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APRESENTACAO

Neste segundo volume do E-book Realidades ¢ Perspectivas em Ciéncia dos Alimentos as areas de
abrangéncia das pesquisas foram expandidas, contribuindo para o acesso ao conhecimento numa
linguagem contextualizada e de facil compreensio.

As pesquisas e reflexoes abordadas nos capitulos foram realizadas por pesquisadores de diversas
unidades da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e Instituicbes de Ensino
Superior (IES) publicas (Universidade Federal do Amazonas, Universidade Federal do Ceara,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal do Espirito Santo, Universidade Federal
de Rondonia, Universidade Federal do Oeste do Pari, Universidade Federal do Rio Grande,
Universidade do Estado do Amazonas, Universidade Estadual do Ceara, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana) e privadas (Centro Universitario IDEAU).

O conteudo abordado demonstra a multidisciplinaridade da area de Ciéncia dos Alimentos sobre
diferentes aspectos e realidades. As pesquisas abordam desde o emprego de compostos bioativos na
producao de alimentos, desenvolvimento de novos produtos, avaliagio da composicao quimica e
microbiolégica de commodities, até alternativas para reutilizacdo de residuos agroindustriais na produgao
de alimentos.

Que o E-book Realidades e Perspectivas em Ciéncia dos Alimentos seja de grande proveito e, ofereca

subsidios te6rico-metodolégicos para profissionais da area de Ciéncia dos Alimentos e areas afins.

Wesclen Vilar Nogueira
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Capitulo I

Caracterizacao e estabilidade do queijo coalho de leite
de cabra adicionado de extrato de caju

Recebido em: 18/08/2020 Talita de Sousa Goes'
Aceito em: 21/08/2020 Sandra Machado Lira?
g 10.46420/9786588319277cap1 Jessica Maria Silva Sousa'

Ana Carolina Viana de Lima'
Fernando Anténio Pinto de Abreu’
Arthur Claudio Rodrigues’

Maria de Fatima Borges’

Deborah dos Santos Garruti’

Idila Maria da Silva Aratjo’
Chayane Gomes Marques®

Marcelo Oliveira Holanda®
Luis Eduardo Laguna*
Anténio Silvio do Egito*
Ana Paula Dionisio”™*

INTRODUGCAO

Os carotenoides constituem um grupo de pigmentos lipossoliveis, com coloragdo variando do
amarelo ao vermelho. Sua estrutura quimica é composta por um extenso sistema de ligacoes duplas
conjugadas, que sdo responsaveis pela propriedade de absorver luz na regido do visivel (Rodriguez-
Concepcion et al., 2018). Na dieta humana, as principais fontes de carotenoides sdo as frutas e vegetais,
e muitas vezes, os residuos de seus processamentos tornam-se uma excelente fonte destes componentes
(Boukroufa et al., 2017).

Dentre os residuos de processamento que sao fonte de carotenoides, tem-se a fibra do
pedunculo de caju, residuo do processamento do suco da fruta que, pode ser utilizada como matéria—
prima para obteng¢do do extrato de caju (EC), em um processo que contempla maceragao enzimatica,
seguida de prensagens sequéncias da fibra e microfiltragao. Este extrato apresenta uma intensa coloragao

amarela devido a elevada concentracio de carotenoides como ésteres de xantofilas, destacando-se as

I Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, CE.

2 Universidade Estadual do Ceard, Fortaleza, CE.
3 Embrapa Agroindustria Tropical, Fortaleza, CE.
“*Embrapa Caprinos ¢ Ovinos, Sobral, CE.

“Autor cortespondente: ana.dionisio@embrapa.br
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auroxantinas, all-trans-3-criptoxantinas, luteina e B-caroteno (Abreu et al.,, 2013a e 2013b). Em testes
de toxicidade com uso de Artemia salina (Dionisio et al., 2018a), os resultados indicaram que o extrato ¢é
atéxico. Em avaliagao de estocagem, o extrato mostrou-se estavel por até 150 dias de armazenamento
refrigerado (5 °C) (Dionisio et al., 2018b). Estes resultados abrem perspectivas para uso do EC em
diferentes matrizes alimentares como corante amarelo.

Buscando-se produtos para incorporagao do EC, tem-se os produtos de origem animal, como
leite e derivados. Estes produtos contém baixos teores de carotenoides, ja que os animais nao sao
capazes de sintetizar estes pigmentos, obtendo-os através da alimenta¢ao (Rodriguez-Amaya, 2018). No
entanto, este grupo de alimentos tem sido o principal veiculo de adigao de substancias funcionais, por
estarem relacionados a habitos alimentares saudaveis e serem bastante populares entre o mercado
consumidor. Dentre os alimentos de origem animal, destaca-se o queijo coalho de leite de cabra, que ¢é
um produto regional e que vem conquistando o mercado em funcao de seu valor nutricional como
fonte de proteinas de elevado valor bioldgico, e baixo potencial alergénico, bem como de minerais e
vitaminas. Visando a diversificagdo de produtos, a Embrapa tem direcionado suas pesquisas para o
desenvolvimento de queijos coalho diferenciados, como o queijo probidtico (Santos et al., 2011), o
queijo com adi¢do de dleo de pequi (Benevides et al., 2010) e o queijo adicionado de cumaru (Benevides
et al., 2009). Desta forma, o uso de EC em queijos caprinos também pode vir a tornar-se uma
interessante estratégia para a diversificagao deste produto regional.

Levando-se em consideracio o exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais do queijo coalho de leite de cabra adicionado
de extrato de caju (EC) e, avaliar a sua estabilidade ao longo de 30 dias de armazenamento sob

refrigeracao (5 °C).

MATERIAL E METODOS
Pediinculo de caju

Pedunculos de caju da variedade CCP-76 foram adquiridos do campo experimental da Embrapa
Agroindustria Tropical, situado em Pacajus-CE (04° 10" 21" §; 38° 27' 38" O). Os pedunculos foram
descastanhados, lavados em agua corrente e higienizados com solugao de hipoclorito de s6dio a 100
ppm por 15 minutos. Apds enxague do material, os pedunculos foram prensados em prensa do tipo
Expeller para obtenc¢ao do suco e separagao das fibras residuais. Estas fibras foram armazenadas sob

congelamento (- 18 °C) até obtencio do extrato de caju (EC) para uso nos experimentos.
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Obtencgio do extrato de caju (EC) a partir das fibras residuais do processamento do pediinculo

Para a obtencao do extrato de caju (EC), as fibras do processamento foram descongeladas sob
refrigeracio (5 °C), e entdo misturadas com agua (proporcio 1:1, m/m) e 500 mg L de enzima
Pectinex® Ultra SP-L. (Novozymes Investment Co. Ltd., Denmark), como descrito por Abreu et al.
(2013b). Ap6s 1 hora de maceracio a 50 °C, a mistura foi prensada para a liberagao do extrato aquoso.
A operagao de prensagem foi realizada em seis ciclos consecutivos com a incorporac¢ao do extrato as
fibras, sendo que no sexto ciclo as fibras residuais foram separadas do extrato e submetidas a mais uma
prensagem. Apos as prensagens, uma suspensao de cor amarela foi obtida, que foi pré-filtrada, e
centrifugada (4.500 rpm por 5 minutos) para retirada dos solidos suspensos. Apds, o extrato foi
microfiltrado com uso de sistema equipado com membranas de ceramica em 6xido de aluminio, até um
fator de redugao volumétrica (FRV) igual a 14, seguido de diafiltracao. A fracao de carotenoides ficou
concentrada na fase retida do processo. Por fim, o material foi submetido ao processamento térmico
de pasteurizagao (80 °C por 30 segundos), utilizando um trocador Tubular Armifield FT74 e efetuado
o enchimento a quente em garrafas de vidro ambar de 100 mL, previamente higienizadas com cloro a

100 ppm. As garrafas permaneceram em estocagem sob refrigeracao (5 °C) até o momento do uso.

Fabricagao do queijo coalho

Queijos coalho foram fabricados na planta piloto da Embrapa Caprinos e Ovinos. Os queijos
foram produzidos utilizando cubas contendo 20 litros de leite divididos em dois tratamentos
denominados TA (sem adi¢do do extrato de carotenoides) e TB (com adicdo de extrato de carotenoides).
Os queijos TA e TB foram produzidos com leite pasteurizado a temperatura de 62 a 65 °C por 30
minutos e resfriado até temperatura de 35 °C. Ap6s o resfriamento foram adicionados o EC (20 mI./T)
apenas no tratamento TB, e nos dois tratamentos os ingredientes cloreto de calcio (0,1 g/L, Vetec, Rio
de Janeiro, Brasil), cultura lactica Direct Vat Set (DVS) liofilizadas (R-704; Christian Hansen)
homofermentativa mesofilica contendo Lactococcus lactis subsp. Lactis e L. lactis subsp. Cremoris (0,01 g/L),
e coagulante comercial Ha-la (preparacao enzimatica contendo protease liquida de Aspergilius niger var.
Awamori, atividade 1: 3000/75 Unidades internacionais de Coagulacio de leite IMCU, Christian Hansen,
Valinhos, Brasil, 0,8 mI./L). As misturas foram mantidas a 35 °C até formacdo da coalhada. A coalhada
foi cortada em cubos (cerca de 3 cm’) seguida de agitacio suave de aproximadamente 5 minutos (duas
vezes, com descanso de 3 minutos) para favorecer a saida do soro. Apds este periodo de agitacio e
descanso, metade do soro foi removido, aquecido a 50 °C e incorporado novamente a coalhada do
queijo, que atingiu uma temperatura de aproximadamente 42 °C. A coalhada foi mantida a esta
temperatura durante 10 minutos, com agitagdo intermitente. Apds a remocao de 90% (v/v) do soro, a

coalhada foi salgada com 8 g/L de NaCl, com base no volume inicial de leite. Ap6s 8 minutos da adigao
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do NaCl a coalhada foi colocada em formas de polipropileno para queijo e prensada em uma prensa de
queijo (Brasholanda S/A Equipamentos Industriais, modelo RP 1000, cédigo de série P, Curitiba, Brasil,
3,56 N) por 18 h, a 25 °C. Apds prensagem os queijos foram retirados das formas e mantidos a 10 °C
por 24 h adicionais. Depois deste periodo, os queijos foram embalados a viacuo e mantidos a 5 °C pot

30 dias.

Andilises fisico-quimicas do queijo coalho de leite de cabra

Para analise de umidade, secou-se 10 g de areia tratada em estufa a 105°C por 1 h. Em seguida,
3 g da amostra foram pesadas em capsula e adicionada a areia tratada, e secas na estufa a 105°C por 24
horas. Os resultados foram expressos em percentual (AOAC, 2005).

A determinac¢ao de proteinas do queijo foi realizada pelo método de Kjeldahl (AOAC, 2005).
Pesou-se 0,2 g da amostra em papel filtro e a amostra foi transferida para o tubo de digestao. Em seguida
foi adicionado 3 mL de acido sulfdrico e 0,1 g da amostra digestora. Logo, a amostra foi aquecida em
bloco digestor por aproximadamente 6 horas, ate a digestao completa. Apos a digestdao, o tubo de
digestdo foi acoplado ao aparelho de destilacdo, adicionados 20 mL de hidréxido de sédio 50%, para
destilagao de nitrogénio por arraste de vapor. O destilado foi transferido diretamente para o Erlenmeyer
contendo 25 mL de acido bérico com duas gotas de fenolftaleina e posteriormente titulado com acido
cloridrico. O resultado foi expresso em % de proteinas, utlizando-se fator de conversao de 6,38.

Para a analise de acidez titulavel, pesou-se 10 g de queijo e foi transferido para um baldo
volumétrico de 100 mL.. Em seguida foi adicionada dgua morna até completar o balio. Tomou-se um
aliquota de 50 mlL e adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina que, posteriormente, foi titulada com
hidréxido de sédio 0,1N. Os resultados foram expressos em % de acido latico (Brasil, 2000).

A atividade de agua foi determinada através da média de trés leituras efetuadas utilizando o
equipamento Aqualab (Decagon CX-2), temperatura constante de 25 £ 2 °C, com resultados de
atividade de agua dentro da escalade O a 1.

Para a determinagao de gordura, foram pesados 3 g da amostra no copo do butirdmetro especial
e adaptado a0 mesmo. Em seguida foi adicionado 5 mL de 4gua morna (30 — 40 °C), 10 mL de acido
sulfurico, 1 mIL de alcool isoamilico e agua morna até completar o volume do tubo. A amostra foi
colocada em banho-maria a 63 °C durante 15 minutos e posteriormente centrifugada a 1200 rpm por
15 minutos (IAL,1995). A leitura foi efetuada diretamente na escalada do butirémetro e os resultados
expressos em %o.

