo contém amido e proteina, embora as concentracdes
variam com a fruta, todas as cinco farinhas podem ser
usadas na alimentagdo de modo a minimizar os problemas
causados pela eliminacéo de residuos de frutas.

3.2 Oleos

Os residuos de sementes oriundos do
processamento de frutas podem ser utilizados para
fabricacdo de Oleos. Esses 0Oleos geralmente séo
compostos por triglicerideos e outras substancias que
incluem fitoesterdis, compostos fendlicos, carotenoides,
tocoferdis e fosfolipidios (GUNSTONE, 2013). Os &cidos
graxos, que ocupam uma porcentagem grande no 6leo de
semente, sdo caracterizados como  saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados, este ultimo sendo
uma boa fonte de &cidos graxos essenciais como o acido
linoleico e acido a-linolénico, 0s quais proporcionam
diversos beneficios a saude (XU et al., 2018). Os
processos envolvidos na producéo do 6leo, que envolvem
secagem das sementes, pré-tratamento da semente e
extracdo, foi implicado na alteragdo da composicao
quimica e propriedades funcionais do 6leo, portanto ha
uma variagdo na qualidade do 6leo obtido de sementes de
frutas no que diz respeito ao cultivo, a regido de
fruticultura e ao processamento (KASEKE; OPARA,
FAWOLE, 2020).

Os 6leos obtidos a partir de sementes de frutas ndo
tém recebido muita atencdo. Com a crescente demanda
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por 6leo comestivel, as fontes vegetais tornam-se alvo de
pesquisas para explorar sua qualidade e propriedades
funcionais, dessa forma, Fernandes et al. (2015)
determinaram a composicao de éleo de semente de roma
e 0s principais acidos graxos presentes eram 0 acido
punico, acido oleico, acido linoleico, &cido estearico e
palmitico. O acido punico tem sido o principal associado
aos beneficios a saude pela ingestdo de 6leo de roma
(ARUNA et al., 2016).

O impacto do cultivo em fitoesterdis de 0Oleo de
semente foi demonstrado em diferentes cultivares de uva
por Wen et al. (2016) e revelaram que o Oleo de uva
Cabernet Sauvignon exibiu teores mais elevados de
fitoesterdis, ressaltando a presenga do [-sitosterol e
estigmasterol, ambos com func&o importante na reducao
dos niveis de colesterol.

Os 6leos obtidos a partir de frutas citricas sdo mais
populares por serem utilizados em sua maioria como
aromatizantes e acrescentados aos alimentos para
melhorar a palatabilidade, entretanto, nutricionalmente
esses 6leos merecem mais destaque. Oleo de semente
de limé&o foi investigado por Xi et al. (2017) e destacaram
a importancia desse 6leo pelo conteddo de compostos
fendlicos e flavonoides que apresentavam, sendo o
mesmo observado por inan; Ozcan; Aljuhaimi (2018) em
Oleos de semente de liméo, de laranja e de tangerina.

Além de fornecer energia ao corpo humano, 6leo
de semente mantém a temperatura corporal normal,
protege os tecidos do corpo e carrega vitaminas
lipossoluveis, entre outras fungbes (KASEKE et al., 2020),
mostrando ser uma boa alternativa para o
reaproveitamento de residuos.
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3.3 Encapsulamento de compostos bioativos

Compostos bioativos provenientes de residuos de
frutas e de vegetais atuam como um reservatorio para a
producdo de suplementos nutricionais, como 0s
nutracéuticos. Os nutracéuticos sdo compostos derivados
de um alimento ou parte dele para fornecer beneficios
para a saude, tratando ou prevenindo doencas, €
classificado como um composto antioxidante, fibras
dietéticas, acidos graxos e polifendis (GANESH;
SRIDHAR; VISHALLI, 2022).

O principal desafio para a industria nutracéutica
esta em extrair esses compostos de forma que o alimento
e suas caracteristicas sejam mantidos. Varios métodos
convencionais como extracdo por solvente, maceracao,
utilizacdo de enzimas, bem como técnicas ndo térmicas
como ultrassom, extracdo assistida por micro-ondas,
campo elétrico e extracdo com fluido supercritico tém sido
explorados (KUMAR et al., 2017) e para utilizagdo e
preservacdo desses compostos vem sendo aplicada a
técnica de encapsulamento (MARCILLO-PARRA et al.,
2021).

Os polifendis, um grupo diversificado de compostos
bioativos proveniente da indUstria  nutracéutica,
consistindo  principalmente de acido fendlicos,
flavonoides, fenilpropanoides, quinonas, taninos e lignina,
agem como antioxidantes, contribuindo para a prevencao
de doencas cronico-degenerativas e cardiovasculares
(SWALLAH et al., 2020). O conteudo fendlico presente
nos residuos de frutas vem sendo evidenciado por varias
pesquisas e pode ser identificado como um recurso (util,
ap0s encapsulamento, como conservante, aditivo e
suplemento alimentar. Li et al. (2021) demonstraram essa
possibilidade ao utilizarem residuo de casca de caja do
Himalaia (Choerospondias axillaris) para isolar
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proantocianidinas, o0s resultados mostraram que o
encapsulamento se mostrou efetivo e o produto obtido
continha propriedades antioxidantes e prebidticas.

Utpott et al. (2020) mostraram que a aplicacao de
residuos de frutas encapsulados para utilizacdo como um
ingrediente alimentar funcional pode ser uma tendéncia
crescente no setor, fibora de subprodutos de pitaya foi
aplicado em sorvete de morango em substituicdo a
gordura. Lavelli; Sri Harsha; Spigno (2016) incorporaram
compostos fendlicos encapsulados da casca de uva em
puré de maga como um corante natural com propriedades
funcionais para substituir corantes sintéticos. Esses
estudos reforcam a vantagem de utilizar subprodutos
obtidos de frutas e apresentam inovacdes na expansao de
alimentos funcionais.

3.4 Filmes Comestiveis

O uso de filmes e de coberturas comestiveis em
produtos alimenticios vem sendo desenvolvido pela
demanda por alimentos de alta qualidade, preocupacgdes
ambientais e oportunidades para criar novos mercados de
matérias-primas formadoras de fiime (GANESH,;
SRIDHAR; VISHALI, 2022). Os filmes possuem a funcao
de proteger o alimento e aumentar sua vida Util.

Um filme preparado a partir de nanocristais de
celulose derivado de residuos de manga incorporados
com alcool polivinilico mostrou seu potencial como filme
ativo para embalagens comestiveis (DEY et al., 2021).

Residuos de tamara e gelatina foram usados para
produzir  filmes comestiveis enriquecidos com
antioxidantes, os filmes exibiram um perfil de alta
capacidade antioxidante e garantiram um agente
antioxidante natural para o desenvolvimento de uma
gama de alimentos com embalagens ativas com

51



funcionalidade e desempenho aprimorados (RANGARAJ
et al., 2021).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo eficaz de residuos de frutas é uma
questdo importante que precisa ser resolvida
imediatamente em uma frente global. Esses itens
alimentares constituem uma proporgao significativa de
desperdicio e sdo de alto valor. As descobertas relatadas
neste capitulo mostraram o valor do aproveitamento de
subprodutos da industria de frutas para gerar valor
agregado aos produtos.
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CAPITULO IV

UTILIZACAO DE COPRODUTOS
DA SEMENTE DA CHIA

Sibele Santos Fernandes
Viladsia Guimaraes Martins

1. INTRODUCAO

O mundo depende de um numero limitado de
espécies agricolas para atender as necessidades de
nutrientes dos consumidores em termos de carboidratos,
de gorduras e de proteinas. Dessa forma, ha necessidade
de expandir a base de abastecimento de alimentos,
buscando fontes desses nutrientes, como os residuos
agroindustriais (MUNOZ et al., 2021).

Produtos de valor agregado estdo sendo extraidos
desses coprodutos (residuos agroindustriais), mas a
maioria dos subprodutos ndo sao utilizados, sendo
descartados ou comercializados a preco baixo. A maior
parte desses coprodutos apresentam compostos
bioativos, proteinas e acidos graxos poli-insaturados. A
possibilidade de utilizacdo de coprodutos do
processamento de alimentos na producdo de produtos
alimenticios criou um espago enorme para a reducao do
desperdicio e geracdo de renda indireta (PATHANIA;
KAUR, 2022).

Ao longo dos anos, as plantas foram domesticadas
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e cultivadas para obter novos ingredientes e fontes
alternativas de alimentos funcionais. Uma planta notavel
gue mostrou alto potencial € a chia (Salvia hispanica)
(URBIZO-REYES et al., 2019). Chia (Salvia hispanica L.)
€ uma planta oleaginosa originaria da América Central e
do Sul. A semente de chia contém quantidades
consideraveis de proteinas, carboidratos, lipidios e fibra
alimentar. Além disso, é uma excelente fonte de minerais,
de vitaminas e de antioxidantes. Entre o contetdo de
acidos graxos, o acido linolénico (bmega-3) e o acido
linoleico (dmega-6) sao os principais, contendo cerca de
68% e 19%, respectivamente (FERNANDES et al., 2019).

A comercializacdo da semente de chia se destaca na
forma de gréo inteiro, de farinha e de 6leo. Como residuo da
obtencao do dleo de chia, uma torta € gerada (farinha de
chia parcialmente desengordurada). Esta farinha passou a
ser um coproduto, sendo que os estudos tém se
concentrado em utilizar essa matéria-prima para obtencéo
de proteinas (MAS et al., 2020; PIGNI et al., 2020). Além
desse coproduto, outros também podem ser aplicados e
estudados, uma vez que ainda apresentam teor significativo
de proteinas, de fibras (mucilagem) e de dleo.

Diante disso, este capitulo tem como objetivo
apresentar os coprodutos do processamento de semente
de chia que podem ser utilizados para alimentacdo
humana, seja de forma direta com a insercdo na
formulacdo de alimentos, seja na forma indireta pela
extracdo de compostos funcionais e bioativos.

2. CARACTERISTICAS DA SEMENTE DE CHIA
A semente de chia (Salvia hispanica L.) € originaria
do México e pertence a familia Lamiaceae e apresenta

excelentes componentes que podem auxiliar na saude
humana (DIN et al., 2021). Além disso, a semente de chia
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€ conhecida ndo apenas por esses atributos, mas tambéem
por sua capacidade de exalar uma mucilagem com
propriedades  fisicas, quimicas e tecnoldgicas
interessantes (FERNANDES; SALAS-MELLADO, 2017b;
MUNOZ et al., 2021).

As sementes de chia tém se tornado importantes
para a saude e nutricho humana, devido a sua alta
porcentagem de &cidos graxos essenciais e conteddo
proteico. O teor de 6leo na semente varia de 19 a 25%,
sendo destes cerca de 68% acido a-linolénico (dmega-3)
e 19% A4cido linoleico (bmega-6) (FERNANDES et al.,
2019).

Com 15 a 25% de teor de proteina, a chia possui
um potencial enorme para corrigir e prevenir a desnutricao
energético-proteica, sendo a globulina e albumina as
proteinas de facil digestdo mais importantes na semente
de chia. O conteudo de proteina da semente de chia é
maior do que o teor de proteina de todos os cereais, como
trigo, milho, arroz, aveia e cevada. Além disso, a auséncia
de glaten na chia € outra caracteristica interessante, pois
pode ser consumida por individuos celiacos, que sofrem
de doenca celiaca (ULLAH et al., 2016).

Apesar do baixo teor de triptofano e lisina
encontrado na proteina derivada da chia, o perfil de
aminoécidos na semente de chia revelou alto teor de
aminoacidos contendo enxofre, aminoacidos essenciais e
ndo essenciais. O conteddo de aminoécidos,
particularmente de tirosina, cisteina e metionina, torna
esta proteina um substrato adequado para a producéo de
peptideos antioxidantes, liberados por hidrélise
enzimatica (LATHA; LIKHITHA; M, 2021).

A mucilagem de chia é formada pela exsudagéo da
semente de chia quando esta entra em contato com a
agua, caracterizando-se por um gel transparente
mucilaginoso. Esse gel possui qualidades que permitem
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sua aplicacdo em diversos produtos na industria de
alimentos, podendo, assim, melhorar caracteristicas
sensoriais, como textura e valor nutricional dos produtos
elaborados (FERNANDES; SALAS-MELLADO, 2017a,
2018, 2017c).

Embora a semente de chia seja um excelente
alimento como fonte de nutrientes e promotor da boa
saude, no Brasil, ainda existem poucas industrias de
processamento de chia. Além do consumo dos graos
inteiros e da farinha, os produtos da semente de chia
podem ser consumidos, como Oleo puro ou o6leo
adicionado em alimentos, fibras através da mucilagem de
chia e proteinas através de hidrolisados e isolados de
proteinas (HRNCIC et al., 2020).

3. RESIDUO DA EXTRACAO DO OLEO DA CHIA

Um dos subprodutos obtidos pelo processamento
da semente de chia € o 6leo. A producao industrial de 6leo
de chia é realizada por extracdo a frio da semente,
gerando um residuo que pode ser denominado como torta
de chia ou farinha de chia parcialmente desengordurada
(FCPD) (COELHO; SALAS-MELLADO, 2018). ApGs
passar pelo moinho de martelo através da extracdo de
grande parte do Oleo do grdo de chia, a FCPD é
posteriormente transformada em uma farinha fina de 14-
16 mesh (1,4-1,2 mm) (EWERLIN et al., 2018). Para gerar
valor agregado a esse residuo, na verdade, pode ser
utilizado como um subproduto em diversos fins.

Esse subproduto gerado acaba sendo
comercializado como farinha de chia desengordurada ou
€ destinado a racdo para animais. Entretanto, esses
produtos sdo de baixo custo, o que faz com que as
pesquisas cientificas se concentrem em agregar valor a
esse composto, como obtencéo de 6leo de chia e extracao
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proteica (COELHO; SALAS-MELLADO, 2018).

O processamento de obtencéo do 6leo de chia gera
grandes quantidades de residuos e de subprodutos, entre
20 e 60% m/m (AWARENET, 2004). O subproduto obtido
apos a extracdo do 6leo de chia contém uma quantidade
significativa de fibras, de proteinas e de outros compostos
flavonoides, tais como a miricetina, a quercetina, 0
kaempferol e alguns é&cidos fendlicos como cinamicos,
como o cafeico e o clorogénico, que possuem atividade
antioxidante (DIN et al., 2021; GUINDANI et al., 2016).

Vazquez-Ovando et al. (2010) caracterizaram a
torta de chia obtida apés a extracdo do 6leo e obtiveram
um teor de 32,2% de proteinas, 7,1% de cinzas, 0,5% de
lipidios e 26,5% de fibra bruta, destacando-se sua
capacidade de retencéo de 4gua, de 6leo e de moléculas
organicas, e sugerindo que este pode ser um ingrediente
atil na fabricacdo de produtos dietéticos, assados, fritos,
entre outros. J4 Ewerlin et al. (2018), para uma torta de
chia obtida apo6s a extracdo do 6leo de uma semente de
origem brasileira, obteve 30,1% de proteinas, 41,6% de
carboidratos, 8% de Omega-3, 3,1% de Omega-6 e
capacidade de absorcdo de agua de 10,53 g.g? de
amostra.

Albano e Melo (2013) e Melo et al. (2013) avaliaram
os efeitos nutricionais e bioquimicos e estresse oxidativo
in vivo de sementes de chia e de FCPD aquecida a 94 °C
e a temperatura ambiente, uma vez que sao escassos 0S
estudos in vivo que comprovem os beneficios da farinha
desengordurada de chia, bem como da chia quando
adicionada em preparacdes aquecidas. Para esse estudo,
utilizaram uma dieta de pao com FCPD na proporc¢ao de
15% do total da dieta em ratos Wistar. Os autores
concluiram que todos os tratamentos estudados
apresentaram beneficios para a saude, quando incluidos
na dieta de ratos saudaveis. Esses resultados séo
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promissores para a utilizacdo desse subproduto na
promocéao da saude.

Outro composto presente na FCPD é a mucilagem
de chia, entretanto ndo h4 ainda trabalhos que estudem a
extracdo da mucilagem a partir do subproduto da extracao
do Oleo de chia. Independentemente do método de
extracdo do Oleo (prensagem a frio ou a quente, extracao
por solvente a frio ou a quente, extracdo supercritica,
maceragdo, por exemplo), a mucilagem continua no
residuo, uma vez que, para esta ser extraida da semente,
€ necessario o contato com A&gua e agitacao
(FERNANDES; SALAS-MELLADO, 2017b).

Embora a FCPD esteja disponivel para compra no
comércio, a quantidade gerada ainda € muito superior a
sua demanda. A fim de agregar valor a esse
residuo/subproduto proveniente da extracdo do 6leo de
chia, estudos tém se concentrado na extracdo do 06leo,
com o intuito de aumentar o rendimento; na extracao
proteica, para a obtencéo de hidrolisados, concentrados e
isolados; e no enriquecimento de alimentos (MAS et al.,
2020; PIGNI et al., 2020).

3.1 Obtencdao de 6leo de chia

Como a semente de chia € fonte de acidos graxos
essenciais e compostos fendlicos, presume-se que o
residuo da extracdo do O6leo mantenha essas
propriedades, ou pelo menos parte delas. Ja existem
alguns estudos relacionados ao uso da torta de sementes
de chia como matéria-prima na producdo de extratos
biologicamente ativos, principalmente utlizando a
tecnologia supercritica para extracdo do Oleo
remanescente.

Guindani et al. (2016) estudaram a extracado de
Oleo de chia através das técnicas de extracao supercritica;
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extracdo por maceracao, com hexano, acetato de etila e
etanol; e extracdo assistida por ultrassom (EAU). Para
esse estudo, os autores utilizaram como matéria-prima o
residuo proveniente da prensagem da semente de chia
(torta de chia) para obtencédo comercial do 6leo de chia.

Em relacdo a extracdo supercritica utilizando COz,
0s autores verificaram que, em pressfes de extracao
maiores que 20 MPa, o rendimento de extragdo & maior
em temperaturas inferiores (40 °C), isso porque a massa
especifica do solvente exerce maior influéncia sobre a
solubilidade. Além disso, pressdes maiores que 20 MPa,
o efeito da presséo de vapor do soluto sobre a solubilidade
€ dominante. Dessa forma, essa técnica de extracdo
mostrou-se um método interessante para a obtencéo de
6leo de chia a partir da torta de chia, proporcionando altos
valores de rendimento e extratos livres de solventes.
Associado a isso, 0os autores ainda realizaram uma
avaliacdo econbmica e estimaram gue seja um processo
lucrativo e que o extrato produzido € economicamente
competitivo com os produtos do mercado.

Ja a extracdo EAU com hexano gerou valores de
rendimento (10,6%) estatisticamente iguais (com nivel de
significancia de 5%) aos rendimentos proporcionados pela
maceracdo com etanol (9,6%) e EAU, usando acetato de
etila (11,2%). Com isso, Guindani et al. (2016) concluiram
gue a torta de sementes de chia proveniente da extracao
comercial do 6leo de chia apresentou-se como um residuo
agroindustrial que ainda contém uma quantidade
consideravel de 6leo a ser extraido, e esse 6leo tem as
mesmas caracteristicas que o 6leo obtido de sementes
inteiras de chia. Esse residuo pode ser utilizado para
aumentar o valor agregado dos residuos da industria de
Oleo de semente de chia, sendo economicamente
lucrativo.
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3.2 Obtencéao de proteinas de chia

A busca constante por substancias com atividade
biolégica (como efeitos benéficos a salde e a prevencgao
da deterioracdo dos alimentos) obtidas de fontes naturais
cresce cada vez mais, para que se possam ser incluidas
como alimentos ou aditivos (LATHA; LIKHITHA; M, 2021).
A maior parte dos estudos de obtencéo de concentrados,
isolados e hidrolisados proteicos s&o a partir da semente
de chia inteira. Diante disso, a utilizacdo do subproduto da
producdo do Oleo de chia pode ser uma excelente
alternativa para a extracdo das proteinas, uma vez que
este residuo apresenta alto conteudo proteico (COELHO
et al., 2018).

Os aminoé&cidos essenciais tais como leucina,
isoleucina e valina compreendem a 42,2-42,9% dos
aminoécidos totais em sementes de chia, propor¢do maior
gue em sementes oleaginosas comuns, tais como a soja.
As sementes de chia sdo também ricas em aminoacidos
nao essenciais, como o0 &cido glutdmico, arginina e
acidos asparticos (OLIVOS-LUGO; VALDIVIA-LOPEZ;
TECANTE, 2010).

Os concentrados (de 65 a 90% de proteinas) e os
isolados (acima de 90% de proteinas) proteicos obtidos de
fontes vegetais sdo utilizados para substituir total ou
parcialmente as proteinas em muitos alimentos
processados, como exemplo os produtos cérneos e
lacteos (CHAVES et al., 2018). Geralmente, as proteinas
sdo utilizadas em varias formulacdes alimentares, a fim de
melhorar o seu desempenho. As proteinas, o0s
polipeptideos e o0s aminoacidos essenciais além de
promocédo da saude sdo também utilizados para conferir
caracteristicas, como estrutura, textura, flavour e cor em
produtos alimentares formulados (SANDOVAL-
OLIVEROS; PAREDES-LOPEZ, 2013).
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Coelho e Salas-Mellado (2018) estudaram dois
métodos quimicos com extracdo alcalina e precipitacao
isoelétrica para a obtencéo de concentrados proteicos a
partr da FCPD. Os métodos promoveram uma
concentracdo de 70,9% e 74,1% das proteinas,
respectivamente. Os autores verificaram que a escolha do
meétodo de extracdo das proteinas afeta as caracteristicas
dos subprodutos da proteina gerados durante a producdo
do oleo de chia. As propriedades gelificantes, o contetdo
e a estrutura das proteinas, e as condicdes de
processamento das proteinas influenciam na sua
solubilidade, bem como sua capacidade de emulsificacédo
e formagdo de espuma. Além disso, os métodos de
extracdo quimica alteram a morfologia da superficie e a
composicdo de aminoacidos das proteinas recuperadas.