A gordura do extrato seco (GES) foi calculada através da féormula: % GES = (% gordura/%

extrato seco) x 100, disponivel na Instrugio Normativa n" 68 (Brasil, 2006).
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Para a determinacao do pH foram pesados 10 g da amostra, adicionado 50 mL de dgua destilada
e, sem seguida, agitado por 30 segundos em agitador magnético para dispersar o material na agua. A
leitura foi determinada através de leitura das amostras em potencidmetro (Mettler DL 12) com
membrana de vidro, aferido com tampdes de pH 7 e 4 (IAL, 1995).

A cor foi determinada através da média de trés leituras efetuadas em pontos aproximadamente
equidistantes da parte interna do queijo, utilizando-se colorimetro de marca Minolta modelo CR 300
para obten¢ao do parametro LL* (luminosidade ou brilho, variagao de 0 a 100), «* (variacao de verde a
vermelho, de - 60 a + 60) e b* (variacdo de azul a amarelo, - 60 a +060).

Para a analise dos carotenoides totais, seguiu-se o preparo dos extratos conforme metodologia
proposta por Rodriguez-Amaya (2001), com modificacdes. Amostras de 1 g de queijo foram pesadas
em béqueres, em seguida transferido para cadinhos de porcelanato contendo 4,5 g de hiflosupercel
(Celite) e posterior adi¢ao de 80 mL do solvente acetona refrigerada (5 °C). O material foi filtrado a
vacuo, utilizando-se um filtro de papel e um funil de Biichner. A extracio com acetona foi realizada trés
vezes para a extracao completa dos carotenoides. Em seguida o filtrado foi transferido para o funil de
separac¢ao e posteriormente foi adicionado 80 mL de éter de petréleo para que ocorresse a transferéncia
dos pigmentos da acetona para o éter de petroleo. Cada fracao foi lavada trés vezes com 200 mL de
agua destilada para retirar toda acetona. Posteriormente foi adicionada uma soluciao de hidréxido de
potassio 10% para realizar a etapa de saponificagdo. Apds o periodo de 24 h, a solu¢io saponificada foi
transferida para o funil de separacgio e foi lavado exaustivamente até a neutralizagdo do pH da agua de
lavagem (~ pH = 7). Apos essa etapa, foi adicionado sulfato de sédio para a retirada de residuos de
agua destilada. Para a determinacdo dos carotenoides totais, expresa em [(3-caroteno, utilizou-se um
espectrofotometro do tipo Cary 50. Para isso, cerca de 50 mlL do extrato de carotenoides em éter de
petrdleo foi evaporado e em seguida ressuspenso em éter de petréleo. O teor de B-caroteno foi estimado
a partir da leitura da absorbancia do extrato ressuspenso em comprimento de onda 450 nm. Os
resultados foram expressos em micrograma de 3-caroteno por grama de queijo (ug/g).

Analise do Perfil de Textura (TPA): para essa analise foi retirada uma fatia de trés centimetros
de espessura da peca de queijo. A fatia foi colocada sobre superficie plana e foram retirados, de partes
distintas, dez cilindros (2 cm de diametro e 3 cm de altura), utilizando vazador cilindrico de ago inox
com lamina afiada na extremidade. Os cilindros foram embalados em sacos de polietileno e
acondicionados em recipiente isotérmico com gelo, por uma hora antes do inicio do teste. O TPA foi
obtido por teste de dupla compressao dos cilindros de queijo em analisador de textura TA-XT2i (Stable
Micro Systems, 1997). As condicGes utilizadas nos testes foram: tipo de teste: Analise do Perfil de
Textura (TPA); velocidade de teste: 1,0 mm/s; distancia de compressio: 10 mm, equivalente a 50% de

compressao; probe utilizado: cilindro de aluminio de 35 mm de diametro (P25). Os dados foram
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coletados no programa “Texture Expert for Windows 1.20” (Stable Micro Systems, 1997). Foram
analisados os seguintes parametros, em dez repetigdes:
o Coesividade: ¢ a extensao a que um material pode ser deformado antes da ruptura;
o Elasticidade: ¢ a velocidade o qual o material deformado volta a condi¢ao nio
deformada, depois que a for¢a de deformagao é removida;
o Mastigabilidade: ¢ a energia requerida para transformar o material sélido em um estado
pronto para ser engolido;
o Gomosidade: ¢ a energia requerida para desintegrar um alimento semi-solido até esta

pronto para degluti¢ao.

Anilise microbiologica
A qualidade microbiolégica dos queijos foi determinada pelos coliformes fecais, Escherichia coli,
Staphylococcus coagulase positiva e pesquisa de Salmonella ssp., conforme a metodologia descrita no

manual FDA's Bacteriological Analytical Manual (FDA, 2011).

Testes de aceitagio, intengdo de compra e perfil sensorial

Os queijos foram avaliados por 50 provadores nio treinados, de ambos os sexos, recrutados
entre funcionarios e colaboradores da Embrapa Agroindustria Tropical, em Fortaleza (CE), conforme
especificado por Meilgaard et al. (2006). Antes dos testes sensoriais, foi solicitado que assinassem um
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Os protocolos dos testes sensoriais foram
previamente aprovados pelo Comité de Fitica em Pesquisa da Universidade Estadual do Ceard, sob
parecer n® 147.279.

Testes afetivos de aceitagao global, aparéncia, cor, sabor e textura, testes de diagnostico de
atributos e de intencdo de compra foram realizados nos queijos recém-processados (Tempo 1° dia) e
aos 30 dias de armazenamento sob refrigeracdo (5 °C) (Tempo 30 dias).

Para a avaliagdo da aparéncia visual e da cor dos queijos, cada amostra foi disposta inteira em
uma bandeja branca codificada com numeros aleatérios de trés digitos e exposta em uma bancada sob
iluminagao de luz branca. Ja a degustagao, realizada em cabines individuais climatizadas (24 °C), sob
iluminagido controlada (luz branca, fluorescente). Dois cubos (2 cm’ de 2,5 g) de cada queijo foram
servidos em copinhos descataveis de polipropileno (50 mL), identificados com cédigos de trés digitos
foram apresentados aleatoriamente para minimizar os efeitos de posi¢ao das amostras.

A aceitacao das amostras foi avaliada utilizando escala hedonica estruturada verbal de 9 pontos,
variando de “Desgostei muitissimo” = 1 a “Gostei muitissimo” = 9 (Peryam; Pilgrim, 1957). O

diagnostico de intensidade dos atributos (cor amarela, aroma caracteristico de queijo de cabra, sabor

|11



Realidades e perspectivas em Ciéncia dos Alimentos — Volume 11

caracteristico de queijo de cabra, aroma caracteristico de caju, sabor caracteristico de caju e maciez) foi
realizado com escala nao-estruturada de 9 cm, ancorada nos seus extremos com os termos pré-definidos
em ‘nenhum’ (0) a ‘forte’ (9) para os descritores do aroma e sabor; e os termos de “pouco’ (0) a ‘muito’
(9) para o atributo maciez. Para avaliagao da inten¢ao de compra utilizou-se escala verbal de 5 pontos,
pré-definida em “certamente nao compraria” a “certamente compraria”, ¢ no ponto intermediario

“talvez comprasse, talvez nao comprasse”.

Anilise estatistica

Os dados obtidos no periodo experimental (0 e 30 dias) foram avaliados pela andlise de variancia
ANOVA e teste de médias de Tukey (P < 0,05), utilizando-se o programa estatistico SAS (SAS Uses
Guide: Version 6.11. Edition 1996, Institute Inc, n. C. USA). Para efeito de analise estatistica dos dados
sensoriais, as categorias da escala hedonica foram associadas a valores numéricos, a saber: 9 = ‘gostei
muitissimo’; 8§ = ‘gostei muito’; 7 = ‘gostei’; 6 = ‘gostei pouco’; 5 = ‘nem gostei, nem desgostei’; 4 =
‘desgostei pouco’; 3 = ‘desgostei’; 2 = ‘desgostei muito’; 1 = ‘desgostei muitissimo’. Os dados de

intencao de compra foram representados por meio de histogramas de frequéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdo do queijo coalho de leite de cabra com (TA) e sem (TB) adi¢do do extrato de
caju (EC)

A composi¢ao quimica do queijo coalho de leite de cabra sem (T'A) e com (T'B) adigao de extrato
de caju (EC), logo ap6s o processamento (1° dia) e no 30° dia de estocagem sob refrigeragdo a 5 °C,
encontra-se na Tabela 1. Pode-se observar que os valores médios para a umidade e o extrato seco total
dos queijos de ambos os tratamentos (T'A e TB), indiferentemente do tempo de armazenamento, estao
de acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Queijos de Coalho (Brasil, 2001)
e Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade dos Produtos Lacteos (Brasil, 1996a). Esses
regulamentos estabelecem, para queijo de coalho, teores de umidade variando de 36 a 54,9%, e gordura
no extrato seco total variando de 35 a 60%, o que classifica estas amostras como queijo gordo e de alto
teor de umidade.

Levando em consideragao ambos os tratamentos no inicio do periodo de armazenamento, pode-
se observar que a acidez titulavel, expressa em percentual de acido lactico, variou de 0,37 a2 0,43 %; e o
pH, por sua vez, variou de 5,87 a 5,48 com a adi¢ao de EC ao queijo. Porém, para ambos os queijos,
independente do tempo de armazenamento, os valores sao proximos a0os comumente reportados para

queijo coalho, como Sousa et al. (2014), que, analisando amostras deste tipo de queijo com inspengao e
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produzidos artesanalmente, observaram valores que variaram entre 0,16 a 0,74 % e 0,12 a 1,01 %,
respectivamente. Em estudo realizado por Pimentel (2019), utilizando amostras de queijo coalho
industriais e de feiras livres, em Manaus, os valores médios constatados para acidez foram,
respectivamente, 0,83 e 2,09%.

Em queijos, a elevacio da acidez é comumente resultante da degradagdao do acido lactico por
microrganismos mesofilos, tais como as bactérias acido-lacticas e leveduras (Sousa et al., 2014; Pimentel,
2019). No presente estudo, contudo, a adicao do EC elevou significamente (P < 0,05) a acidez do
produto, e consequentemente, diminuiu o pH. Liu et al. (2018), avaliando a incoporacio de luteina em
queijo mugarela, observaram que os valores de pH dos dois queijos foram semelhantes inicialmente.
Porém, os autores relataram que o pH do queijo rico em luteina diminuiu de 5,18 para 5,14 durante o

petiodo de armazenamento (2 meses), sendo significativamente menor do que o controle (P < 0,05).

Tabela 1. Composicao do queijo coalho de leite de cabra sem (TA) e com (IB) adi¢ao do extrato de
caju (EC) no 1° e 30° dia de armazenamento sob refrigeracao (5 °C) (valores médios * desvio-padrao).
Fonte: os autores.

TA TB

Variaveis

1° dia

30° dia

1° dia

30° dia

Umidade (%)
Extrato seco (%)
Gordura (%)

Gordura em Extrato Seco (%)

Proteina (%)

Acidez em acido latico (%)

Atividade de 4gua
pH

Carotenoides  (ug de

caroteno/g).

Cor instrumental
L*

ﬂ*

b*

4122 042 aA
58,78 + 0,42 aA
24,16 + 1,44 aA
41,10 + 2,19 aA
26,54 + 0,52 aA
0,37 + 0,00 aA
0,96 + 0,00 aA
5,87 + 0,02 aA
0,00 + 0,00 aA

88,51 + 0,16 aA
2,83 + 0,07 aA
13,58 + 0,22 aA

44,06 £ 0,43 aB
5594 + 0,43 aB
23,83 £ 1,26 aA
42,59 £ 2,04 aA
20,54 £ 0,84 aB
0,38 £ 0,01 aA
0,98 + 0,00 aB
5,81 = 0,02 aB
0,00 + 0,00 aA

89,19 + 0,54 aA
23,00 + 0,05 aB
13,58 + 0,22 aA

43,78 £ 0,32 bA
56,22 + 0,32 bA
2417 + 144 aA
42,97 + 2,80 aA
26,15 + 0,48 aA
0,43 + 0,01 bA
0,94 + 0,03 aA
5,48 + 0,02 bA
8,96 + 2,44 bA

78,34 + 1,59 bA
231+ 0,15bA
40,30 + 1,16 bA

4713 £ 0,14 bB
52,87 + 0,14 bB
23,00 £ 0,50 aA
43,50 + 0,90 aA
17,84 + 1,75 aB
0,45 + 0,01 bB
0,97 + 0,01 bA
5,41 + 0,02 bB
8,43+ 1,15bB

72,93 + 041 bA
2,52+ 0,11 bA
4561 + 0,12 bA

a, b — Para cada linha, letras mindsculas diferentes indicam diferencas significativas (P < 0,05) obtidas entre os diferentes
queijos para um mesmo periodo de armazenamento.

A, B — Para cada linha, letras maitsculas diferentes indicam diferencas significativas (P < 0,05) obtidas entre os diferentes
periodos de armazenamento de cada um dos produtos estudados.