Com o intuito de caracterizar isolados proteicos
obtidos de FCPD frente a diferentes condicbes de
extracdo, Lopez et al. (2019) analisaram a capacidade de
formacao e de estabilizacdo de espumas, e a capacidade
de formacédo de emulsées em pH neutro, bem como o
comportamento dos isolados na interface ar/agua afim da
adequacdo desses isolados no desenvolvimento de
produtos alimenticios. Como resultados principais, as
proteinas de chia extraidas em pH 10 apresentaram
melhores propriedades de formacdo de espuma do que
aguelas extraidas em pH 12 e a solubilidade foi similar em
todos pHs testados. A formacgédo e a estabilizacdo dos
sistemas coloidais foram favorecidas pela presenca de
proteinas sollveis da semente de chia.

Um nivel crescente de doencas cronicas ao longo
dos anos levou ao desenvolvimento de peptideos bioativos
derivados de alimentos, os quais podem ajudar a melhorar
essas condicbes de saude. Alguns dos efeitos bioldgicos
produzidos por esses peptideos sdo antioxidantes, anti-
inflamatoérios,  antitromboticos,  anti-hipertensivos e
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antidiabéticos. Algumas proteinas, incluindo proteinas de
sementes de chia, apresentam alta resisténcia a protedlise,
limitando sua aplicabilidade para gerar peptideos bioativos.
Por isso, tratamentos de hidrolise séo realizados para liberar
0S peptideos com propriedades funcionais (URBIZO-
REYES et al., 2019). Diante disso, j& se tém estudos de
obtencéao de hidrolisado proteico de subproduto da extracéo
do 6leo de chia.

Coelho et al. (2019) avaliaram a capacidade
antioxidante de hidrolisados proteicos obtidos por
proteases a partir de FCPD, como uma estratégia pratica
para melhorar a qualidade dos alimentos e estender a vida
atil de produtos carneos pela inibicao da oxidacao. Além
disso, através do teste in vivo, verificaram que o0s
peptideos obtidos tiveram efeitos positivos sobre a
levedura Saccharomyces cerevisiae submetida a H20:2
(estresse oxidativo induzido).

Madruga et al. (2020) aplicaram hidrolisados
proteicos obtidos a partir de FCPD em péaes de trigo e
paes sem glaten, visando melhorar caracteristicas
tecnologicas, sensoriais (aroma, cor e sabor) e
antioxidantes. Tanto o pao de trigo, como o péo de arroz,
adicionados do hidrolisado de chia apresentaram boas
caracteristicas tecnolégicas como volume especifico,
maciez e boa atividade antioxidante. Além disso, as
caracteristicas sensoriais do pao de trigo e arroz com 3
mg de hidrolisado de chia/ g de farinha n&o foram
inferiores as do pao controle, mostrando que o pdo com
hidrolisado de FCPD apresentou caracteristicas
sensoriais adequadas.

3.3 Desenvolvimento de produtos alimenticios

A FCPD pode ser uma alternativa de
enriquecimento de alimentos. Entretanto, ainda ha poucos
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estudos nessa area. Gohara et al. (2015) desenvolveram
e avaliaram hamburgueres contendo FCPD como fonte do
acido graxo a-linolénico (dmega-3). Os hamburgueres
foram formulados em diferentes concentracbes de FCPD
(8 a 10%), proteina texturizada de soja — PTS (8 a 10%) e
fracdo carnea composta por musculo bovino (Longissimus
dorsi) e toucinho (80 a 84%). Os autores concluiram que
a adicdo de FCPD em hamburgueres foi eficiente no
aumento dos niveis de &cidos graxos essenciais, em
especial o dmega-3, evidenciando que, mesmo sendo
parcialmente desengordurado, esse suproduto tem a
possibilidade de contribuir com o0s acidos graxos
essenciais para os alimentos.

Ewerling et al. (2020) estudaram o
desenvolvimento de pdo sem gluten adicionado de FCPD,
goma xantana e hidroxipropilmetilcelulose (HPMC). Nos
niveis com maior proporcao de FCPD (24,8%), os autores
encontraram valores mais elevados de proteinas, cerca
de 13,4%. A adicdo de FCPD em propor¢cOes mais altas
influenciou negativamente os parametros de cor dos paes,
diminuindo o valor da luminosidade e aumentando o valor
de parametro a*. No entanto, apesar do negativo,
influéncia na cor, a formulacédo contendo 20% de FCPD,
0,5% de HMPC e 0,5% de goma xantana foi o pao
desenvolvido mais aceito para aceitacao geral. Os autores
concluiram que o uso da FCPD foi promissor no
desenvolvimento de pé&o isento de gliten com boas
caracteristicas sensoriais e nutricionais.

4. RESIDUO DA EXTRACAO DA MUCILAGEM DE CHIA
O rendimento de extragdo da mucilagem de chia é
cerca de 6%, o que impacta significativamente no grande

residuo que é gerado para a sua obtencado. Esse residuo
€ composto principalmente por proteinas e lipidios. A
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semente de chia € composta por cerca de 20% de
proteinas e 36% de lipidios, quando se extrai a
mucilagem, essa arrasta apenas 8% de proteinas e 1% de
lipidios, ficando o restante no residuo (FERNANDES;
SALAS-MELLADO, 2017a).

Diante disso, o residuo da extragdo da mucilagem
de chia pode ser utilizado como um subproduto de
obtencdo de proteinas e de lipidios. Ainda nédo se tém
estudos nessa area, o que, cada vez mais, intensifica que
a utilizacdo dos subprodutos da chia merecem mais
destaque. O que j& foi estudado é o uso do residuo da
obtencdo da mucilagem de chia para enriquecer
alimentos.

Benevides, Fernandes e Salas-Mellado (2015)
adicionaram o subproduto da obtencdo da mucilagem de
chia na formulacdo de paes de trigo. O intuito dos autores
foi desenvolver um produto, de elevado consumo pela
populacdo, com melhores caracteristicas nutricionais. A
adicdo de 11% do subproduto promoveu um aumento no
teor lipidico do pao (de 1,3% para 2,3%), entretanto esse
aumento é considerado satisfatério em virtude dos lipidios
presentes serem acidos graxos poli-insaturados
essenciais, como 6mega-3 e dmega-6. Ja o teor proteico
teve uma diminuicdo, possivelmente pela quantidade
maior dos outros componentes. Em relacdo as
caracteristicas tecnologicas, a perda de coccado foi
significativamente menor, 0 que se mostra muito
vantajoso industrialmente, porque, qguanto menos agua se
perde na cocg¢do, maior a quantidade desse produto.

5. RESIDUO DA OBTENQAO DA FARINHA DE CHIA
Para a obtencéo da farinha de chia, as sementes

inteiras sdo moidas e ap6s sdo submetidas ao
peneiramento para padronizar a granulometria. A porgao
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que nao sera destinada a comercializagdo é um
subproduto com cerca de 45,2% de carboidratos, 21,7%
de proteinas, 21,5% de lipidios e 5,5% de cinzas (DUSSO
et al., 2021).

Dusso et al. (2021) estudaram a extracdo de 0leo
por pirdlise a vacuo de residuos da moagem de sementes
de chia e avaliaram a possibilidade da geracdo de bio-
Oleos enriquecidos com &cidos graxos essenciais. Os
autores utilizaram esse residuo como matéria-prima néao
apenas por ser uma fonte de acidos graxos essenciais,
mas também por ser composta de materiais carbonosos
com propriedades importantes, que podem ser obtidas
pelo processo pirolitico. O rendimento da recuperagao dos
acidos graxos por pirélise a 400 °C foi igualmente eficiente
a outras técnicas comumente utilizadas, como extracdo
por solvente organico. Entretanto, neste caso, o uso da
pirélise evita 0 uso de solventes organicos, o que é uma
grande vantagem. Além disso, 0s experimentos sao
rapidos, simples e faceis de escalar.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Como foi abordado, ainda s&o escassos os estudos
envolvendo os subprodutos originarios do processamento
da semente de chia. A maioria dos estudos tem se
concentrado na utilizacdo da farinha parcialmente
desengordurada de chia para a extracdo das proteinas.
Entretanto, em virtude do perfil nutricional favoravel desses
subprodutos, mais estudos devem ser concentrados.

Ainda podem ser realizados estudos de extracao da
mucilagem de chia a partir de farinha de chia parcialmente
desengordurada; de extracéo de 6leo a partir do residuo da
extracdo da mucilagem; e uso de todos os subprodutos para
desenvolvimento de alimentos sem gluten. Os alimentos
sem gluten ainda carecem de boas qualidades, diferindo

70



muito em relacdo as caracteristicas tecnoldgicas,
nutricionais e sensoriais daqueles alimentos com glaten. Em
virtude da semente de chia ndo possuir glaten e a busca por
alimentos sem glaten mais nutritivos e com caracteristicas
melhoradas, mais estudos de enriquecimento ou
incorporacdo devem ser realizados utilizando o0s
subprodutos da semente de chia.
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CAPITULO V

SUBPRODUTOS DO PROCESSAMENTO
DO CAMARAO

Juliana Machado Latorres
Daiane Nogueira
Vilasia Guimaraes Martins

1. INTRODUCAO

A industria aquicola vem crescendo ao longo das
Ultimas décadas e possui grande potencial para suprir as
necessidades globais de pescados e frutos do mar, visto
que as demandas por proteinas marinhas extrapolam a
producdo sustentavel dos oceanos (SHEN; MA; YUE,
2021). O consumo desse tipo de proteina vem crescendo
devido ao novo estilo de vida adotado pelos
consumidores, que estdo cada vez mais preocupados em
ingerir alimentos que, além de garantir a nutricdo basica,
possam oferecer efeitos benéficos ao organismo humano
(GONZALEZ-SILVERA et al., 2020).

Segundo o relatério da FAO (2020), nos ultimos 20
anos, estima-se que a producao global de organismos
aquicolas represente o setor de maior evolucdo na
agricultura. Dentre as atividades desse setor, a
carcinicultura, ou seja, a criacdo de camardes, tornou-se um
dos campos mais produtivos, sendo a sua produgéo
baseada em duas espécies, uma espécie americana,
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Litopenaeus vannamei e uma espécie asiatica, Penaeus
monodon (ALFARO-MONTOYA; BRAGA; UMANA-
CASTRO, 2019).

O L. vannamei é uma espécie cultivada
predominantemente no ocidente e responde por 80% da
producéo, representando a espécie de maior cultivo (ZHU
etal., 2021). Entretanto, o processamento industrial dessa
espécie representa uma preocupa¢do ambiental, uma vez
gue seu beneficiamento resulta em grande quantidade de
residuos biologicos, dependendo do nivel de
processamento, o volume gerado representa 50 a 70% do
peso total da espécie (ARANCIBIA et al., 2014).

O termo ‘residuo”, também conhecido como
“subproduto”, engloba as porgcdes consideradas nao
comestiveis obtidas a partir do processamento da espécie
estudada em nivel industrial (MARTI-QUIJAL et al., 2020;
SHANTHI; PREMALATHA; ANANTHARAMAN, 2021).
Estima-se que milhdes de toneladas de residuos e
subprodutos sao produzidos anualmente pelas industrias
de carcinicultura, o que inclui cabeca, Vvisceras,
cefalotérax e carapacas (SACHINDRA; BHASKAR, 2008).

De uma forma geral, esses residuos marinhos séo
considerados matérias-primas de alta qualidade e baixo
valor comercial, que, em sua maioria, sdo descartados em
aterros ou sao submetidos a processos de incineracao,
causando problemas ambientais, incluindo poluicdo de
dguas subterrdneas e emissdes de gases toxicos
(SARKER, 2020). Como resultado, estudos buscam
razbes econdmicas e nutricionais para considerar a
recuperacéo desses compostos (NIKOO et al., 2021).

Os subprodutos marinhos, sejam eles de origem
aguicola ou nédo, sao fonte de diversos compostos de alto
valor agregado, como polissacarideos, proteinas, lipidios
ou pigmentos que apresentam elevado potencial de
aplicacdo em produtos destinados ao consumo humano.
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As quantidades de cada constituinte dependem das fontes
e das condi¢cdes de processamento, e as pesquisas tém
se concentrado na melhoria do aproveitamento dos
residuos para obter um maior rendimento de extragédo de
cada constituinte (NIRMAL et al., 2020). Potencialmente,
0s subprodutos do camarédo podem ser utilizados como
uma fonte de quitina, de proteinas, de carotenoides, entre
outros (MATHEW et al., 2020).

Assim, a exploracdo desses materiais pela
industria de alimentos constitui uma abordagem viavel,
seja pelo ponto de vista econdmico, social ou ambiental.
Além da biocompatibilidade, esses biopolimeros séo
comestiveis e também podem ser considerados como
compostos ativos (por exemplo, com propriedades
antimicrobianas ou antioxidantes etc.), contribuindo,
assim, para o desenvolvimento de alimentos de alto valor
agregado (CHIRALT et al., 2020).

Diante disso, o presente capitulo tem como objetivo
apresentar as principais biomoléculas encontradas nos
subprodutos derivados do processamento do camaréo,
revisar os métodos atuais de extracdo, bem como suas
potenciais aplicacdes na industria de alimentos.

2. VALORIZACAO DE RESIDUOS DE CAMARAO
2.1 Quitina e seus derivados

A quitina é um dos polimeros naturais de maior
abundéancia no planeta Terra, sendo superada apenas
pela celulose. A quitina é o principal constituinte estrutural
presente no exoesqueleto de crustaceos, de insetos e nas
paredes celulares de fungos e de leveduras
(PRIYADARSHI; RHIM, 2020). Os residuos do
processamento da industria pesqueira sdo a principal
fonte industrial de biomassa para a produgao de quitina
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(GUTIERREZ, 2017).

A quitosana é um polissacarideo derivado do
processo de desacetilacdo parcial da quitina por meio de
métodos alcalinos, enziméticos ou ainda pela associacdo
de ambos (KHAN; ALAMRY, 2021). E relativamente
insolavel em 4gua e em solugdes alcalinas, mas possui
solubilidade moderada em solu¢cdes éacidas com pH
inferior a 6,0 (ROCHA; SOUZA; PRENTICE, 2018).
Quimicamente, € um polimero catibnico de cadeia linear
formado por mondémeros de D-glicosamina ligadas a p-(1-
4) de N-acetil-D-glicosamina (PRANOTO; RAKSHIT;
SALOKHE, 2005), que apresenta composicao variavel de
acordo com o grau de desacetilagéo (GD).

O GD indica o niamero de grupos amina que
substituiram os grupos acetamida durante o processo de
conversdo da quitina em quitosana. Geralmente, um
produto com um GD superior a 70% é considerado como
quitosana (LI; DUNN; GRANDMAISON, 1992). De acordo
Priyadarshi e Rhim (2020), a quitosana possui um grande
diferencial guando comparada aos demais
polissacarideos, devido a presenca de grupos amina, que
sdo formados durante o processo de desacetilacdo da
quitina. O grupo amino confere propriedades funcionais,
uma vez que esse grupo carregado negativamente
absorve prétons e desenvolve uma carga positiva,
fornecendo a quitosana varias propriedades quimicas,
fisicas e biologicas. Alguns autores jA comprovaram que
a quitosana possui elevada atividade antimicrobiana
contra um amplo espectro de micro-organismos, incluindo
bactérias, leveduras e bolores (FASCIGLIONE et al.,
2020; GUTIERREZ, 2017; PRANOTO; RAKSHIT;
SALOKHE, 2005).

A elevada atividade antimicrobiana da quitosana
vem sendo reportada, apesar de ndo existir um
mecanismo de acdo totalmente elucidado. A hipdtese
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mais viavel € que a mudanca na permeabilidade celular
ocorre devido as interacbes entre o polissacarideo
carregado positivamente e a membrana carregada
negativamente. O mecanismo subjacente a inibicdo do
crescimento bacteriano deve ser que o polimero
carregado positivamente se combina com componentes
aniénicos na superficie celular, causando alteracdes na
célula (YOUNES; RINAUDO, 2015).

Jadhav; Diwan (2018) verificaram que a quitosana
extraida e isolada a partir de residuos de casca de
camardo apresentou elevado potencial antimicrobiano
frente a diferentes micro-organismos patogénicos. A
quitosana obtida foi eficaz contra véarios patdogenos
humanos, incluindo E. coli, P. vulgaris, S.flexneri,S. typhi
e E. faecalis. El-diasty; Nesreen; Hoda, (2012)
adicionaram solucdes de 0,5% e 1,0% de quitosana em
amostras de queijo. As amostras foram embaladas em
sacos plasticos, armazenadas para posterior avaliacdo
sensorial e microbiolégica. Os resultados indicaram que a
aplicacao de quitosana nos queijos melhora a qualidade
microbiolégica e prolonga o prazo de validade, podendo o
polimero ser uma alternativa aos aditivos sintéticos.

Outros estudos também ja reportaram a quitosana
como um composto com elevado poder antioxidante
(PANDA et al., 2019). A oxidacéo lipidica é uma reacao
de deterioracdo que ocorre em produtos alimenticios,
provocando sabores estranhos e a formacdo de
compostos quimicos indesejaveis para a saude. A fim de
minimizar esse risco, alguns antioxidantes sintéticos, tais
como butil hidroxianisol (BHA), butil hidroxitolueno (BHT),
butil hidroxiquinona (TBHQ), sdo adicionados para
retardar os processos oxidativos. No entanto, esses
antioxidantes oferecem riscos potenciais a saude e seu
uso foi restrito em alguns paises, resultando em um
grande interesse crescente em antioxidantes naturais
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(YOUNES; RINAUDO, 2015). O uso da quitosana como
agente antioxidante depende da sua massa molar,
concentracdo e viscosidade (DARWESH et al., 2018).
Khare; Blswas; Sahoo (2014) relataram que a estabilidade
oxidativa do macarrdo de frango é significativamente
aumentada (ao nivel de significancia de 5%) pela adicédo
de quitosana em 30%. Hu et al. (2019) mostraram que a
quitosana usada em concentragdes de 1 a 10 g/L foi um
conservante eficaz para carnes ou produtos derivados.

Além das Dbioatividades apresentadas pela
quitosana, as caracteristicas fisico-quimicas especificas,
biocompatibilidade, biodegradabilidade, baixa toxicidade
e custo relativamente baixo, por ser um subproduto de um
material renovavel, tornam esse polimero versatil,
podendo ser utilizado para uma ampla gama de
aplicacdes na industria de alimentos (HAMED; OZOGUL;
REGENSTEIN, 2016).

Com base na sua estrutura quimica rigida, a
quitosana vem sendo estudada para o desenvolvimento
de microcépsulas contendo compostos ativos. Além disso,
a quitosana é sensivel as variacbes de pH, tornando os
compostos a base desse polimero com potencial
aplicacdo em tecnologias de liberagdo controlada.
Diferentes compostos ativos ja foram microencapsulados
em quitosana, como Oleos essenciais, pigmentos e
flavonoides, entre outros (RAZA et al., 2020). Bento et al.
(2020) estudaram a aplicacdo de nanoemulsdes de
quitosana carregadas com 6leo essencial de laranja doce
em sucos de laranja e de maca. As nanoemulsdes
permaneceram estaveis por pelo menos 3 meses a 4 + 2
°C e mostraram efeitos bactericidas frente a diferentes
micro-organismos, garantindo uma maior vida util aos
sucos de frutas.

A quitosana também possui amplo potencial para o
desenvolvimento de embalagens aplicadas na
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preservacdo de alimentos. Essas embalagens de
quitosana também denominadas como filmes de
quitosana geralmente sédo produzidas pelas técnicas de
casting, podendo também ser obtidas por extrusdo, na
forma de cobertura comestivel ou bicamada. Esses filmes
geralmente sdo destinados para prolongar a vida atil dos
alimentos, devido as suas propriedades antioxidantes a
sua elevada atividade antimicrobiana (KUMAR,;
MUKHERJEE; DUTTA, 2020).

Gomes et al. (2020) avaliaram o efeito de
revestimentos comestiveis com quitosana e extratos
fendlicos de frutas sobre parametros fisico-quimicos da
qualidade pos-colheita do mamao. Os revestimentos
apresentaram resultados promissores e prolongaram a
vida 0til das amostras. Hossain; Igbal (2016) estudaram o
desenvolvimento de filmes a base de quitosana. A
biomolécula foi extraida a partir do cefalotérax do
camardo e foi utilizada na elaboracdo de embalagens
visando a reducdo de perdas pds-colheita e ao aumento
da vida util de bananas. As frutas foram revestidas com
0,5%, 0,7% e 1% de quitosana, respectivamente. Apds
aplicacdo dos tratamentos, as bananas foram
armazenadas em 26 £ 20°C e 85 + 5% UR. Os resultados
encontrados no trabalho evidenciaram que o revestimento
contendo 1% de quitosana foi a formulagdo mais
adequada para prolongar a vida util e a qualidade da fruta
durante amadurecimento e armazenamento. Kim et al.
(2011) verificaram que filmes preparados com diferentes
viscosidades de quitosana podem inibir efetivamente o
crescimento de Listeria monocytogenes, de Escherichia
coli e de Salmonella typhimurium.