Para gordura, gordura em extrato seco e proteinas, a adi¢ao do EC nao influenciou nesses
parametros, sendo estatisticamente semelhante (P > 0,05) em ambos os tratamentos. Considerando o
periodo de armazenamento sob refrigeracio (5 °C), ocorreu uma reducdo nos teores de proteinas de
ambos os queijos, sendo mais pronunciada no queijo com adi¢ao do EC (TB). A redugao no teor de

proteinas durante o armazenamento pode estar relacionado ao fenémeno da protedlise, onde ocorre a
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hidrélise da proteina (caseinas) resultando primeiramente em peptideos maiores, seguido de peptideos
menores e por fim, em aminoacidos livres (Domingos et al., 2019).

Com relagao aos carotenoides, pode-se observar variacOes estatisticamente significativas (P <
0,05) quando os dois tratamentos sao comparados. Em termos praticos, o EC adicionado ao queijo
proporcionou uma coloragao amarela ao produto (Figura 1), o que ja era esperado, uma vez que os
carotenoides majoritarios do extrato — que sio os ésteres de xantofilas, como auroxantilas e all-#rans-3-
criptoxantinas — apresentam uma coloragao amarelo intensa, como ja reportado por Abreu et al. (2013a).
Considerando o perfodo de armazenamento, pode-se observar um descréscimo estatisticamente
significativo (P < 0,05) nos teores de carotenoides. A literatura reporta que os carotenoides sao sensiveis
a varios fatores, como incidéncia de luz e exposicao ao oxigénio (Rodriguez-Amaya, 2015). Embora os
queijos tenham sido armazenados em embalagens de polietileno, que permite a passagem de oxigénio
e luz, as perdas de carotenoides podem ser consideradas pequenas. Considerando o queijo com adi¢do
de EC, as perdas foram de apenas 6%, o que torna o produto ainda uma excelente fonte de carotenoides

e a aplicacao do EC como corante alimentar, uma estratégia tecnologicamente viavel.
plicag > gl gl

Figura 1. Queijo de coalho sem (T'A) e com (TB) adigao de extrato concentrado de carotenoides (ECC).
Fonte: os autores.

Em trabalhos realizados com incorpora¢ao de carotenoides em produtos lacteos, pode-se citar
os realizados por Tokosoglu (2013); Toniazzo et al. (2014), Domingos et al. (2014) e Liu et al. (2018).

Tokosoglu (2013), que acrescentou diferentes concentragdes de luteina em queijos cremosos e
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descobriu que os niveis de luteina nao afetaram o sabor do produto. Além disso, os autores constataram
que esse carotenoide permaneceu estavel por aproximadamente 6 semanas de armazenamento
(Tokusoglu, 2013). Toniazzo et al. (2014) ao avaliarem a incorporac¢io de lipossomas multilamelares
encapsulando beta-caroteno e estabilizadas com gomas xantana e guar, em logurtes, observaram
estabilidade das lipossomas ao longo de 95 dias de armazenamento, com consequente prote¢ao do
carotenoide, e que elas ndo causaram separacdo de fase e nem formacdo de grumos. Além disso, eles
referiram significativa aceita¢ao sensorial. De forma similar, Domingos et al. (2014) nao identificaram
diferencas na aceitacio do iogurte apds a adi¢ao de luteina ou riboflavina e, também, que nao houve
mudancas na concentra¢ao dos compostos durante o armazenamento sob condi¢des de luz ou escuro.
Liu et al. (2018) observaram 20% de perdas de luteina durante 8 semanas de estocagem de queijo
mucarela adicionada deste carotenoide.

Intrinsicamente relacionado ao teor de carotenoides, a adicao de EC no queijo influenciou nos
valores valores de b* (que varia do azul ao amarelo), que aumentaram, enquanto os valores de L*
(luminosidade) e a* (que varia do verde ao vermelho) apresentaram uma redugdo no tratamento com
incoporagao do EC (TB). Liu et al. (2018), ao avaliarem queijo mugarela enriquecido com luteina (113,6
ug/kg), ndo observaram diferencas significativas nos atributos L% a* e b* do queijo contendo esse
carotenoide (86,1; 7,63 e 16,8, respectivamente) quando comparado ao controle (88,6; 8,56 e 12,7,
respectivamente).

Possivelmente, essas diferencas se justificam pelo método de incorporagao de carotenoides nos
produtos. No presente estudo, o EC contendo carotenoides foi diretamente adicionado ao leite na
producao do queijo. Por outro lado, Liu et al. (2018) adicionaram a luteina na ragao da vaca, de modo

que ela, naturalmente, fosse transferida para a gordura do leite.

Tabela 2. Textura instrumental das amostras de queijo coalho de leite de cabra sem (T'A) e com (ITB)
adigao do extrato de caju (EC) no 1° e 30° dia de armazenamento sob refrigeracio (5 °C) (valores
médios £ desvio padrio). Fonte: os autores.

Variaveis TA TB
1° dia 30° dia 1° dia 30° dia
Adesividade (N/ seg) 241 £ 1,78 aA -5,52 & 4152A 23,70 £ 291aA 931 +201aB
Elasticidade 0,87 £ 0,01 aA 0,88 + 0,02 aB 0,85 + 0,01 bA 0,82 + 0,01 aB
Coesividade 0,77 £ 0,01 aA 0,75 + 0,04 aA 0,77 £ 0,01aA 0,71 £ 0,02 bB
Gomosidade (N) 670,62 £ 120,44 aA  1538,80 + 191,68 620,04 £ 71,71 890,46 £ 99,59
aB Aa bB
Mastigabilidade 533,68 £ 99,38 aA 1356,31 + 182,24 524,45 + 61,47 733,64 + 78,10
aB aA bB

a, b — Para cada linha, letras mindsculas diferentes indicam diferencas significativas (P < 0,05) obtidas entre os diferentes

queijos para um mesmo periodo de armazenamento.

A, B — Para cada linha, letras maitsculas diferentes indicam diferencas significativas (P < 0,05) obtidas entre os diferentes

periodos de armazenamento de cada um dos produtos estudados.
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Com relacdo ao periodo de armazenamento refrigerado dos queijos sem (T'A) e com (TB) adi¢ao
do EC, pode-se observar que a cor do produto manteve-se estavel ao longo dos 30 dias de
armazenamento, principalmente no que se refere ao parametro /*, que reflete diretamente na coloragao
amarela do produto. Este resultado ¢ de grande interesse quando vislumbra-se a aplicagao do EC como
corante alimentar (o que de fato ocorreu, pela manuten¢iao da cor durante o armazenamento); assim
como pela manuten¢iao de seus componentes de interesse bioldégico — que sao os carotenoides — que
apresentaram uma pequena redugao ao final do armazenamento (6 %).

Sob uma outra 6tica, a adicao de um ingrediente em matrizes lacteas (como no caso, do EC),
pode vir a influenciar um aspecto muito importante do produto: a sua textura. Assim, a textura
instrumental dos queijos (T'A e TB) foi realizada, e ¢ apresentada na Tabela 2.

Quando os queijos referentes aos dois tratamentos sio comparados entre si, pode-se observar
que os parametros medidos na analise do perfil de textura dos queijos nao variaram significativamente
(P > 0,05) com a adi¢ao do EC, exceto para elasticidade. Porém, os valores saio muito préximos entre
si (0,87 = 0,01 e 0,85 + 0,01, para TA e TB, respectivamente), ¢ as diferencas estatisticas podem ter
ocorrido devido ao baixo desvio-padrio existente nas amostras. Com relacio ao periodo de
armazenamento, variagoes de textura, para ambos os tratamentos, foram verificadas principalmente
para gomosidade e mastigabilidade. Em termos praticos, apds o tempo de armazenamento, ambas as
amostras apresentaram-se mais firmes e com maior resisténcia a mastigacao. Outro ponto importante
¢ o armazenamento influenciou de formas distintas nos queijos dos diferentes tratamentos, tendo sido
mais pronunciada no queijo sem adigio de EC (TA).

Oliveira (2013), analisando diferentes formulagdes de queijo coalho de leite de cabra adicionado
de bacterias lacticas armazenada durante 21 dias sob refrigeracao (10 °C), observaram variagdes nos
parametros de elasticidade e coesividade no decorrer do periodo de armazenamento. Liu et al. (2018)
observaram similaridades no parametro de adesividade de queijo mugarela adicionado de luteina, porém
a a mastigabilidade dos dois queijos apresentaram diferencas significativas. Os autores atribuiram essas

alteragdes a0 maior teor de umidade e relagao Ca/proteina no queijo rico em luteina.

Anilise microbiologica

Os resultados da avaliagao da qualidade microbiolégica dos queijos coalho de leite de cabra sem
(TA) e com (ITB) extrato concentrado de carotenoides (EC) sio apresentados na Tabela 3. Os valores
encontrados nas analises microbiolégicas dos queijos submetidos a diferentes tratamentos queijo
apresentam-se de acordo com as normas vigentes na legislagdo para Coliformes a 35 °C e 45 °C
(NMP/g), Staphylococcus coagulase positiva (log UFC/g), Salmonela spp./25 g para queijos de média
umidade a alta umidade (maior que 36% e menor que 54,9%) baseada na portaria N° 146 do MAPA
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que dispoe sobre o Regulamento Técnico Geral para Fixagao de Requisitos Microbiolégicos de Queijos

(Brasil, 1996b), nao representando riscos a saude do consumidor.

Tabela 3. Avaliacao da qualidade microbiolégica de queijo coalho de leite de cabra sem (T'A) e com
(TB) extrato de caju (EC). Fonte: os autores.

TA TB
Varidveis 1° dia 30° dia 1° dia 30° dia
Coliformes fecais e E. coii NMP/g) <3 <3 <3 <3
Staphylococens coagulase positiva <100 <100 <100 <100
Salmonella spp. (Auséncia/25g) Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia

Analise sensorial

Os resultados dos atributos sensoriais relacionados ao teste de aceitagdo do queijo coalho de
leite de cabra sem (T'A) e com (IB) extrato de caju (EC) sdo apresentados na Tabela 4. No 1° dia de
armazenamento dos queijos, os valores médios obtidos nos testes de aceitagdo apresentaram diferengas
estatisticamente significativas (P > 0,05) entre os diferentes tratamentos. Em compara¢ao aos dois
produtos, o queijo referente ao TA apresentou valores mais elevados para todos os atributos avaliados,
com notas que variaram de “gostei’” a “gostei muito” na escala hedonica de 9 pontos. Para o TB, as
notas variaram de “gostei pouco” a “gostei”, exceto para a cor, que apresentou uma nota mais baixa.
Estes resultados demonstram que ambos os queijos apresentaram uma boa aceitagdao sensorial, e com
o apelo diferenciado de incorporaciao de carotenoides no queijo com adi¢cao do EC, este seria uma

interessante estratégia de diversificagido de produtos e agregacio de valor.

Tabela 4. Médias da aceitagao sensorial do queijo coalho de leite de cabra sem (T'A) e com (TB) extrato
de caju (EC). Fonte: os autores

TA TB
Atributos 1° dia 30° dia 1° dia 30° dia
Aceitacio Global 7,44 aA 7,32 aA 6,54 bA 6,66 bA
Sabor 7,34 aA 6,82 aA 6,70 aA 6,24 bA
Textura 7,77 aA 7,52 aA 7,10 aA 6,98 bA
Cor 7,42 aA 7,16 aA 5,88 bA 6,42 bA
Aparéncia 7,52 aA 7,12 aA 6,26 bA 6,74 aA

a, b — Para cada linha, letras mindsculas diferentes indicam diferencas significativas (P < 0,05) obtidas entre os diferentes
queijos para um mesmo periodo de armazenamento.

A, B — Para cada linha, letras maitsculas diferentes indicam diferencas significativas (P < 0,05) obtidas entre os diferentes
periodos de armazenamento de cada um dos produtos estudados.
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Com relagao ao periodo de armazenamento, pode-se observar que, para ambos os tratamentos,
as variagoes para todos os parametros avaliados nao foram estatisticamente significativas, considerando
P < 0,05. Em comparac¢do aos resultados das analises fisico-quimicas pode-se observar que, embora
tenham sido observadas alteragdes significativas (P < 0,05) nos valores de carotenoides, umidade e
textura instrumental ao longo do periodo de armazenamento, essas alteragdes nao foram suficientes
para comprometer a aceitagao do consumidor nos produtos avaliados.

A inten¢do de compra de ambos os produtos, tanto no seu 1° de armazenamento, assim no 30°

dia, podem ser visualizados na Figura 2.
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Figura 2. Inten¢ao de compra dos queijos coalho de leite de cabra sem (TA) e com (TB) extrato de
caju (EC), no 1° e 30° dia de armazenamento sob refrigeracdo (5 °C). Fonte: os autores.

Através da Figura 2, pode-se observar que ambos os queijos (TA e TB) sio bem aceitos pelo
consumidor no 1° dia de armazenamento refrigerado. Porém, ao longo do periodo de armazenamento,
o TA apresentou uma forte reducao de sua intengdo de compra, embora nao se tenha obtido nenhuma
diferenca estatisticamente significativa (P > 0,05) quando os atributos sensoriais foram avaliados (Tabela

4). Para o perfil sensorial dos queijos, os resultados podem ser visualizados na Figura 3.
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Figura 3. Perfil sensorial do queijo coalho de leite de cabra sem (TA) e com (ITB) extrato concentrado
de caju (EC) no 1° dia (A) e 30° dia (B) de armazenamento refrigerado (5 °C). Fonte: os autores.

Com relagio ao perfil sensorial dos queijos no 1° dia de armazenamento a 5 °C (Figura 3A),
pode-se observar que o TB se diferenciou principalmente pelos atributos “intensidade da cor amarela”,
“sabor caracteristico de caju” e “aroma caracteristico de caju”. Embora com menores diferencas, o
“sabor caracteristico de queijo coalho de leite de cabra” também foi um atributo que apresentou
diferenca estatisticamente significativa (P < 0,05) entre os dois tratamentos avaliados. Para “maciez” e
“aroma caracteristico de queijo coalho de leite de cabra”, a adigao do EC nio interferiu nestes atributos
avaliados pelos provadores. Apés o 30° dia de armazenamento sob refrigeracao (5 °C) (Figura 3B),
pode-se observar que os queijos mantiveram as mesmas caracteristicas predominantes, e que nao
apresentou efeito do armazenamento sob estes atributos, exceto para a “intensidade da cor amarela”,
que apresentou diferenca estatisticamente significativa (P < (,05) para a amostra com adi¢io de EC

(TB).
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CONCLUSAO

De uma forma geral, a adi¢ao do extrato de caju (EC), obtido da fibra do pedianculo de caju, em
queijo coalho de leite de cabra apresentou uma boa aceitacio sensorial e estabilidade ao longo do
periodo de armazenamento refrigerado (5 °C), sendo possivel seu uso para diversificacio de produtos

lacteos e agregacao de valor.
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INTRODUCAO

A cor ¢ um importante atributo sensorial, sendo determinante para a aceitagao global de um
alimento (Howell et al., 2019). Quando a cor ¢ perdida durante as etapas de processamento dos
alimentos, corantes sao adicionados com a finalidade de restituir a cor original e¢/ou torni-los
visualmente mais atraentes (Galaffu et al., 2015; Ribeiro, 2019; Borth et al., 2019).

O desenvolvimento da industria alimenticia levou a producao de diferentes corantes, estando
disponiveis no mercado corantes sintéticos e naturais. Embora os corantes sintéticos apresentem um
custo de processo inferior aos corantes naturais, a preocupag¢ao do consumidor em relagdo a seguranga
dos corantes sintéticos levou a restricao de suas aplicagdes em alimentos e aumentou o uso de corantes
naturais (Jespersen et al., 2005). Uma cor tipica e de aspecto natural em um alimento sinaliza alta
qualidade, enquanto um produto artificialmente brilhante pode dar a impressao oposta (Arocas et al.,
2013). Além disso, os compostos naturais responsaveis por diferentes cores demonstram ter efeitos
biolégicos benéficos ao organismo (Volp et al., 2009).

Nesse sentido, pesquisas tém sido conduzidas no intuito de se descobrir novas fontes desses
ingredientes, tais como os estudos relatados por Abreu et al. (2013a, 2013b), nos quais desenvolveu-se
um processo, que contempla etapas de maceragao, prensagem, filtragao, centrifugacdo e microfiltragao,

para a producdo de um extrato de caju (EC) a partir das fibras residuais do pedinculo. Devido a
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presenca de carotenoides, esse extrato apresenta intensa colora¢ido amarela, podendo vir a ser um
substituto ao corante artificial tartrazina, que tem potencial toxicolégico e mutagénico comprovado
(Anastacio et al, 2016). Além disso, apresenta importante valor nutricional, devido a presenca de
xantofilas que possuem atividade pro-vitaminica (x-caroteno, B-caroteno e [-criptoxantina) e
propriedades funcionais, podendo prevenir a degenera¢ao macular relacionada a idade (devido a
presenca de luteina e zeaxantina) e doengas como arteriosclerose, catarata, esclerose multipla e cancer
(devido a alta concentracao de carotenoides em geral) (Rodriguez-Amaya et al., 2008; Valduga et al,,
2009; Abreu et al., 2013a).

Os carotenoides sao tetraterpenos que apresentam uma colora¢ao que varia do amarelo ao
vermelho, com cadeia poliénica que varia de 3 a 15 duplas ligagdes conjugadas (Abreu et al., 2013a,
2013b; Rodriguez-Amaya et al., 2018). O comprimento do croméforo que determina o espectro de
absorcao e a cor da molécula. Seu mercado vem crescendo a cada ano, e seu uso em alimentos como
corante alimentar vem se tornando uma estratégia cada vez mais interessante para substituicio de
corantes artificiais amarelos pela industria de alimentos. Porém, um dos fatores que ainda limitam o seu
crescimento ¢ a estabilidade de seus componentes quando extraidos de fontes naturais. Os carotenoides
podem apresentar instabilidade porque as moléculas podem facilmente sofrer modifica¢Oes estruturais
devido a oxidacdo de suas duplas liga¢oes, causadas por diversos fatores, como calor e pH (Rodriguez-
Amaya et al., 2018; Papalia et al., 2019).

O EC, uma vez disponibilizado para uso como aditivo alimentar, podera ser submetido a um
segundo tratamento térmico e a diferentes valores de pH, pois o pH da fase aquosa em emulsoes de
alimentos e bebidas pode variar consideravelmente, como de acido em refrigerantes a ligeiramente
basico em algumas bebidas nutricionais (Qian et al., 2012). Assim, condi¢bes de processamento e
armazenamento dadas ao EC podem vir a comprometer sua qualidade nutricional e funcional, bem
como aspectos de sua aplicagdo alimentar, devido a mudangas em sua cor. Essas alteragoes de cor
limitam seu uso como corante alimentar, sendo interessante conhecer essas modificacbes quando
exposto a distintas condigoes de processamento.

Desta forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a estabilidade da cor do extrato de caju
(EC) frente a distintas condi¢des de processamento (pH e temperatura), com o intuito de conhecer a

melhor condigido de aplicacio do EC em alimentos.

MATERIAL E METODOS
Matéria-prima
Pedanculos de caju (Anacardium occidentale 1..), da variedade CCP-76, foram processados na

empresa “Natvita”, no Eusébio (Ceara — Brasil). Apés a remogao das castanhas, os frutos foram lavados

| 24



Realidades e perspectivas em Ciéncia dos Alimentos — Volume 11

e sanitizados, e entio processados para obtencdo do suco integral. As fibras residuais foram
armazenadas sob congelamento (-20 °C) e transportadas para o Laboratério de Processos
Agroindustriais da Embrapa Agroindustria Tropical, onde foram utilizadas como matéria-prima para a

obtencao do extrato de caju (EC).

Obtencgido do extrato de Caju (EC)

O processo de obtencdo do extrato de caju (EC) seguiu o protocolo descrito por Abreu et al.
(20132, 2013b). Inicialmente, as fibras de caju foram misturadas com 4gua (1:1, m/m) e enzima Ultra
Pectinex SP-L (500 ppm), onde permaneceram por 1 hora a 50 °C. Apéds, a mistura foi prensada em
uma prensa do tipo helicoidal continua (Incomap 300), por cinco ciclos consecutivos, com a
incorporagao do extrato as fibras em cada ciclo de prensagem. No sexto ciclo, as fibras foram separadas
do extrato e submetidas a mais uma prensagem, onde foi obtida uma suspensao de cor amarela. A
suspensao foi pré-filtrada, através de uma malha de ago inoxidavel de 0,3 mm, para remover grandes
particulas em suspensio, e centrifugada por 5 minutos a 4500 rpm. O extrato foi entao embalado em
sacos de polietileno, onde foi congelado (- 20 °C) e estocado até que fosse realizada a etapa de
concentragao por microfiltragao.

Na etapa de microfiltragdo, o extrato bruto foi submetido a um sistema de microfiltracao
equipado com membranas de ceramica em 6xido de aluminio. A microfiltracdo foi realizada em escala
de laboratério usando um equipamento piloto de bancada, com um conjunto de 4 membranas
monotubulares em série (MEMBRALOX Pall-Exekia), com 4rea total de filtracio de 0,022 m® e
diametro médio de poro de 0,2 pm. A pressio transmembrana média foi de 2,75 bar, com temperatura
controlada a 40 °C (£ 2 °C). O processo foi conduzido sempre usando o fator de redu¢io volumétrica
de 16 (FRV = 16). Terminada a microfiltracio as impurezas hidrossoliveis foram eliminadas por
diafiltracao e na sequéncia o EC obtido foi pasteurizado (85 °C/30 segundos) e armazenado em

embalagens de vidro até o momento do uso.

Efeito da temperatura e do ph na cor do ec durante o periodo de armazenamento refrigerado
(5 °C)

Para avaliagao do efeito da temperatura e do pH na cor do EC durante o periodo de
armazenamento refrigerado (5 °C), optou-se por utilizar um delineamento do tipo DCCR
(Delineamento Central Composto Rotacional), considerando o pH e a temperatura como variaveis
independentes do processo. Como respostas, os parametros ¥ a* e /* de cor foram avaliados nos

seguintes tempos de armazenamento: tempo 0, tempo 1, tempo 3 e tempo 5 (semanas). Para o
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delineamento, as amostras foram submetidas as condi¢oes definidas no planejamento. Inicialmente, as
amostras tiveram o seu pH de aproximadamente 3,06 ajustado com 4cido citrico anidro PA-ACS
(DINAMICA) ou hidréxido de potissio 85% P.A. (VETEC), com valores de pH que variaram de 2,5
a 7,0. Em seguida, as amostras foram colocadas em frascos de vidro ambar de 50 ml com tampas
rosqueaveis e submetidas ao tratamento térmico, conforme definicdo do planejamento estatistico

(Tabela 1).

Tabela 1. Valores utilizados no DCCR para avaliagao de cor do extrato de caju (EC). Fonte: os autores.

Variaveis Independentes

Ensaio pH Temperatura
Codificado Real Codificado Real (°C)
1 -1 3,2 -1 04
2 1 0,4 -1 04
3 -1 3,2 1 86
4 1 0,4 1 86
5 -1,41 2,5 0 75
6 1,41 7,0 0 75
7 0 48 -1,41 60
8 0 48 1,41 90
9 0 48 0 75
10 0 48 0 75
1 0 48 0 75

*O tempo de processamento fixado em 60 minutos.

O tratamento térmico foi realizado utilizando banho- maria (Marconi, Brasil), durante 60
minutos. Os frascos foram armazenados em camara de refrigeragio com temperatura ajustada em 5 °C
(x 2 °C) e protegidos da luz. Nos tempos definidos, as amostras foram transferidas para tubos de
ensaios transparentes e avaliadas quanto a cor (parametros L¥ z* e /*), utilizando-se colorimetro de

marca MINOLTA modelo CR 300. Os resultados também foram expressos através do diferencial de

cor (AE), calculado segundo a equagao: AE = \/ (AL)? + (Aa)? + (Ab)? . Para o calculo do AFE, foi

utilizado a comparagdo com o controle, que nio recebeu tratamento térmico adicional, e nem teve o

pH ajustado.

Andilise estatistica

Os dados obtidos no periodo experimental (0, 1, 3 e 5 semanas) foram avaliados pela analise de
variancia anova, e quando diferencias estadisticas as médias comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05)
e analise de regressao, utilizando-se o programa estatistico Protimiza Experimental Design (versao

2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A cor ¢é definida como o impacto dos comprimentos de onda da luz no espectro visivel (390-
760 nm) que pode ser detectado pelos olhos humanos (Wibowo et al., 2015). Embora a cor possa ser
avaliada através da analise visual, é pertinente determinar a cor objetivamente, uma vez que a avaliagao
visual é subjetiva e pode ser tendenciosa. Além disso, as medidas de cores sdo valiosas para estimar a
degradagao da cor, portanto, prevendo mudangas quimicas e de qualidade dos alimentos (Li et al., 2019).
No presente estudo, a mudanga de cor durante o processamento térmico e o armazenamento foi
caracterizada através do espaco de cores CIELAB.

O parametro L* indica a luminosidade da amostra. Para o presente trabalho, uma diminui¢ao
do seu valor significa que o EC se torna mais escuro, assim como um aumento no seu valor significa
que o EC se torna mais claro. Ja as coordenadas a* e b* indicam a intensidade de vermelho e verde e a
intensidade de amarelo e azul, respectivamente. A diminuiciao nos valores dessas coordenadas significa
que o EC se torna menos vermelho (ou mais verde) e menos amarelo (ou mais azul), respectivamente.
Um aumento dessas coordenadas significa exatamente o inverso. Ja o AE quantifica a magnitude da
diferenca de cor entre as amostras submetidas aos diferentes tratamentos e armazenamento € a amostra
controle (Wibowo et al., 2015).