Em geral, os filmes de quitosana vém ganhando
espaco em comparacdo aos filmes sintéticos devido ao
seu custo, permeabilidade seletiva a gases e boas
propriedades mecanicas (PRIYADARSHI; RHIM, 2020).
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Entretanto, os filmes de quitosana apresentam algumas
limitacGes que restringem sua aplicagdo em embalagens
de alimentos, como a alta sensibilidade a agua, uma vez
que um controle eficaz da transferéncia de umidade € uma
propriedade desejavel para a maioria dos alimentos,
especialmente em ambientes Umidos (ELSABEE;
ABDOU, 2013). Diante disso, varias estratégias estédo
sendo desenvolvidas para melhorar as propriedades dos
filmes de quitosana, incluindo modificacdo quimica, uso
da nanotecnologia, incorporacdo de outros compostos
capazes de reforcar a matriz da embalagem, entre outros
(WANG; QIAN; DING, 2018). Haghighi et al. (2020)
reportam que os filmes de quitosana podem substituir as
embalagens sintéticas para aplicacdo em alimentos,
apesar das baixas propriedades e da alta sensibilidade a
agua. Os autores acreditam que os filmes de quitosana
podem ter suas propriedades melhoradas pela adicdo de
outros polimeros sejam eles naturais ou sintéticos,
tornando os filmes adequados para usos especificos.

2.2 Proteinas

As proteinas sdo biomoléculas complexas
amplamente  disponiveis nos  subprodutos do
processamento do camarao. De acordo com Kannan et al.
(2011), o conteudo de proteina bruta encontrado nessa
biomassa pode atingir indices na ordem de até 45%,
sendo essa biomassa geralmente descartada ou
considerada de baixo valor comercial. Aléem dos elevados
indices proteicos, os residuos de camardo sao uma fonte
rica de aminoacidos essenciais e ndo essenciais.

A obtencdo de proteinas marinhas pode ser
realizada através de processo enzimatico ou de processo
quimico pela mudanca de pH. A extracdo por precipitagdo
isoelétrica vem sendo explorada e apontada como um
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meétodo eficaz para garantir bons rendimentos proteicos.
Esse método baseia-se na solubilidade induzida das
proteinas pela variacao de pH, com separacéo simultanea
de lipidios e remogéo de materiais ndo destinados ao
consumo humano (ALVAREZ et al., 2018). Abreu et al.
(2019) estudaram a utilizacdo do processo de mudanca
de pH para recuperar as proteinas presentes nos
subprodutos do camaréo branco. O concentrado proteico
obtido apresentou 73,1% de proteina, solubilidade
proteica superior a 50% em pH 8, capacidade de retencao
de d6leo e 4gua de 85 e 2,5 mL/g de proteina,
respectivamente. Os autores relatam que o concentrado
proteico de camarao obtido apresentou potencial para ser
incluido como ingrediente em formulacdes de alimentos.

Além da técnica de  precipitacdo e
conseguentemente concentracao de biomassa
mencionada, a hidrélise de proteinas aquaticas tem
recebido atencdo para valorizacdo dos subprodutos do
camarao. Estruturalmente, as proteinas  sao
representadas por sequéncias de vinte diferentes
aminoacidos que possuem a capacidade de formar
variadas ligacGes intermoleculares que resultam em
propriedades interessantes para a tecnologia de
alimentos (ROCHA et al., 2013). O processo de hidrolise
consiste em clivar essas ligacfes peptidicas em diferentes
sequéncias e tamanhos de aminoacidos, conferindo
propriedades diferenciadas quando comparadas com a
estrutura intacta da proteina de origem (LATORRES et al.,
2018).

O processo de hidrélise pode ser realizado
mediante ensaios quimicos, fermentativos e enzimaticos.
Entretanto, a hidrolise enzimatica realizada pela acéo de
enzimas endoégenas ou exogenas ganha destaque frente
aos demais processos (HALIM; YUSOF; SARBON, 2016).
A hidrolise enzimatica realizada pela acdo de enzimas
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endogenas, ou seja, pelas enzimas presentes no sistema
digestivo da espécie, geralmente aumenta o tempo de
hidrolise e resulta em um processo de dificil padronizacéo,
uma vez que essas enzimas dependem de muitos fatores,
incluindo idade, estacdo, sexo, ambiente, dieta etc.
(OZOGUL et al., 2021). Nesse sentido, a utilizagdo de
enzimas exdgenas apresenta vantagens, incluindo alta
seletividade, especificidade sobre quebra da ligacao
peptidica, condi¢bes de reacdo controlada e produtos de
hidrolise com propriedades definidas. Quando os residuos
do camardo sao hidrolisados com enzimas proteoliticas,
mais de 70% da proteina pode ser recuperada como um
hidrolisado (GILDBERG et al., 2011).

A hidrélise € um processo escalonavel e fornece
hidrolisados proteicos altamente nutritivos. Diferentes
estudos tém mostrado que a hidrdlise de proteinas é
eficaz para isolar proteinas solUveis dos subprodutos do
camardo. Além disso, esse processo possibilita a
obtencdo de peptideos com propriedades nutricionais e
funcionais interessantes (NIRMAL et al., 2020). Esses
compostos bioativos podem modular beneficamente os
processos fisiolégicos no corpo e prevenir diferentes
doencas (LATORRES et al., 2021). Residuos de camaréo
submetidos a hidrdlise enzimatica ja foram identificados
como uma importante fonte de peptideos com elevado
poder antioxidante e anti-hipertensivo (CHEUNG; NG;
WONG, 2015; DEY; DORA, 2014).

Por outro lado, os hidrolisados proteicos de
subprodutos de camarao branco podem ser utilizados em
formulagBes de alimentos visando ao aumento da vida util
do produto ou conferindo melhores propriedades. Karimi
et al. (2020) demonstraram que o hidrolisado proteico
isolado ou combinado com epigalocatequina-galato, um
tipo de catequina natural, pode prevenir a deterioragéo de
paes de trigo. O tratamento combinado com os dois
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compostos aumentou o volume especifico do pao,
enquanto diminuiu a dureza, a coeséo e a mastigabilidade
quando comparado com o controle. Além disso, a
combinacdo dos compostos também aumentou a vida util
do produto em 2 dias a temperatura ambiente.

Dey;, Dora (2014) ressaltam o potencial
antioxidante apresentado por hidrolisados proteicos de
residuos de camardo branco obtidos via hidrélise
enzimatica com Alcalase. Os resultados encontrados
indicaram que as amostras apresentaram um
comportamento dose dependente, em que, de maneira
geral, um acréscimo na concentracao permitiu uma maior
capacidade antioxidante. Além disso, o hidrolisado
proteico na concentracdo de 5 mg/mL retardou
significativamente o processo de oxidacdo lipidica e
manteve a qualidade de filés de corvina durante um
armazenamento de 10 dias a 4°C.

Ghorbel-Bellaaj et al. (2018) utilizaram um
processo fermentativo com Pseudomonas aeruginosa
para obter hidrolisados proteicos de residuos de camarao.
Os resultados do estudo indicaram que o hidrolisado
obtido apresentou potencial antioxidante e funcional em
termos de solubilidade, capacidade emulsificante e de
retencdo de 6leo. Além disso, os autores ressaltam que
os hidrolisados estudados surgem como um aditivo
alimentar promissor devido as propriedades reportadas.

Da mesma forma que a quitosana, os hidrolisados
proteicos estdo sendo utilizados como uma importante
estratégia no desenvolvimento de embalagens
biodegradaveis destinadas a industria de alimentos.
Arancibia et al. (2015) desenvolveram uma pelicula
comestivel usando quitosana e concentrado proteico-
lipidico obtido a partir de residuos de processamento de
camardo. Os autores salientaram que a adicdao do
concentrado proteico de camardo causou mudancas
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significativas na estrutura do filme e no conteudo de agua,
levando a um reforco significativo da matriz polimérica de
quitosana.

2.3 Carotenoides

Os carotenoides representam um importante grupo
de pigmentos naturais amplamente distribuidos nos
residuos de camardo, que conferem a espécie sua
coloracado rosa-alaranjada (OZOGUL et al., 2021). Essas
biomoléculas sao divididas em duas classes principais, a
primeira classe inclui hidrocarbonetos insaturados com
pigmentacdo amarela e vermelha. A segunda classe séo
os derivados oxigenados chamados de xantofilas
(PRAMEELA et al., 2017). A astaxantina (3, 3'-dihidroxi-3-
caroteno-4, 4'-Diona) € o carotenoide de xantofila
predominante em residuos do camardo, sendo
principalmente encontrado na carapaca e nos 0rgaos
internos do crustaceo (KETNAWA et al., 2016). Os teores
de astanxantina encontrados nos residuos do camaréo
estdo condicionados ao habitat e a dieta do crustaceo
(GULZAR et al., 2020).

A obtengdo de astaxantina configura uma
alternativa rentavel de valorizacdo dos subprodutos do
processamento do camarao. Do ponto de vista comercial,
representa o carotenoide de maior volume de extracao,
podendo alcancar valores aproximados de 7.000 US$/kg
(ROUTRAY et al., 2019).

A astaxantina é um composto lipofilico que pode
ser extraida dos residuos de camarado a partir do uso de
solventes, acidos, métodos assistidos por micro-ondas e
enzimaticos (AMBATI et al., 2014). A escolha do método
de extracdo de carotenoides a partir de matrizes
alimentares é fundamental, devido a variacdo de
polaridade apresentada por cada composto e a presenca
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de varias barreiras fisicas e quimicas nas matrizes de
extracdo (SAINI; KEUM, 2018). Dave et al. (2020)
investigaram a eficiéncia de diferentes tipos de solventes
organicos na extracdo de astaxantina de residuos de
camardo (Pandalus borealis). No estudo, trés tipos de
solventes organicos (hexano/isopropanol, acetona e
metanol) foram selecionados e sua eficiéncia na extracao
da astaxantina foi comparada. Os resultados indicaram
gue o uso de solvente moderadamente polar (acetona) ou
combinacéo de solventes (hexano/isopropanol, 3:2 (v:v))
resultaram em maior rendimento de astaxantina
(73,56 pg/g, base umida) em comparagdao ao uso de
metanol (3,50 pg/g, base umida), que possui polaridade
mais forte.

A astaxantina é reportada como um composto de
elevado poder antioxidante, uma vez que exibe potencial
10 vezes maior do que outros carotenoides, como
cantaxantina, zeaxantina e luteina e 100 vezes maior do
que a-tocoferol (GULZAR; BENJAKUL, 2019). A
astaxantina apresenta elevado poder antioxidante, uma
vez que a sua estrutura apresenta ligacbes duplas
conjugadas, grupos hidroxila e ceto. Esse tipo de ligacdo
dupla conjugada atua como um forte antioxidante, doando
os elétrons e reagindo com os radicais livres para
converté-los em um produto mais estavel e encerrar a
reacdo em cadeia dos radicais livres em uma ampla
variedade de organismos vivos (AMBATI et al., 2014).