Neste sentido, a Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para os parametros L*, &, /* e AE
do extrato de caju (EC) submetido a diversas condi¢oes de processamento (pH e temperatura), para
cada tempo de andlise (0, 1°, 3° e 5° semana). Os parametros de L*, 4* e /* foram avaliados
estatisticamente, e sao discutidos no préximo topico. Para os resultados de AE, todas as amostras foram

comparadas ao controle (amostra sem ajuste de pH, e sem tratamento térmico adicional).
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Tabela 2. Resultados experimentais referentes aos tempos 0, 1°, 3° e 5°

submetido a diferentes condigoes de processamento. Fonte: os autores.

semana, dos parametros L* 4% /* ¢ AE de cor do extrato de caju (EC)

Ensaios Tempo 0 Tempo 1 Tempo 3 Tempo 5

L* a* b* AE L* a* b* AE  L* a* b* AE L* a* b* AE
1 62,37 1,67 56,05 1,97 61,62 0,62 5301 052 6089 0,03 50,61 514 61,97 106 5386 0,93
2 59,50 6,00 5393 712 59,11 459 50,25 585 59,03 515 4982 777 5926 459 4885 6,87
3 61,58 235 5428 404 6093 1,10 51,90 1,90 60,25 0,16 49,09 673 61,08 052 50,62 @ 3,07
4 59,64 6,60 5223 849 58,16 4,88 48,14 779 5804 546 4810 964 5720 418 4505 10,49
5 66,68 3,86 63,60 735 06404 238 5759 502 6383 1,79 5638 1,77 6408 124 5591 315
6 58,38 6,61 51,51 952 5809 606 4920 792 5791 688 4831 10,28 57,05 531 4556 10,62
7 60,18 1,69 51,17 725 5999 1,30 50,91 326 59,79 133 50,28 581 5924 (58 47,36 6,79
8 58,32 2,74 4801 10,99 5791 234 4705 773 5759 203 4645 1026 5770 187 4576 9,05
9 59,22 2,17 50,01  &75 59,20 215 50,14 455 5887 2,03 4897 746 58,69 144 47061 6,92
10 59,28 2,06 50,13 &60 59,27 221 4994 468 5931 251 50,21 628 59,13 148 4807 6,31
1 59,39 2,55 50,30 847 5898 1,87 49,76 487 5856 1,37 4725 906 5896 118 4743 690

Controle 63,00 1,19 57,85 - 61,93 0,56 53,41 - 02,63 1,04 5533 - 02,33 048 53,41 -

(-) = AE nao calculado.

Valores médios de andlises realizadas em triplicata.
Valores em negrito e italico significam que o AE > 5 (as pessoas observam duas diferentes cores entre as amostras).
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A discussao destes resultados é baseada nas faixas definidas por Mokrzycki e Tatol (2011), onde:
0 < AE <1 —nao sao observadas diferencgas entre as amostras; 1 < AE < 2 — somente pessoas treinadas
observam as diferengas; 2 < AE < 3,5 — pessoas sem treinamento também observam as diferencas; 3,5
< AE <5 —as diferencas sao claramente observadas e 5 < AE — pessoas observam duas diferentes cores
entre as amostras.

De uma forma geral, pode-se observar que os valores obtidos para as amostras sao superiores a
5 em 73% dos ensaios, indicando que as pessoas observam facilmente duas diferentes cores entre as
amostras. Isso ocorre, principalmente, nos ensaios onde foram utilizadas condi¢des mais drasticas de
temperatura (ensaio 8) e em condigdes mais alcalinas (ensaio 6). Essas consideracbes estao de acordo
com a literatura, uma vez que Sampaio et al. (2013), que avaliaram a degradacao térmica de carotenoides
em Oleo de palma (170 a 230 °C), observou que pata todos os tratamentos de aquecimento fornecidos
a0 Oleo de palma, a concentragao de carotenoides diminuiu em func¢ao do tempo de aquecimento. Este
desaparecimento, visivel macroscopicamente por uma perda de cor, foi mais rapido a medida que a
temperatura aumentava.

Adicionalmente, Qian et al. (2012), avaliando a estabilidade fisica e quimica de uma nano emulsao
enriquecida com B-caroteno frente a distintas condi¢oes (incluindo pH e temperatura de estocagem),
relataram que as maiores alteraces de cor ocorreram quando utilizou-se temperaturas mais elevadas de
armazenamento, que variaram de 5 a 55 °C. Porém, com relagao ao pH, o efeito reportado por esses
autores foi diferente do encontrado no presente trabalho: as maiores diferencas de cor entre as amostras
(AE) ocorreram quando em condig¢oes de pH inferiores a 3. Isso pode ser explicado pela composigao de
carotenoides no EC, uma vez que os diferentes carotenoides podem apresentar diferentes resisténcias a
degradagdo, como por exemplo, algumas xantofilas que sdo instaveis em meio alcalino e os 15 epoxi-
carotenoides, que sdo instaveis em meio acido (Mapelli-Brahm et al., 2020). Embora o AE nos fornega
importantes informagoes sobre a cor do EC, a discussao do efeito das condi¢oes de processamento é

realizada com os parametros ¥, 2* e /¥, no topico a seguir.

Pardmetros L* a* e b*
Os resultados médios de todos os ensaios foram analisados estatisticamente. A ANOVA e o
coeficiente de determinagao para os parametros L¥ a* ¢ /*, dos diferentes tempos de armazenamento do

EC, encontram-se nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 3. ANOVA para os pardmetros L%, @* e /* do extrato de caju (EC) frente a distintas condi¢des de pH e temperatura nos tempos 0, 1, 3° e 5° semana.

Fonte: os autores.

Fonte de Tempo  Soma dos quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F-calc p-valor
variagao (semanas) I* 2 b* I* 2 bF I* % b I+ F b¥ I* e b
0 50,1 347 157,72 2 5 251 173 315 247 326 7,3 0,0004 0,0001 0,0241
Regressio 1 32,0 281 739 2 2 5 10,7 140 148 472 60,2 16,3 0,0001 0,0000 0,0041
3 28,0 473 389 3 2 2 9,3 236 194 206 695 54 0,0008 0,0000 0,0332
5 43,5 277 115 5 5 3 8,7 5,5 372 237 184 341 0,0017 0,0031 0,0002
0 8,1 43 217 8 8 5 1,0 0,5 4,3 - - - - - -
Residuos 1 1,6 1,9 4,5 7 8 5 5,0 0,2 0,2 - - - - - -
3 3,2 2,7 29,0 7 8 8 0,5 0,3 3,6 - - - - - -
5 1,8 1,5 7,6 5 5 7 0,4 0,3 1,1 - - - - - -
0 8,1 41 2106 6 6 3 1,3 0,7 7,2 181,5 10,4 3394 0,0055 0,0932 0,0029
Falta de ajuste 1 1,5 1,8 4,5 5 6 3 0,3 0,3 1,5 13,4 9,1 41,2 0,0709 0,1023  0,0238
3 2,9 21 2406 5 6 6 0,6 0,3 4,1 4,1 1,1 1,9  0,2094 05624 0,3912
5 1,7 1,4 7,4 3 3 5 0,6 0,5 1,5 11,8 182 13,6  0,0793 0,0526  0,0698
0 0,0 0,1 0,0 2 2 2 0,0 0,1 0,0 - - - - . -
Etro puto 1 0,0 0,1 0,1 2 2 2 0,0 0,0 0,0 - - . B, B} )
3 0,3 0,7 4.4 2 2 2 0,1 0,3 2,2 - - - - . -
5 0,1 0,1 0,2 2 2 2 0,0 0,0 0,1 - - - - . -
0 582 389 179,6 10 10 10 - - - - - - - _ -
Total 1 33,6 299 784 10 10 10 - - - . - - - . -
3 31,2 50,0 67,9 10 10 10 - - - - - - - . -
5 453 292 1191 10 10 10 - - - - - - - . -
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Tabela 4. Coeficientes de determinacdo para os parametros L*, a* e /* do extrato de caju (EC) frente
a distintas condi¢des de pH e temperatura nos tempos 0, 17, 3° e 5° semana. Fonte: os autores.

Tempo Coeficiente de determinagdo — R* (%)
(semanas) Parametro L* Parametro a* Parametro b*
0 86,07 89.07 87.93
1 95,29 93,77 94,22
3 89,84 94,56 57.30
5 95,95 94,86 93,59

De uma forma geral, observa-se que os valores de R* para o parimetro [* sio satisfatérios (ver
Tabela 4), uma vez que foram superiores a 85%, e que o F-calculado foi superior ao F-tabelado (ver
Tabela 3). Desta forma, foi possivel obter um modelo, e gerar a curva de contorno para cada tempo

avaliado (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de contorno para o parametro L* do extrato de caju (EC) obtido das fibras do
pedunculo de caju frente a distintas condi¢oes de pH e temperatura. A — EC tempo 0; B — EC tempo
1 semana; C — EC tempo 3 semanas; e D — EC tempo 5 semanas. Fonte: os autores.
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Os resultados das curvas de contorno demonstram que, apds o processamento, a unica variavel
que afetou o parametro L* de cor foi o pH (parametro linear), onde com o aumento de pH houve uma
diminuicdao da luminosidade do produto (Figura 2A). A partir da 1° semana de estocagem ja é possivel
observar a influéncia da temperatura (Figura 2B, 2C e 2D), mostrando que um pH mais alcalino, e
temperatura mais elevada, os valores de L* sao inferiores.

Entretanto, considerando que o extrato EC é uma mistura de amarelo e vermelho, os
parametros a* e /* foram considerados como os principais parametros fisicos que descrevem a alteragao
visual de cor durante os processos térmicos. Estas considera¢cdes também foram realizadas por Ahmed
et al.(2002), que avaliaram o efeito do processamento em puré de mamao papaia, e consideraram os
parametros a* e b* como aqueles que descreveriam as alteragdes do puré, quando submetidos a
diferentes temperaturas, que variaram de 70 a 105 °C, por 3 horas.

De uma forma geral, pode-se observar que os valores de R* para o parimetro «* sdo satisfatérios
(ver Tabela 4), uma vez que sdo superiores a 85%, e que o F-calculado foi superior ao F-tabelado (ver
Tabela 3). Desta forma, foi possivel obter um modelo, e gerar a curva de contorno para cada tempo

avaliado (Figura 3).
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Figura 3. Parametro a* do extrato de caju (EC) obtido das fibras do pedunculo de caju frente a distintas
condi¢des de pH e temperatura. A — EC tempo 0; B — EC tempo 1 semana; C — EC tempo 3 semanas;
e D — EC tempo 5 semanas. Fonte: os autores.
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Os resultados mostram, para todos os tempos avaliados, que o pH (parametro linear) foi a unica
variavel que exerceu efeito no parametro «* de cor, que varia do verde (-) ao vermelho (+). Além disso,
os menores valores de &* ocorreram em menores valores de pH. Assim, menores valores de pH
indicaram o EC como mais verde, quando comparado ao EC em condigdes mais alcalinas.

Diferentemente dos resultados obtidos nos parametros [.* e a*, para o parametro 4/* nao foi
possivel obter um modelo valido em todos os tempos avaliados. Embora para os tempos de 0, 1° ¢ 5°
semana tenha apresentado valores de R*elevados (87,93; 94,22 e 93,59%, respectivamente), para o 3°
tempo de armazenamento, o R”explicou somente 57,32% das respostas) (ver Tabela 4). Desta forma,
foi possivel obter um modelo valido e gerar a curva de contorno somente para os tempos 0, 1° e 5°

semana (Figura 4).
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Figura 4. Parametro /* do extrato de caju (EC) obtido das fibras do pedunculo de caju frente a distintas
condi¢des de pH e temperatura. A — EC tempo 0; B — EC tempo 1 semana; C — EC tempo 5 semanas.
A curva de contorno do tempo 3 nao foi gerada, pois nao foi possivel obter modelo valido. Fonte: os
autores.

Os resultados sao semelhantes aos da luminosidade do EC (LL*). O parametro 4%, que varia do
azul (-) ao amarelo (+), foi afetado somente pelo pH no tempo inicial, onde valores maiores de &*

ocorreram em valores de pH inferiores. A partir da 1° semana de armazenamento, a temperatura
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(parametro linear) também influenciou significativamente a cor da amostra, onde os menores valores
de b* ocorreram quando se utilizou maiores temperaturas, em pH mais alcalino. Isso ocorreu também
na 5° semana de armazenamento. Em um trabalho realizado por Ahmed et al. (2002) foi estudada a
cinética de degradagao dos carotenoides e a cor visual de um puré de papaia. Observou-se que, da
mesma forma como ocorreu no presente trabalho, os valores de #* diminuiram com o processamento

térmico do puré, sendo correlacionados com a diminui¢ao da concentragao de carotenoides.

CONCLUSOES

A cor do EC ¢ afetada por condicbes de pH (2,5 a 7,0) e temperatura (60 a 90 °C), sendo os
maiores efeitos causados por condi¢oes mais alcalinas de pH e temperaturas mais elevadas. Isso limita
a aplicacdo do EC, como corante natural, em algumas matrizes alimentares, especialmente aquelas que
possuem pH em torno da neutralidade e utilizam em seu processamento temperaturas mais elevadas.
Por outro lado, pode ser empregado, sem perdas significativas de suas caracteristicas, em uma ampla
gama de produtos alimenticios, principalmente os de alta acidez, a base de frutas ou bebidas lacteas, e

submetidos a tratamento térmico brando.
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INTRODUCAO

A regido amazoOnica apresenta uma vasta extensao territorial que compreende diversidade em
flora e fauna. Muitos frutos, nativos desta regidao, sao ainda desconhecidos pela populacao brasileira e
comunidade cientifica. Entre esses frutos, tem-se o araca-boi (Eugenia stipitata) frutifera da familia
Myrtaceae nativo da regido amazonica, familia a qual pertence a goiaba e jabuticaba. O murumuru
(Astrocaryum murumuru), fruto de palmeiras da familia Arecaceae, na qual também se inserem o
babacu, pupunha e tucuma, que se desenvolve em florestas nativas da regido amazonica em areas
proximas a alagados (Pereira et al., 2000), e o Biriba (Rhollinea Orthopetala ou Rollinia Mucosa),
pertencente a familia das Annonaceae, da qual também pertencem a graviola, a pinha, a cheriméia e a
atemoia (Ferreira; Ribeiro, 2000).

O arag¢a-boi é um fruto de coloragdao amarelo-clara, pouco fibroso, possuindo de 4 a 10 sementes
oblongas com 0,5 a 1 cm de comprimento (Figura 1), é composto por uma polpa esbranquicada,
suculenta, e acida, que representa 86% de sua composigao fisica e sua fina casca o torna susceptivel ao
amassamento durante o transporte (Carvalho; Muller, 2005; Teixeira et al., 2013). Seu elevado
rendimento da polpa, o torna importante do ponto de vista industrial. Por ser um fruto com elevado
teor de acidez, seu consumo in natura ¢ limitado, sendo destinado para processamento na industria de

doces, geleias e afins (Teixeira et al., 2013).

! Graduado em Engenharia de Alimentos. Departamento de Engenharia de Alimentos, Fundagio Universidade Federal de
Rondoénia (UNIR), Campus de Ariquemes.
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Figura 1. Fruto araca-boi. Fonte: frutiferas.com.br (2020).

O murumuru (Figura 2), apresentam diferentes caracteristicas fisicas, com variagao em tamanho,
formato e coloracio, e quando maduros seu epicarpo ¢ amarelo (Silva et al., 2010). O comprimento do
fruto pode variar de 3 cm a 8,5 cm, com peso médio de 8 g. A cor pode variar de marrom-clara a

amarelo-ouro (Bezerra, 2012).

Figura 2. Fruto murumuru. Fonte: Bezerra (2012).

O biriba é um fruto considerado grande, composto de muitos carpelos unidos com muitas
saliéncias piramidais, formadas pelos ovarios que se tornam carnosos e se soldam durante a manuten¢ao
do fruto. Seu diametro varia de 7 a2 9 cm e podem chegar a medir de 9,5 a 18 cm de comprimento
(Figura 3). O peso também ¢é variavel, podendo ser encontrados frutos de 250 a 1.710 gramas. Quando

maduros, possuem uma casca escamosa de cor castanha-clara para amarela-creme ou dourada (Silva,

2007).

| 38



Realidades e perspectivas em Ciéncia dos Alimentos — Volume 11

Figura 3. Fruto biriba. Fonte: Frutas do Brasil (2020).

Para conhecer a composi¢ao quimica dos frutos, principalmente destes frutos nativos da regiao
amazoOnica, ainda nio comercializados e nio industrializado e entender melhor suas caracteristicas,
devem ser realizadas analises dos parametros de qualidade. Os parametros de qualidade dos frutos estao
relacionados as caracteristicas fisico-quimicas, que sao influenciadas por reagdes bioquimicas que
ocorrem da maturacao até a senescéncia (Carvalho, 2013). Os parametros de qualidade tém seu apice
de desenvolvimento durante a fase de matura¢do dos frutos. Tais parametros sio avaliados, por
caracteristicas intrinsecas (°Brix, acidez, vitaminas, conteddo de actcares e acido entre outros) e
extrinsecas (formato, cor, tamanho) dos frutos, sendo que ambas podem ser associadas a padroniza¢ao
e influenciam diretamente na escolha do consumidor (Bureau et al., 2009)

Diante do exposto, compreende-se a necessidade de ampliar o conhecimento cientifico acerca
da composicao quimica dos frutos da regido amazonica, ainda tdo pouco utilizados na industria e com
escassez de dados na literatura. Assim sendo, o objetivo deste capitulo foi avaliar os parametros de
qualidade de trés diferentes frutos da regiao amazonica, araga-boi, murumuru e biriba, durante o periodo

de amadurecimento.

MATERIAL E METODOS
Aquisi¢do e preparo dos frutos

Os frutos foram obtidos na regido de Ariquemes — RO. Assim que colhidos, os frutos foram
transportados para o laboratério de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de
Rondonia (UNIR), campus de Ariquemes. Foram inspecionados, selecionando os que nao
apresentavam danos mecanicos e uniformidade na coloragdo e, posteriormente, foram lavados e
sanitizados de acordo com Bastos (2000). Apds a sanitizagdo, os frutos foram armazenados em
recipientes plasticos com cobertura de um filme. Todas as amostras foram armazenadas a temperatura

ambiente.
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Determinagio dos parimetros de qualidade dos frutos durante o armazenamento
As analises para determinagao dos parametros de qualidade dos trés frutos foram realizadas a
cada trés dias: 0, 3, 6, 9, 12 e 15 dias de armazenamento ou até atingirem a fase de senescéncia

(improprios para o consumo e transporte).

Perda de peso

A determinac¢ao da perda de peso foi realizada de acordo com Carvalho (2013). Todos os frutos
foram pesados em balanc¢a semi analitica no inicio das analises (tempo 0), nos tempos 3, 6,9, 12 e 15 ¢
senescéncia. Os resultados da perda de peso (Pp) foram expressos em percentagem e avaliados pela

Equagao 1. Onde: Pp = perda de peso (%), PI = peso inicial (g), e PF = peso final (g).

Pp = PI-PF/ PI*100 (1)

Firmeza
A firmeza foi avaliada segundo a metodologia proposta por Moura (2013). O penetrometro

(INSTRUTHERM- PTR 300), com ponteira de 3 mm, foi apoiado sobre o fruto e a firmeza foi

registrada de acordo com o grau de maturagao do fruto. O resultado encontrado foi expresso em kgf.

Vitamina C (4cido ascorbico)
O teor de acido ascorbico foi determinado pelo método Tillmans (titulométrico) modificado e
se baseia na reducao de 2-6-diclorofenol-indofenol (DCFI) pelo acido ascérbico da amostra (Carvalho

et al., 1990).

pH
Os valores de pH das amostras de araca-boi, murumuru e biriba foram determinados conforme
procedimento descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). O instrumento utilizado para medidas

de pH (EDUTEC-EEQ9002G-2), incluiu o eletrodo calibrado com solugbes-tampao de pH 4,0 e 7,0.

Acidez Tituldvel (AT)

A determinagao da acidez titulavel foi realizada seguindo as normas do Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 2008). O método baseia-se na titulagao potenciométrica da amostra com solugao de hidréxido de
sédio, onde se determina o ponto de equivaléncia pela medida do pH da solugdao. A titulagio com

solucdo de hidréxido de sédio 0,1 M seguiu até atingir pH 8,2.

| 40



Realidades e perspectivas em Ciéncia dos Alimentos — Volume 11

Conteiido de Solidos Soliiveis (CSS)
O CSS foi determinado conforme protocolo do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008) por
refratometria, com utilizacao de refratbmetro (EDUTEC-EEQ9006A2) com escala de 0°Brix a 32°Brix,

devidamente aferido com agua destilada e o resultado foi expresso em °Brix.

Conteiido de Acgtiicares Redutores

O conteddo de agucares redutores foi determinado por espectrofotometria segundo a
metodologia de Somogy (1945) e Nelson (1944). A determinacao de agtcares pelo método de Somogy-
Nelson ¢é baseada nas propriedades redutoras dos acucares, pela rea¢ao da hidroxila hemiacetalica dos

monossacarideos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parametros de qualidade obtidos para os trés frutos durante o armazenamento
a temperatura ambiente sao apresentados na Tabela 1. Foi observado que os trés frutos apresentaram
um amadurecimento acelerado, apenas 3 dias, seguindo para a rapida senescéncia e degradagao.
Possivelmente a temperatura ambiente (aproximadamente 2911 © C) acelerou este processo o que se
torna um problema, pois na regido amazonica, a temperatura ambiente pode alcangar facilmente esta

temperatura, durante o ano todo (Ageitec, 2020).

Tabela 1. Parametros de qualidade dos frutos armazenados em temperatura ambiente. Fonte: os
autores.

Parametros de Araga-boi Murumuru Biriba
qualidade Tempo (dias)

0 3 0 3 0 3
Perda de peso (%) 0 11,35 0 10,13 0 10,21
Firmeza (Kgf) 0,60+0,1 0,150  1,01#02 0902 099401 0,78+0,1
;‘)mmma Cmgl0 o540 11420 42310 16202 3,53+0,1 5,30+0,1
pH 33940 3,380 4,630,1 5,420,1 4,31 5,34
AT (%) 656+0,1 19310  0,63£01  056£02  58+01 1,43+0,1
CSS (°Brix) 340 2,100 15140  174%0,1 147402  16,8%0
AR (g 100 ¢ 0,130 0,150 5,040 9,08%0 . .

A perda de peso apresentou um aumento progressivo com o tempo de armazenamento em
temperatura ambiente, para os trés frutos, como mostra a Tabela 1. Verificou-se que os frutos de aracga-
boi, a perda de peso foi ligeiramente mais acentuada. Esse fator pode ser atribuido a caracteristica da

casca do fruto, que apresenta espessura fina (Soares, 2009). A perda de peso, é consequéncia da
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respiragao, transpira¢ao, temperatura e umidade do ambiente. A taxa de transpiragao dos frutos, culmina
com a perda de dgua dos mesmos, influenciando em parametros como rendimento da polpa, vida util
no pos-colheita (Borba et al., 2014; Carvalho, 2013). Esse fenomeno faz com que condi¢des nao
apropriadas de transporte e armazenamento afetem diretamente na qualidade final do produto e no
valor econdmico do mesmo (Silva et al., 2000).

A firmeza dos trés frutos decresceu durante o armazenamento (Tabela 2). Segundo Braga et al.
(2018), a perda de firmeza ¢ resultado de reagdes bioquimicas que ocorrem durante a maturagao por
acao de enzimas como protopectinases, estereases e¢ despolimerases que, solubilizam pectinas, acidos
pécticos e hemicelulose presentes na parede celular do fruto, culminando no seu amolecimento.

A concentragao de acido ascorbico diminuiu 8,3% para os frutos de ara¢a-boi. De acordo com
Danielli et al. (2009), o acido ascérbico é uma vitamina hidrossoluvel e termolabil, sendo rapidamente
oxidada quando exposta ao ar. Soares (2009) determinou a concentragao de vitamina C em frutos de
araca-boi (Eugenia Stipitata Mcl angh) em estagio de maturagao comercial e averiguou um teor de 1,2 mg
100 g'. Sacramento et al. (2008), analisaram este constituinte em polpas de aragi-boi comercializadas
no estado da Bahia e, verificaram um valor de 0,53 mg 100 g'. Em ambos os trabalhos, os valores
encontrados de vitamina C foram menores do que os encontrados neste estudo. Vale destacar que essa
diferenca encontrada pode estar relacionada as diferencas nas condi¢des de cultivo (solo, clima) e estagio
de maturagdo. Além disso, Frija (2012) ressalta que a perda de acido ascorbico esta associada a
manipulagao, corte, armazenamento e ainda perda de umidade.

Por outro lado, os valores de vitamina C para os frutos murumuru e biriba aumentaram com o
tempo de armazenamento (Tabela 1). De acordo com Oliveira et al. (2019) o aumento da vitamina C,
pode ocorrer, em alguns casos especificos, pois, este composto pode ser sintetizado para agir como um
protetor, um antioxidante. A vitamina C é o primeiro componente na linha de defesa contra radicais
(Bendich; Langseth, 1995).