Sowmya; Sachindra (2012) reportam em seu
estudo que tanto o extrato bruto de carotenoides, como as
fracOes ricas em astaxantina, obtidas a partir de residuos
de camaréo, apresentam elevada atividade antioxidante,
devido a eliminacdo de radicais, atividade redutora e
quelante de metais, comparavel aos antioxidantes
conhecidos a-tocoferol e TBHQ. Além disso, a astaxantina
mostrou potencial terapéutico para prevenir uma
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variedade de doencas, como inflamacdo, diabetes,
disfuncdo hepatica, doencas cardiovasculares, canceres,
doencas neurodegenerativas, disturbios gastrointestinais,
problemas oculares, entre outros (PRAMEELA et al.,
2017). Assim, a astaxantina tornou-se a biomolécula mais
valiosa com relacdo ao composto sintético, tanto em
termos fisioldgicos e/ou econémicos, que pode ser obtida
dos residuos de camardo (GULZAR et al., 2020).

Devido a esses beneficios reportados, a
astaxantina vem sendo explorada pela industria e
adicionada a uma variedade de produtos de mercado,
como alimentos e bebidas, suplementos nutricionais,
biomédicos e cosméticos (DAVE et al., 2020). A
astaxantina obtida de subprodutos do processamento de
camarao foi adicionada a bifes de frango marinados como
um antioxidante natural, e as amostras foram
armazenadas por 7 dias a 4 °C. Os resultados
encontrados no estudo mostram que com 10 mg de
astaxantina/kg de bife de frango, a oxidacao lipidica
durante o armazenamento foi minima e a qualidade
microbiologica das amostras foi preservada. Indicando a
adicao do carotenoide natural pode minimizar a oxidacao
lipidica de produtos carneos e melhorar a estabilidade
microbioldgica durante a formulagédo e armazenamento do
produto (ABDELMALEK et al., 2016).

Al-tarifi et al. (2020) pesquisaram o efeito da
astaxantina sobre a qualidade de diferentes formulagdes
de biscoitos. Os resultados encontrados no estudo
demonstraram o potencial da astaxantina natural para
melhorar a atividade funcional e biol6gica dos biscoitos. A
combinacéo de diferentes concentracfes de astaxantina
com farinha pode aumentar significativamente as
propriedades fisicas dos biscoitos, incluindo propriedades
de cor e de textura, além de aumentar significativamente
a estabilidade dos biscoitos.
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Alguns autores reportam que a solubilizacdo da
astaxantina em sistemas de nanodisperséo representa
uma abordagem promissora para incorporar essa
biomolécula em formulages de alimentos, uma vez que
0s carotenoides sdo muito sensiveis ao calor, ao oxigénio
e a luz. Para garantir a eficacia do composto, os
carotenoides devem permanecer estaveis quando
adicionados as formulac6es dos alimentos e, portanto, 0s
sistemas de nanodispersdo parecem ser Uteis devido a
sua alta estabilidade, solubilidade em agua e alta
biodisponibilidade, além de sua facilidade de
processamento (ANARJAN; TAN, 2013).

Outras técnicas de encapsulacdo estdo sendo
abordadas, com o objetivo de preservar o potencial ativo
da astaxantina para aplicacdo em alimentos. Shen; Quek
(2014) estudaram a microencapsulacao da astaxantina
por spray drying e avaliaram a estabilidade do produto. A
secagem por spray tem sido relatada como uma técnica
eficiente para microencapsulacdo de ingredientes na
industria de alimentos, incluindo sabor, corante,
antioxidante, 6leos essenciais, entre outros. Os resultados
encontrados no estudo demonstraram que a técnica de
encapsulacdo utilizada pode ser aplicada para
transformar as emulsfes estaveis de astaxantina em pos
com propriedades interessantes para a industria de
alimentos, incluindo atividade de &agua, morfologia de
superficie e estabilidade oxidativa.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A valorizacdo dos subprodutos do camardo
simboliza uma nova tendéncia para a industria da
carcinicultura, a julgar pelas informacdes reportadas no
presente capitulo. Diferentes biomoléculas podem ser
extraidas da biomassa residual da industria em questao,
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seja a partir de métodos fisicos, quimicos ou enzimaticos.
E as aplicagbes dessas biomoléculas na inddstria de
alimentos ainda sao timidas, mas apresentam um futuro
promissor devido aos resultados encontrados pelas
pesquisas desenvolvidas.
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CAPITULO VI

APROVEITAMENTO DE SUBPRODUTOS
DE PESCADO PARA ALIMENTACAO HUMANA

Karina Lima

1. INTRODUCAO

A producdo mundial da pesca e aquicultura, em
2018, foi estimada em cerca de 179 milhdes de toneladas,
sendo 96,4 milhdes de toneladas oriundas da producéo
pesqueira de captura e 82,1 milhdes da aquicultura,
ocupando um papel importante no setor de alimentacédo e
para a economia. Do montante, aproximadamente 88% da
producdo (156 milhdes de toneladas) foi utilizada para
consumo humano direto e 0s 12% restantes destinados,
por exemplo, para a producdo de farinha e dleo de
pescado (FAO, 2020).

O pescado pode ser comercializado bruto ou
processado de diferentes formas, especialmente em filés
ou pedacos de filés (OLSEN; TOPPE KARUNASAGAR,
2014), sendo cerca de 70% do mesmo processado antes
da comercializagdo final (GHALY et al, 2013).
Dependendo da espécie, o processamento industrial para
gerar esses produtos apresenta rendimento de 30-50%
(OLSEN; TOPPE; KARUNASAGAR, 2014). Além da
guantidade significativa, visto que o0s subprodutos
gerados pelo processamento podem representar até 70%
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do pescado processado, sua composicao como elevada
carga microbiana, enzimética e suscetibilidade a rapida
degradacéao envolve desafios técnicos e ambientais (FAO,
2020).

Tradicionalmente, 0s subprodutos eram
descartados, utilizados para racao de animais, silagem ou
fertilizantes (FAO, 2020). No entanto, uma quantidade
consideravel de biomoléculas, como proteinas,
polissacarideos, lipidios, pigmentos, vitaminas e minerais,
estdo presentes nos subprodutos, as quais podem ser
recuperadas e reutilizadas como fontes de ingredientes de
alta qualidade e valor biolégico. Assim, aumentando a
valorizacdo, além de contribuir com a reducdo de
problemas ambientais associados com o descarte
(BRUNO et al., 2019; HARNEDY; FITZGERALD, 2012).

Nas ultimas duas décadas, a melhor utilizacao dos
subprodutos tem ganhado atencéo, os quais podem servir
para uma ampla gama de finalidades, incluindo o uso
direto como alimento, transformados em outros produtos
para consumo humano, na producdo de biocombustiveis
e biogéas, produtos dietéticos e farmacéuticos, pigmentos
naturais, dentre outras (FAO, 2020), com um crescente
foco em produtos de valor agregado com caracteristicas
funcionais e bioativas.

Dentre os produtos de maior valor agregado, os
subprodutos de pescado podem ser explorados para a
producdo de proteinas, hidrolisados proteicos, peptideos
bioativos, 6leo, minerais, enzimas, colageno e gelatina,
quitina e quitosana (HALIM; YUSOF; SARBON, 2016;
OLSEN; TOPPE; KARUNASAGAR, 2014; GHALY et al.,
2013) com potencial para diversas aplicacoes.
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2. SUBPRODUTOS DA INDUSTRIALIZACAO DO
PESCADO

O pescado possui alto valor nutritivo, sendo uma
fonte de proteinas, &cidos graxos poli-insaturados,
minerais e vitaminas (SILA; BOUGATEF, 2016). De
maneira geral, a composicdo do pescado apresenta
teores de proteina de 15-30%, lipidios de 0-25% e
umidade de 50-80%, dependendo da espécie, sexo,
idade, saude, estado nutricional e época do ano (GHALY
et al., 2013). As proteinas do pescado exibem alta
qualidade nutricional, contendo uma composicao
completa de aminoacidos essenciais (SILA; BOUGATEF,
2016). Além disso, o pescado é uma fonte rica de acidos
graxos 6mega-3, especialmente &cido eicosapentaenoico
(EPA) e acido docosaexaenoico (DHA) (AHMED et al.,
2017).

O processamento do pescado abrange diversas
etapas como classificagdo, descamacdo, lavagem,
descabecamento, evisceracdo, corte de barbatanas,
separacdo de ossos de carne, filetagem, dentre outras
(GHALY et al.,, 2013). Os subprodutos gerados pela
industrializacdo incluem pele, cabeca, visceras, aparas,
barbatanas, escamas, carcacas e 0ssos (CHALAMAIAH
et al., 2012; HALIM; YUSOF; SARBON, 2016; BRUNO et
al., 2019). Em relacdo ao seu peso inteiro, a filetagem
comercial normalmente obtém de 30 a 40% de filés e o
restante de subprodutos (GEHRING et al., 2011); nessa
etapa, cerca de 30 a 50% da carne fica aderida ao longo
das costelas e da coluna vertebral (GHALY et al., 2013).
Além disso, cabecas, carcacas e partes das visceras
apresentam conteudo carnico com proteinas e lipidios de
alta qualidade (OLSEN; TOPPE; KARUNASAGAR, 2014).

De acordo com Gehring et al. (2011), com o
aumento da populacdo mundial, atender as necessidades
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nutricionais de consumo de proteinas e lipidios oriundas
de recursos aquaticos ndo sera facil futuramente, logo
tecnologias de recuperacdo eficientes sdo necessarias
para aumentar a recuperacéo e reduzir a quantidade de
subprodutos do processamento, além da necessidade de
aplicacdes adequadas para os materiais recuperados.

2.1 Proteinas de pescado

As proteinas miofibrilares, sarcoplasmaticas e do
estroma sdo o0s trés principais grupos presentes no
pescado (GHALY et al., 2013; HARNEDY; FITZGERALD,
2012, MATAK; TAHERGORABI; JACZYNSKI, 2015), as
guais sdo encontradas em quantidades consideraveis nos
subprodutos do processamento (HARNEDY;
FITZGERALD, 2012). As proteinas miofibrilares sdo os
constituintes majoritarios, sendo compostas
principalmente por actina e miosina, seguida das
proteinas sarcoplasméticas que consistem principalmente
de enzimas, enquanto as proteinas do estroma sao
compostas predominantemente por colageno e elastina
(MATAK; TAHERGORABI; JACZYNSKI, 2015;
HARNEDY; FITZGERALD, 2012). Proteinas miofibrilares,
sarcoplasmaticas, coldgeno e aminoacidos estdo
presentes nas espinhas dorsais, cabecas e aparas, por
exemplo (SASIDHARAN; VENUGOPAL, 2020).

As proteinas do pescado exibem alta qualidade
nutricional, devido ao conteudo de aminoacidos
essenciais (SILA; BOUGATEF, 2016) e digestibilidade
(GHALY et al., 2013). Além do valor nutritivo, as proteinas
apresentam propriedades funcionais como capacidade de
retencdo de agua, absorcdo de Oleo, gelificacao,
formacao de espuma e emulsificantes, possibilitando sua
utilizacdo como ingrediente funcional em alimentos
(GHALY et al.,, 2013; SASIDHARAN; VENUGOPAL,
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2020), tendo influéncia na textura e em outras
propriedades dos alimentos (SASIDHARAN;
VENUGOPAL, 2020). As proteinas dos subprodutos do
processamento do pescado podem ser recuperadas por
varios métodos, dentre eles, ciclos de lavagens com agua
e refino, método de variacdo de pH (pH - shift), extracédo
com solvente, tratamento térmico, hidrolise enzimatica,
quimica, bem como pela combinacdo de métodos
(SHAVIKLO, 2015).