Foi observado um aumento nos valores de pH para os frutos de murumuru e biriba durante o
tempo de armazenamento (Tabela 1). O pH é um parametro inversamente proporcional a acidez.
Durante a matura¢ao ocorre a degradacao dos acidos organicos, que influenciam diretamente na
diminui¢ao da acidez e consequente aumento do pH, indicando uma amostra menos acida. Por outro
lado, alguns acidos organicos como o acido malico tem tendéncia de aumentar no infcio da maturagao,
decrescendo seus valores até a maturagao completa (Chitarra; Chitarra, 2005; Elias, 2008; Rogez et al.,
2004).

A reducgio da acidez titulavel, foi observada para os trés frutos (Tabela 1). Chitarra e Chitarra

(2005), explicam que a reducdo da acidez ocorre devido o consumo dos acidos organicos, pelo ciclo de
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Krebs para produ¢ao de ATP, no pds-colheita quando cessa a utilizagao da glicose para producao de
energia.

Em relacdo ao contetdo de sélidos soluveis, parametro que indica a dogura dos frutos, foi
perceptivel a redugao para os frutos de araca-boi (Tabela 1). Sacramento et al. (2008) também analisando
estes frutos e observaram valores de 5,54 °Brix. Para os frutos de murumuru e biriba observou-se um
acréscimo deste parametro (CSS). Este aumento pode ser atribuido a alta concentra¢ao de vitamina C,
observada nestes dois frutos no terceiro dia de armazenamento.

Durante o armazenamento os niveis de aglcares aumentaram para os frutos araca-boi e
murumuru. N2o foi possivel determinar a concentragao de agucares nos frutos de biriba. Normalmente,
durante a maturagao os nfveis de amido decrescem, e sua hidrélise tem como produto os aguicares
(Botrel et al. 2001). Andrade et al. (1993) obtiveram valores mais elevados de acucares redutores (2,9 g
100 gy para araca-pera (Psidium acutangulun D.C). Andrade et al. (1997) observaram valores de 0,99 g
100 g para o araca-boi (Eugenia Stipitata McVaugh).

CONCLUSAO

Constatou-se que os trés frutos tiveram um curto tempo de vida util, apenas 3 dias. Com os
resultados das analises dos parametros de qualidade realizadas, constatou-se que o araga-boi é um fruto
predominantemente acido enquanto os outros dois, murumuru e biriba apresentaram caracteristicas
mais adocicadas.

A escassez de dados na literatura, revela que ha muito para ser avaliado sobre estas matérias-
primas. Os frutos da regido amazonica sao dotados de caracteristicas especificas, que lhes tornam
interessantes tanto para utilizacao nas industrias de cosméticos, medicamentos e alimentos. Entender
seus processos fisiologicos de maturagao facilitara a escolha do melhor método para armazenar e
distribuir os frutos por um perfodo prolongado. Conhecer e divulgar suas caracteristicas fisico quimicas

possibilitara utiliza-los de maneira mais adequada para desenvolvimentos de produtos nas industrias.
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Capitulo IV

Elaboracgao e analise sensorial do empanado artesanal
de curimata (Prochilodus nigricans) com diferentes
farinhas de cobertura
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INTRODUCAO

O pescado e seus derivados representam uma fonte de diversos componentes com significativo
valor nutricional, como proteinas e minerais, além de ser a maior reserva de acidos graxos poli-
insaturados, especialmente da série 6mega-3, aos quais sao atribuidos beneficios importantes a saide
do homem (Balami et al., 2019). A oferta de derivados de pescado e a sua diversificagao poderdo
incrementar o consumo de peixes, em particular nas regides Sudeste e Sul do Brasil, onde
tradicionalmente o consumo de carnes das chamadas espécies de agougue apresenta maior indice per
capita (Silva, 2000).

Na Amazonia, a produgio de pescado de origem extrativista tem um papel de grande
importancia socioeconémica, em especial para as comunidades ribeirinhas (Lopes et al., 2010). Nessa
regiao, o consumo de pescado ¢ relevante quando comparado a média nacional, e contrasta com o baixo
consumo observado nas demais regides do pais (Viana et al., 2010), justificado nao somente pela falta
de habito, mas por fatores externos importantes, como problemas de logistica (distribuicdo e
comercializagao), pouca variedade de pescado ou até mesmo dos seus derivados de facil preparo, além
do fator socioeconomico (Cortez Netto et al., 2010; Lopes et al., 2010).

A elaboragdo de derivados necessita de incentivos, pois representam acesso a produtos

diferenciados (defumados, salgados, enlatados, fishburgueres, presuntos, almondegas e empanados,
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entre outros) para a populagao, sendo alternativas alimenticias com elevado valor nutricional (Silva,
2000). Dentre os produtos derivados do pescado definidos na legislagao brasileira, empanado é um
produto congelado, com adi¢ao ou nao de ingredientes, moldado ou nio, e revestido de cobertura que
o caracterize, submetido ou nao a tratamento térmico (Brasil, 2017a). Ha muitas op¢Oes experimentais
desse produto disponiveis na literatura cientifica, utilizando os mais diversos tipos de pescado, exceto

utilizando o peixe curimata (Prochilodus spp.).

ASPECTOS BIOECOLOGICOS E ECONOMICOS DO CURIMATA

As espécies do género Prochilodus sao de importancia comercial em todas as regides do Brasil,
em especial do Nordeste brasileiro, devido a possibilidade de adaptacdo a diferentes ambientes
aquaticos, facilidade de fecundacao attificial, alta precocidade e prolificidade, regime alimentar de baixo
custo e, principalmente, pela sua grande aceitagdo em mercados regionais (Brabo et al., 2015; Bocanegra
et al., 2016; Nunes et al., 2019; Fernandes et al., 2020).

Taxonomicamente, espécimes pertencentes ao género Prochilodus sao incluidos na familia
Prochilodontidae, cujos membros apresentam como caracteristicas: corpo fusiforme a elevado; espinho
bifurcado na base da nadadeira dorsal; boca em forma de ventosa com labios espessos, carnosos e
reversiveis; numerosos dentes diminutos, moéveis, falciformes ou espatulados e distribuidos em duas
séries, uma na regido frontal e outra na lateral dos labios (Santos et al., 2006; Bayley et al., 2018). Chega
a medir de 30 a 50 cm e massa variando de 0,78 a 3 kg. Apresenta desova entre os meses de novembro
ajaneiro (Santos et al., 2006). Quanto a alimentacio, sio detritivoros, apresentando alimentacao baseada
principalmente em algas perifiticas, microrganismos, animais e matéria organica em decomposicao,
geralmente depositada no fundo dos rios. Seu comprimento padrao médio da primeira maturagao sexual
¢ em torno de 26 cm (Santos et al., 2006; Bayley et al., 2018).

O curimatd (Prochilodus nigricans Spix & Agassiz, 1829) é uma espécie de agua doce bastante
apreciado por algumas pessoas e rejeitado por outras devido o sabor (que contém o gosto de algas
utilizadas como alimento) e aspecto da carne (coloragao amarelada) (Figura 1). Na regido de Manaus e
no Baixo Amazonas, é uma espécie que apresenta indicios de sobrepesca devido sua importancia
econdmica local (Matos et al., 2018). Nos demais mercados pesqueiros da Regiao Amazonica, é uma
das espécies mais populares, algumas vezes dominando as estatisticas de produgao (Bayley et al., 2018).
Essa compilagao de informagdes e caracteristicas demonstram o interesse por sua producdo em
ambiente controlado. Desta forma, considerando os aspectos referentes ao curimatd, de forma
extensivel as outras espécies de pescado, agdes que possam explora-la de forma alternativa precisam ser

efetuadas e valorizadas.
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Figura 1. Curimata (Prochilodus nigricans Spix & Agassiz, 1829). Fonte: Melo et al. (2016).

SISTEMAS DE EMPANAMENTO

Os sistemas de empanamento, também denominados sistemas de cobertura, sao caracterizados
como a combinac¢do de ingredientes (cereais ou nio) que revestem um produto (proteico ou nao),
fornecendo atributos de sabor, textura e aparéncia ao produto acabado. Tradicionalmente, sio
compostos de trés camadas (pré-enfarinhamento, liquido de empanamento e farinha de cobertura)
combinaveis de diferentes formas, cada uma conferindo determinada funcionalidade ao produto final
(Gongalves; Leonhardt, 2011).

Delfino et al. (2017) resumiram as etapas de empanamento da seguinte forma: pré-
enfarinhamento (predusi), é a primeira camada do sistema de cobertura e a principal finalidade é absorver
a umidade do substrato e facilitar a aderéncia entre o batter e o substrato. A segunda etapa (liquido de
empanamento ou batter) é o resultado de uma mistura de ingredientes, na forma de p6. Quando
hidratado, representa uma camada de suma importancia no processo de empanamento, pois liga o
substrato a camada mais externa (breading), garantindo que o produto adquira a textura esperada pelo
consumidor. A farinha de cobertura (ou breading) é a terceira e Gltima camada que possui como objetivo
tornar o produto crocante e com aspecto visual atrativo. A granulometria pode variar de fina a grossa,
e interfere no rendimento de cobertura, também denominado de pick-#p de cobertura, isto é, quanto a
amostra ganhou peso (em %) apos a aplicagdo do sistema de empanamento, o que também interfere na
absorcao de agua, cobertura e aparéncia do produto.

Cores (provenientes de corantes sintéticos ou naturais) podem ser adicionadas na farinha de
cobertura e podem se configurar como um padriao estabelecido pelo produtor, promovendo mais
impacto visual. Adicionalmente, a granulometria das farinhas de cobertura também afeta as sensagoes

pelo consumidor no momento da ingestao (Gongalves; Leonhardt, 2011).
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Entre as farinhas possiveis de uso na produgao de empanados, destacamos aquelas provenientes
dos cereais milho e trigo e aquela derivada de produtos de panificagao — a farinha de rosca. De acordo
com Alvim et al. (2002), o enriquecimento de produtos convencionais com os derivados de cereais,
largamente disponivel e de boa aceitacdo pela populagao, ¢ o caminho mais curto e mais econdémico
para se oferecer a populacao alimentos nutritivos a um custo competitivo com seus similares no
mercado.

A farinha de milho é um produto obtido por meio da laminacao de diferentes fragdes dos graos
de milho degerminados, apresenta baixo custo, é amplamente disponivel no mercado, e, em sua
composicao centesimal, se destacam os indices de proteinas totais e carboidratos (aproximadamente 10
e 75%, respectivamente). Entretanto, do ponto de vista nutritivo, sua proteina ¢ de baixa qualidade
devido a limitacdo em lisina e triptofano, aminoacidos essenciais na dieta (Alvim et al 2002; Brasil,
2017b). A farinha de trigo ¢ um produto elaborado com graos de trigo (Triticum aestivum 1..) ou outras
espécies de trigo do género Triticum (exceto Triticum durnm Dest.) ou combinagoes, por meio de
trituracao ou moagem e outras tecnologias ou processos (Brasil, 2005). A farinha de pao ou de rosca é
um produto obtido pela moedura de roscas ou paes torrados, quando inteiros e nao alterados (Sao
Paulo, 19406).

Nesse estudo, foi proposta a elaborac¢io artesanal de empanado do peixe curimata, buscando
constatar o efeito de diferentes farinaceos utilizados como cobertura do produto nas suas caracteristicas

sensoriais.

MATERIAL E METODOS
Obtencgio do triturado de curimata

Os exemplares de curimata 7z natura e absolutamente frescas foram obtidas no comércio local
de Tapaua, interior do Estado do Amazonas. Primeiramente, os exemplares foram submetidos a
processamento para obten¢ao do filé com pele (Figura 2). Em seguida, os filés foram submetidos a
moagem para obtengao do triturado.

Na obtencao do triturado, a etapa de moagem dessa espécie é ponto importante para controle
devido existir grande quantidade de espinhas intramusculares de pequenos tamanho e espessura, o que

pode significar perigo ao consumidor. Para o estudo, a etapa de moagem foi repetida trés vezes.
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Figura 2. Fileteamento do curimata. Fonte: os autores.

Por trés vezes, por¢oes do triturado foram imersas em 4gua clorada (5 a 10 °C) e pH
previamente ajustado (7,0), por um periodo de 10 minutos, sendo trés minutos sob agitagao e sete, para
decantagdo. Nas lavagens, a drenagem ocorreu em peneira comum (duas primeiras) e saco de pano
higienizado, sob pressao (a dltima). As por¢Ses (maximo de 2 kg) do triturado lavado foram embaladas
em sacos plasticos, prensados para espalhamento até 1 cm de espessura e submetidos a congelamento

(-15£1 °C) em freezer doméstico, durante 24 horas (Figura 3).

Figura 3. Embalagem do triturado lavado do curimata. Fonte: os autores.
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Preparo dos empanados

A formulagao contida na Tabela 1 foi utilizada como base para todos os empanados,
misturando-se manualmente todos os ingredientes. Ressalta-se que o triturado de curimata foi
previamente descongelado antes da mistura. Na intencao de preparar um alimento mais saudavel, o sal
de cozinha foi minimizado, acrescentando-se o glutamato monossodico como compensagao, para realce

de sabor.