2.2 Concentrado e isolado proteico de pescado

O método de variacao de pH (pH - shift), o qual se
baseia na solubilizagdo quimica, acida ou alcalina,
seguida da precipitacao isoelétrica da proteina, tem sido
comumente utilizado para recuperacdo de proteinas
musculares, permitindo uma recuperacao eficiente com a
eliminacdo de lipidios e outros materiais insolluveis,
obtendo proteinas resultantes  com diversas
funcionalidades (MATAK; TAHERGORABI; JACZYNSKI,
2015; OZOGUL et al., 2021). No ponto isoelétrico, a carga
eletrostatica da proteina se mantém zero e a atracdo
eletrostatica proteina-agua € superada pela atracdo
hidrofébica proteina-proteina, 0 que resulta em
precipitacdo isoelétrica. E considerado um método que
nao afeta a degradacéo da proteina e a oxidacao lipidica,
sendo a qualidade nutricional das proteinas recuperadas
por esse método similares a das proteinas de soja e de
leite (GEHRING et al., 2011).

Apés a remocao de agua e de lipidios, o produto
resultante € denominado como concentrado proteico de
pescado, apresentando uma concentragdo aumentada de
proteina e de outros nutrientes, sendo, por exemplo, uma
excelente fonte de aminoacidos altamente digeriveis
(STILLINGS; KNOBL, 1971). Os isolados proteicos de
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pescado sao os produtos que apresentam teor de proteina
de no minimo 90% (RUSTAD; STORR@; SLIZYTE, 2011).
Rocha et al. (2017) e que recuperaram proteinas de
castanha (Umbrina canosai), uma espécie subutilizada
com baixo valor comercial, utilizando extracdo
alcalina/precipitacéo isoelétrica, obtendo isolado proteico
com teor de proteina de 92% e digestibilidade proteica de
98%, sendo composto predominantemente  por
aminoacidos como &cido glutamico, &cido aspartico e
aminoacidos essenciais como lisina e leucina. A
recuperacdo de proteinas dos subprodutos do
processamento é uma fonte potencial de utilizacdo em
novos produtos alimenticios de valor agregado para o
consumo humano (GEHRING et al., 2011).

Nesse contexto, a aplicacdo de concentrados e
isolados proteicos de subprodutos de pescado no
desenvolvimento de produtos alimenticios tem sido
investigada. Por exemplo, a suplementacéo de biscoitos
salgados com concentrado proteico de subprodutos de
tilapia propiciou aumento do teor de proteinas,
especialmente de aminoacidos essenciais, sem afetar a
aparéncia e outras caracteristicas dos biscoitos
(IBRAHIM, 2009), bem como massas frescas
suplementadas com diferentes teores (10, 20 ou 30%) de
concentrado proteico de subprodutos da tilapia
apresentaram aumento linear dos teores de proteina
bruta, lipidios totais e cinzas, enquanto reducéo do teor de
carboidratos e do valor cal6rico. Atrelado ao aumento de
cinzas foi verificado aumento linear de minerais como
sédio, fésforo, calcio, magnésio e zinco, sendo a incluséo
de 20% o resultado mais satisfatorio sensorialmente
(GOES et al., 2016).

A incorporacao de isolado proteico proveniente de
subprodutos do processamento de peixe-panga foi
estudada em massa alimenticia e salsicha de pescado,
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sendo observado, por exemplo, melhora nos valores
nutricionais e nos atributos de qualidade de massas, como
aumento do conteudo proteico, da capacidade de
absorcdo de agua, indice de solubilidade em agua e
temperatura de pasta, além da cor (SURASANI et al.,
2019) e aumento do teor proteico e reducdo de lipidios em
salsicha (SURASANI et al., 2020).

Dessa forma, a recuperacdo de proteinas de
subprodutos de processamento pode ser uma alternativa
de ingrediente no desenvolvimento de produtos
alimenticios para o0 consumo humano (MATAK;
TAHERGORABI; JACZYNSKI, 2015), como ingredientes,
suplementos e para agregar valor aos produtos
alimenticios (SASIDHARAN; VENUGOPAL, 2020).
Contudo, deve ser levado em consideracdo também a
manutencao da qualidade sensorial dos produtos.

2.3 Hidrolisado proteico de pescado

Os hidrolisados proteicos sé@o considerados fontes
de peptideos bioativos, 0os quais estéo inativos dentro da
sequéncia proteica, contudo sdo liberados através de
processos de hidrolise, ocorrendo a clivagem da proteina
em pequenos fragmentos peptidicos, contendo
geralmente de 2 a 20 aminoacidos (HALIM; YUSOF,;
SARBON, 2016). Os hidrolisados resultantes, compostos
por aminoacidos e peptideos de cadeia curta, exibem
propriedades funcionais e diversas bioatividades com
potencial para diferentes aplicagcbes (CHALAMAIAH et al.,
2012; HALIM; YUSOF; SARBON, 2016), como
nutracéuticos e alimentos funcionais (CHALAMAIAH et
al., 2012; CHALAMAIAH et al., 2019; ISHAK; SARBON,
2018), além de aminoéacidos mais disponiveis para varias
funcgdes fisioldgicas (CHALAMAIAH et al., 2012).

Os subprodutos de pescado contém quantidades
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de proteinas que podem variar de 10 a 23%, podendo ser
utiizados como matéria-prima para obtencdo de
hidrolisados proteicos (BRUNO et al., 2019). Esses
podem ser produzidos a partir da hidrdlise por diferentes
métodos, tais como processo quimico, enzimatico,
autdlise, bem como fermentativos, objetivando a
recuperacdo de nutrientes essenciais e compostos
bioativos (HALIM; YUSOF; SARBON, 2016; NAJAFIAN;
BABJI, 2012). Dentre esses, os métodos quimicos e
bioldgicos sdo os mais utilizados nas praticas industriais
(ZAMORA-SILLERO; GHARSALLAOUI; PRENTICE,
2018).

Na industria de alimentos e farmacéutica, a
hidrolise enzimatica é preferencialmente utilizada, pois se
obtém um produto final ausente de residuos de solventes
organicos ou produtos toxicos (NAJAFIAN; BABJI, 2012,
SILA; BOUGATEF, 2016), além de permitir um melhor
controle do processo e consequentemente do produto
resultante (ZAMORA-SILLERO; GHARSALLAOQUI,
PRENTICE, 2018). Diferentes enzimas proteoliticas, tais
como pepsina, tripsina, papaina, Alcalase, pancreatina,
quimiotripsina, termolisina, Flavourzyme, Neutrase e
Protamex, sdo utilizadas na hidrolise enzimética in vitro
para a obtencdo de hidrolisado proteico de pescado
(CHALAMAIAH et al., 2012; CHALAMAIAH et al., 2019).
O tipo de enzima e as condic¢des utilizadas na hidrélise,
como tempo, temperatura, pH e concentracao de enzima,
influenciam nas propriedades finais do produto (HALIM,;
YUSOF; SARBON, 2016; ISHAK; SARBON, 2018; SILA;
BOUGATEF, 2016), além do grau de hidrélise. O grau de
hidrolise mede a extensdo da clivagem das ligacbes
peptidicas, sendo um parametro importante nas
propriedades bioativas, pois afeta a composicdo de
aminoacidos dos peptideos, bem como o tamanho (SILA,;
BOUGATEF, 2016).
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Os hidrolisados proteicos provenientes de
subprodutos de pescado tém sido relatados com diversas
bioatividades, incluindo antimicrobiana (QUADROS et al.,
2019; LIMA et al., 2019), antioxidante (CAI et al., 2015;
LIMA et al.,, 2019; QUADROS et al., 2019; ZAMORA-
SILLERO et al., 2018), anti-hipertensiva (BOUGATEF et
al., 2008; LIMA et al., 2021a), neuroprotetora (CAl et al.,
2015), dentre outras. A atividade bioldgica € altamente
dependente de caracteristicas como composicao
aminoacidica, sequéncia, comprimento e carga dos
peptideos (CHALAMAIAH et al., 2012; CHALAMAIAH et
al., 2019). Técnicas, como ultrafiltracdo, cromatografia de
troca ibnica e cromatografia liquida de alta eficiéncia em
fase reversa, sdo utilizadas para purificacdo dos
peptideos e aumento da potencialidade das bioatividades
(ISHAK; SARBON, 2018). Cabe salientar que, para
exercer efeitos fisioldgicos, os peptideos precisam resistir
a digestédo gastrointestinal (LIMA et al., 2019).

Os hidrolisados proteicos e peptideos bioativos
podem ser utilizados como conservantes naturais em
alimentos ou no desenvolvimento de produtos funcionais.
Nesse sentido, hidrolisado proteico proveniente de carne
mecanicamente separada de tambaqui (Colossoma
macropomum) obtido via enzimatica utilizando a enzima
Protamex quando aplicado em carne bovina moida
demonstrou reducdo na oxidacdo lipidica, sem
modificacdo da coloracdo natural (QUADROS et al.,
2019). A alta higroscopicidade, sabor, instabilidade
quimica, interacdo com a matriz alimentar e
biodisponibilidade limitada podem  dificultar a
incorporacdo em produtos, sendo a encapsulacdo uma
alternativa para superar tais limitacbes (MOHAN et al.,
2015). Hidrolisado proteico de subprodutos industriais da
pescada-olhuda (Cynoscion guatucupa) obtido com a
enzima Protamex na forma livre e microencapsulada foi
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estudado in vivo em Caenorhabditis elegans (LIMA et al.,
2021a) e incorporado em iogurte (LIMA et al., 2021b). Em
C. elegans, o hidrolisado em ambas as formas
demonstrou melhora na taxa de crescimento e de
reproducédo, bem como melhora na sobrevivéncia quando
foram expostos ao estresse oxidativo (LIMA et al., 2021a),
enquanto a incorporacdo em iogurte proporcionou
iogurtes resultantes com maior atividade antioxidante e
anti-hipertensiva, com mascaramento do sabor a pescado
guando incorporado na forma microencapsulada (LIMA et
al., 2021b). Dessa forma, os hidrolisados proteicos de
pescado apresentam-se promissores no desenvolvimento
de produtos com potenciais efeitos benéficos a saude.

2.4 Colageno e gelatina

O colageno consiste em uma proteina estrutural
abundantemente presente na pele e nos 0ssos de todos
os animais (PAL; SURESH, 2016). O colageno é
comercialmente extraido de origem bovina e suina, a
busca por fontes alternativas de coladgeno tem se
expandido devido aos riscos de ocorréncia de
encefalopatia espongiforme bovina e febre aftosa, além
de questdes religiosas relacionadas ao colageno extraido
dessas fontes. Os subprodutos de pescado, incluindo
pele, ossos, escamas, barbatana e cabeca sédo fontes
alternativas para a extrag¢ao de colageno (OZOGUL et al.,
2021; BRUNO et al., 2019; PAL; SURESH, 2016), sendo
peles e ossos as principais fontes (GOMEZ-GUILLEN et
al., 2011).

A extracdo do colageno engloba o pré-tratamento
alcalino para remoc¢éo das proteinas ndo colagenosas e
pigmentos da matéria-prima, seguido de
desmineralizagcdo e  desengorduramento, sendo
posteriormente extraido utilizando solucdo de acido
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acético diluida ou enzimaticamente, utilizando pepsina,
tripsina  ou colagenase (PAL; SURESH, 2016;
SASIDHARAN; VENUGOPAL, 2020). A gelatina é obtida
a partir da hidrolise parcial do colageno geralmente por
aguecimento em agua em temperaturas acima de 45 °C
(GOMEZ-GUILLEN et al., 2011). Ambas as
macromoléculas proteicas sao utilizadas nas industrias
alimenticia, cosmética e biomédica.

A gelatina tem aplicagdes na industria de alimentos
em produtos como agentes espumantes, emulsificantes,
estabilizadores coloidais, microencapsulantes e como
materiais de embalagem biodegradaveis (GOMEZ-
GUILLEN et al., 2011). Além disso, o colageno e a gelatina
tém sido utilizados como material de partida para a
producédo de hidrolisados e peptideos via enzimética com
atividades bioldgicas. Por exemplo, fracGes peptidicas de
hidrolisado de colageno de pele de pota (Dosidicus giga)
foram relatadas com atividade anti-hipertensiva
(ALEMAN; GOMEZ-GUILLEN; MONTERO, 2013),
fracOes peptidicas de hidrolisado de gelatina de pota
(Dosidicus giga) (ALEMAN et al., 2011) e fracdes
peptidicas da hidrélise do colageno de subprodutos de
uma mistura de diferentes espécies de pescado
(ZAMORANO-APODACA et al.,, 2020) com atividade
antioxidante.

2.5 Oleo de pescado

O 6leo de pescado é uma excelente fonte de 4cidos
graxos 6mega-3, sendo composto principalmente por EPA
e DHA (GHALY et al., 2013). Devido ao alto teor de acidos
graxos 6mega-3 e seus beneficios a saude, h4d uma
crescente demanda por 6leo de pescado de alta qualidade
(SIMAT et al., 2020; JAMSHIDI et al., 2020). Como o EPA
e o DHA nédo séo sintetizados no corpo humano, o
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consumo na dieta é essencial para atender as
recomendacdes de ingestdo (HENNA LU; NORZIAH,
2011). Nesse contexto, a fortificacdo de alimentos com
Oleo de pescado é uma forma de atender as necessidades
diarias desses acidos graxos (JAMSHIDI et al., 2020).

O 6leo de pescado pode ser extraido de varios
subprodutos do processamento, principalmente de
cabecas, de peles e de visceras (BRUNO et al., 2019) e a
sua quantidade vai depender do conteldo presente na
espécie (GHALY et al., 2013). Os métodos tradicionais de
extracdo consistem no cozimento, na prensagem e na
separacdo em centrifuga (SOLDO et al.,, 2019) ou na
extracdo com solventes. Devido ao alto consumo de
energia e de solventes dos métodos tradicionais, métodos
verdes e sustentiveis tém despertado muita atencéo e
tem se mostrado vantajosos como, por exemplo, a
extragcdo com dioxido de carbono supercritico, assistida
por micro-ondas e enzimatica (OZOGUL et al., 2021).

A utilizacdo de subprodutos de pescado na
producdo de Oleo é uma forma de agregar valor
econdbmico aos subprodutos além de proporcionar
beneficios econbmicos quanto ao gerenciamento de
descarte (SIMAT et al., 2020). Subprodutos de diferentes
espécies de pescado tém sido investigados para a
producéo de 6leo nos ultimos anos (SIMAT et al., 2019;
SIMAT et al., 2020; SOLDO et al., 2019; AHMED et al.,
2017), o que abre a possibilidade de sua utilizacdo para
consumo humanao.

Devido aos seus beneficios & saude, o 6leo de
pescado tem sido aplicado em produtos alimenticios com
0 proposito de melhorar a qualidade nutricional,
especialmente em relacdo ao teor de Aacidos graxos
Omega-3. No entanto, a sua aplicacdo em produtos
alimenticios é desafiadora devido ao sabor desagradavel
e alta susceptibilidade a oxidacéao, sendo a emulséo ou a
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microencapsulacdo alternativa para melhorar essas
limitagbes (JAMSHIDI et al., 2020; OZOGUL et al., 2021).
A aplicacdo de o6leo de pescado foi examinada, por
exemplo, na substituicdo de toucinho suino em paté
(DOMINGUES et al., 2017), em produtos lacteos como o
iogurte (ESTRADA et al., 2011) e pdo (HENNA LU,
NORZIAH, 2011).

2.6 Quitina e quitosana

Os subprodutos gerados pela industria de
processamento de produtos marinhos sao fontes de
quitina (HAMED et al., 2016; BRUNO et al., 2019). A
quitina, poli (B-(1-4)-N-acetil-D-glicosamina), consiste em
um polissacarideo natural de grande abundancia na
natureza, sendo o segundo mais abundante apos a
celulose. Devido a insolubilidade em agua, solucdes acida
e alcalina e solventes organicos, geralmente é convertida
em seus derivados como a quitosana, a qual apresenta
solubilidade em solu¢bes acido-aquosas (ABD EL-HACK
et al., 2020; EL KNIDRI et al., 2018, HAMED et al., 2016;
OZOGUL et al.,, 2021). A quitosana € obtida pela
desacetilagdo parcial da quitina e consiste em um
polissacarideo linear composto de  N-acetil-D-
glucosamina e D-glucosamina, unidades acetiladas e
desacetiladas, respectivamente, unidas por ligacGes
glicosidicas B- (1-4) (HAMED et al., 2016; ABD EL-HACK
et al., 2020). Esses biopolimeros séo obtidos por métodos
quimicos ou biolégicos (HAMED et al., 2016; BRUNO et
al., 2019; OZOGUL et al., 2021).

Tradicionalmente, as cascas de cascas de
crustdceos, como caranguejos e camardes, Sd0 as
principais fontes, sendo a extracao realizada por métodos
qguimicos que envolvem o uso de acido para dissolver
carbonatos de calcio e desproteinizacdo com solucdo
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alcalina. Além dos crustaceos, a quitina esta presente em
muitos organismos como paredes celulares de fungos e
algas, exoesqueletos de insetos e em moluscos (EL
KNIDRI et al., 2018; HAMED et al., 2016). A obtencéo de
quitina e quitosana de escamas de pescado também tem
sido relatada (KUMARI; RATH, 2014; MOLINA-RAMIREZ
et al.,, 2021). A etapa de desacetilacdo € comumente
realizada pela utilizagdo de solucdo concentrada de
hidréxido sédio com o propdésito de remover parcialmente
0S grupamentos acetil, transformando a quitina em
guitosana. O grau de desacetilacdo e a massa molar sdo
parametros que influenciam diretamente nas suas
propriedades fisico-quimicas e biolégicas (ABD EL-HACK
et al., 2020; EL KNIDRI et al., 2018).

A quitosana €& um biopolimero catibnico,
biocompativel, biodegradavel, atoxico, com propriedades
antioxidantes, antimicrobianas, espessantes e
estabilizantes, além de ser fonte de fibra dietética e
redutora de colesterol, podendo ser empregada em uma
ampla gama de aplicagcdes em alimentos. Além disso,
pode ser utilizada em diferentes formas e tamanhos, como
fibras, filmes, géis, esponjas, nanoparticulas ou esferas
(HAMED et al.,, 2016;_ABD EL-HACK et al.,, 2020). A
quitosana pode ser empregada em filmes biodegradaveis
e revestimentos na prevenc¢ao do crescimento microbiano,
por exemplo, quitosana extraida de escama de pescado
foi aplicada em filmes a base de amido, demonstrando
atividade antimicrobiana contra Escherichia coli (MOLINA-
RAMIREZ et al., 2021). Nanoparticulas de quitosana tém
sido estudadas como carreadoras de moléculas bioativas,
demonstrando uma alternativa para a entrega de
peptideos bioativos provenientes de hidrolisado proteico
de pescado com atividade antioxidante, antimicrobiana e
anti-hipertensiva com potencial como estabilizador de
emulséo (LIMA et al., 2021c).
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2.7 Minerais

O processamento do pescado gera uma grande
quantidade de ossos, cerca de 60% dos 0SsOS sao
constituidos por minerais inorganicos, sendo fontes de
hidroxiapatita, calcio, fosfato, zinco, selénio e ferro
(BRUNO et al.,, 2019). Como excelentes fontes de
minerais, 0s 0ssos de pescado podem ser utilizados em
alimentos ou como suplemento alimentar (FAO, 2020).
Benjakul e Karnjanapratum (2018) desenvolveram
biscoito de trigo integral fortificado com p6é de bio-calcio
de osso de atum, comparado com o biscoito controle, o
biscoito fortificado na concentracdo de 30% apresentou
maior conteldo de célcio, fésforo, proteina, enquanto
menor conteudo de lipidios, carboidrato, colesterol e
energia, sem apresentar efeitos indesejaveis na cor, na
textura e nas propriedades sensoriais.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo dos subprodutos gerados pela
industrializacdo do pescado € de suma importancia, visto
que grandes quantidades de subprodutos séo geradas.
Esforcos tém sido direcionados no sentido de sua melhor
utilizagdo de forma a contribuir com a valorizagéo e
reducado de problemas de descarte.

Os subprodutos do processamento de pescado sao
uma matéria-prima barata, abundante e representam uma
fonte de materiais bioativos para obtencao de produtos de
alta qualidade e valor biolégico como concentrado e
isolado proteicos, hidrolisados proteicos, colageno,
gelatina, 6leo, quitina e quitosana e minerais. Isso abre a
possibilidade para diversas potenciais aplicacdes no setor
de alimentos para o desenvolvimento, por exemplo, de
produtos para o consumo humano com melhores
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propriedades nutricionais, com potenciais efeitos
benéficos a salde ou como conservantes naturais de
forma a aumentar sua seguranca e vida util.

As técnicas utilizadas para a recuperacdo e a
qualidade da matéria-prima utilizada s&o aspectos
importantes. A utilizacdo dos subprodutos tem aplicagbes
promissoras, no entanto mais estudos de aplicacées dos
produtos obtidos sdo necesséarios para elucidar seus
efeitos, biodisponibilidade, seguranca, bem como o efeito
nas propriedades dos alimentos, o que engloba a
interacdo com a matriz alimentar e, em alguns casos, o
desafio do sabor e do odor caracteristicos.
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