Tabela 1. Formulacao do empanado de curimatd (Prochilodus nigricans) comercializados em Tapaua —
AM. Fonte: os autores.

Ingredientes Quantidades
Absoluta (g) Relativa (%)

Triturado de curimata 1000 77,7
Tempero verde picado* 100 7,7
Gordura hidrogenada 60 4,7
Amido de milho (Zea mays) 40 3,1
Isolado proteico de soja (Glhycine max) 40 3,1
Gordura vegetal hidrogenada 20 1,6
Sal refinado e iodado 10 0,8
Alho (Allinm sativum) 7 0,5
Pimenta-do-reino (Piper nigrum) moida 5 0,4
Glutamato monossddico 5 0,4

*Mistura de cebolinha (Alium schoenprasum), coentro (Coriandrum sativum), pimenta doce (Capsicum chinense) e chicoria
(Cichorinm intybus vax. intybus) (3:1:1:1)

Para a moldagem, por¢des de 80 g (Figura 4) foram prensadas no interior de um anel plastico

(100 mm de diametro interno) previamente limpo e higienizado.

Figura 4. Empanados artesanais do curimata antes do congelamento. Fonte: os autores.
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O sistema de cobertura utilizado em todos os empanados foi trigo (como pré-dusi) e clara+gema
previamente homogeneizadas de ovos brancos de galinha (como barter). A diferenca entre os
empanados foi efetuada no breading, onde foram separadamente utilizadas as farinhas de trigo (controle),
de milho (fubd) e de rosca. Os empanados foram acondicionados entre filmes plasticos, no interior de

caixas plasticas com tampa e submetidos ao congelamento.

A nilise sensorial dos empanados

As amostras de cada empanado foram codificadas antes da degustacao, sendo a associagao entre
o codigo e a formulagao de conhecimento exclusivo dos preparadores do teste sensorial. Os julgadores
foram impedidos de trocarem informacdes (oral, escrita ou gestual) durante o teste.

Os empanados foram degustados ainda mornos, apds imersao em Oleo quente
(aproximadamente 180 °C, durante dois minutos cada lado) por julgadores nao-treinados, habituados
ao consumo de pescado.

Nessa andlise foi utilizado o testes afetivo com planejamento completo, durante o qual os
julgadores utilizaram como referéncia uma escala hedonica de cinco pontos (cujos pontos e significados
eram: 1 = desgostei muito, 2 = desgostei, 3 = nio gostei, nem desgostei, 4 = gostei e 5 = gostel muito),
para registrarem sua impressao em relacdo aos atributos “cor”, “cheiro”, “gosto” e “textura’ para cada

formulacio (Minim, 2010; ABNT, 2016). Opcionalmente, no campo “observagdes”, cada julgador

poderia escrever frases que expressassem/explicitassem suas impressoes.

Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos as analises estatisticas descritiva e inferencial, para
verifica¢ao da influéncia da farinha de cobertura na aceitabilidade do produto, por atributos sensoriais.
Na estatistica inferencial, para verificar a existéncia (ou inexisténcia) de diferencas estatisticamente
significativas dos efeitos das farinhas em cada atributo, foi utilizado o teste nao-paramétrico Kruskal-

Wallis com nivel de 5% de significancia, devido a nao-normalidade dos dados da analise sensorial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados biométricos e de rendimento do curimata até obtengdo do triturado sio apresentados
na Tabela 2. Entre os exemplares de curimata utilizados nesse trabalho, a maioria (88,9%) estava em
desacordo com o tamanho minimo de captura estabelecido pela legislagao brasileira vigente (Amazonas,
2001). Esses dados demonstram a falta de compreensao e cumprimento das normas ou o descaso dos
pescadores da cidade de Tapaua em relagao a manutengao dos estoques naturais dessa espécie. Ainda,

demonstram sua importancia comercial, pois mesmo pequenos sio comprados pelos consumidores.
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Tabela 2. Biometria e rendimentos em filé e triturado de curimata (Prochilodus taeninrus) comercializados
em Tapaua — AM. Fonte: os autores.

Numero de  Comprimento  Peso total* Peso do filé Rendimento (%)
individuos padriao* (2) com pele* iz 7 ionrad
i m ritur
(Cm) (g) € COo pee urado
36 272424 650%160 270%70 40,6 34,2

*valores expressos como a média das analises (+ desvio-padrio).

Um ponto de destaque ao se considerar apenas a pesca extrativista como fonte de obtencao de
curimatas para a producao de empanados ¢ inferida a partir dos dados de Bayley et al. (2018) e Matos
et al. (2018), que atestaram a disponibilidade dessa espécie nas feiras da regiao do Médio Amazonas ao
longo de todos os meses do ano.

Para obtencao do filé, apesar de preferivel, nao foi possivel executar a retirada da pele devido
sua pouca espessura apos a descamac¢ao (um erro metodoldgico), pois rasgava com facilidade durante
as tentativas. Em paralelo, foi executada a retirada da pele em apenas um exemplar com escamas
(descartado como amostra) e o procedimento foi facilitado. Portanto, ha indicios de que, caso a
finalidade seja a obtenc¢do de filé sem pele dessa espécie, naio ha necessidade de descamacio para a
execucao do processo. O rendimento de filé com pele deste estudo foi similar ao obtido por Souza e
Inhamuns (2011) para a mesma espécie quando coletada no mercado da capital amazonense no periodo
da cheia dos rios amazonicos.

Pela tendéncia obtida na andlise sensorial (Tabela 3), constata-se a necessidade de modificagoes

na formulacao utilizada.

Tabela 3. Sintese da analise sensorial do empanado de curimata (Prochilodus taeninrus) com diferentes
farinhas de cobertura. Fonte: os autores.

Farinha de Atributos sensoriais* Aceitagio  Tendéncia
cobertura Cor Cheiro Gosto Textura  global* sensorial**
Trigo (controle)  2,8%1,2 3,611,1 3,2+1,2 3,5%1,1 3,3£0,9 NGND
Milho (fubd) 3,3£1,0 3,4%1,1 3,3£1,3 3,412 3,4%£0,8 NGND
Rosca 3,0£1,0 34%1,1 3,1+1,2 3,5£1,1 3,2%£0,8 NGND

*valores expressos como média das analises (desvio padrio), *NGND = nio gostei, nem desgostei

Os dados divulgados por Evangelista-Barreto et al. (2019) para empanados de pescada permitem
inferir que esse produto teve uma nota tendendo a 4 como média dos atributos sensoriais. Ao analisar
a aceitacdo desse produto em uma escala de nove pontos, os mesmos autores obtiveram notas

correspondentes a “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente” para suas formulagoes.
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Para a cor, importante destaque é dado a empanagem com trigo, que demonstrou ser preterida,
ao contrario do cheiro, com mais preferéncia. Para o gosto, devido a massa de moldagem apresentar a
mesma formulagao, era esperada a falta de diferenca, mas o indice absoluto alcan¢ado demonstra que a
mistura da farinha de empanagem com essa massa de moldagem tem importancia nas impressoes pelos
consumidores. Na textura, onde se esperava importante influéncia da cobertura, constatou-se ligeira
preferéncia pelas farinhas de trigo e de rosca. Em valores absolutos, as farinhas de trigo e milho foram
as preferidas e isso sugere que a mistura dessas farinhas pode potencializar o consumo desse produto.

Estatisticamente, as diferencas observadas nos efeitos de cada farinha utilizada nessa pesquisa
sobre os atributos sensoriais dos empanados nao foram significativas (Tabela 4). A pouca aceitagao
pelos julgadores certamente foi consequéncia do baixo quantitativo de sal no produto, pois boa parte
das observagdes efetuadas por escrito pelos provadores (“pouco sal”, “falta sal” e similares) apontam a
necessidade de incremento desse ingrediente. Evangelista-Barreto et al. (2019) também apontaram o sal
comum (em detrimento do sal dietético) como o fator que mais influenciou na escolha de sabor pelos

avaliadores.

Tabela 4. Sintese da estatistica inferencial utilizando o teste Kruskal-Wallis sobre os atributos sensotiais
do empanado de curimata (Prochilodus taeninrus) com diferentes farinhas de cobertura (trigo s milho »s
rosca). Fonte: os autores.

Atributo sensorial Graus de liberdade Valor H p-valor *
Cor 2 4,63 0,099
Cheiro 2 0,52 0,773
Gosto 2 0,29 0,865
Textura 2 0,04 0,979

* Indices maiores que 0,05 indicam diferencas estatisticamente insignificantes.

Pela analise global (Tabela 3), a empanagem com milho (fuba) foi aquela que imprimiu maior
atratividade entre os julgadores. Mesmo assim, verifica-se a necessidade de modificacbes em toda a
formulagao-base, tendo em vista que somente o sistema de cobertura ndo seria decisivo para a maioria

dos conceitos obtidos (em torno de 3, tendéncia a indiferenca, conceito “nio gostei, nem desgostei”).
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INTRODUCAO

A pimenta-do-reino (Piper nigrum 1..), também conhecida como pimenta-preta ¢ uma planta
tropical, que requer clima quente e umido, com boa distribuigao de chuvas durante o ano (Lourinho et
al.,, 2014). F uma especiaria de origem indiana, considerada uma das mais consumidas no mundo, por
conferir maior sabor e aroma aos alimentos, podendo ser adicionada durante ou apds a coc¢ao (Cunha
Neto et al, 2014). A pimenta-do-reino tem grande importancia socioeconomica devida sua ampla
produtividade, permitindo alta rentabilidade aos pipericultores (Lourinho et al., 2014).

O Estado do Para, por décadas, ocupou o posto de maior produtor desta iguaria, contudo, a
partir de 2018 o Espirito Santo passou a ocupar o primeiro lugar em produgao, com valores superiores
a 60 mil toneladas, seguido pelo Para e Bahia (IBGE, 2018). A area plantada entre os dois maiores
produtores ¢é similar, porém a produtividade do Estado do Espirito Santo ¢ quase o dobro quando
comparada a do Estado do Para (Partelli, 2020). A regido de maior produgiao de pimenta-do-reino
capixaba esta localizada ao norte, principalmente no municipio de Sao Mateus e parte desta produgao é
obtida por pequenos agricultores e exportada para varios pafses. O Brasil é um dos paises que mais
produz pimenta-do-reino, alcangando uma producdo na ordem de 101 mil toneladas em 2018,
ocupando o terceiro lugar no mercado mundial, tendo o Vietna como primeiro produtor, seguido da
Indonésia IBGE, 2018).

Uma das principais etapas do processamento da pimenta-do-reino ¢ a secagem que tem a

finalidade de melhorar a qualidade do produto e pode ser feita através dos processos de secagem em

1 Universidade Federal do Espirito Santo, UFES, Alegre, ES, Brasil.
2 Universidade Federal do Espirito Santo, UFES, Sao Mateus, ES, Brasil.
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lona, secagem em jirau ou em secador mecanico (Embrapa, 2004). Porém, verifica-se ainda em alguns
locais a utilizagao de praticas inadequadas no processo de secagem e armazenamento (Lima et al., 2010;
Piccolo et al., 2018; Lima et al., 2019), o que contribui para que o produto nao apresente qualidade
adequada no mercado internacional, alcancando valores inferiores em relagao aos demais pafses que
produzem essa especiatia.

Nas pequenas propriedades a forma de secagem mais utilizada ¢ em terreiros, ou em lona, porém
este processo pode permititr o contato com animais domésticos e silvestres, sendo de grande
importancia cobrir os graos durante a noite (Serrano et al., 2008), para evitar riscos a saude humana,
uma vez que a pimenta-do-reino ¢, normalmente, adicionada diretamente ao alimento, sem passar por
algum processo que iniba possiveis contaminantes (Atui et al., 2009).

Isto ocorre porque a pimenta-do-reino frequentemente é produzida e comercializada de forma
artesanal, sendo algumas vezes colhida em condi¢oes higiénico-sanitarias inadequadas e secas em
campos abertos, com os graos espalhados ao chao sob a luz do sol, permitindo com que esta especiaria
fique diretamente exposta a contaminac¢ao por microrganismos (Cunha Neto et al., 2014).

O maior risco causado pelos condimentos esta relacionado a industria de alimentos, uma vez
que sua utilizagao ocorre em larga escala e os produtos serdo estocados por um periodo variavel antes
de serem consumidos. Por outro lado, a utilizagdo das especiarias como guarni¢ao de alimentos, em
restaurantes e cozinhas industriais, pode favorecer o desenvolvimento de bolores, quando adicionados
na superficie dos alimentos ja preparados (Graciano et al., 2000).

A produgio de pimenta-do-reino do municipio de Sdo Mateus, regiao Norte do Espirito Santo,
tem crescido e se expandido para o mercado interno e externo. Porém, em alguns casos, utiliza-se apos
a colheita, o processo de secagem realizado ao chio, ou seja, em terreiros e os graos ficam expostos ao
sol, ficando em contato direto com possiveis vetores contaminantes, podendo carrear microrganismos
indesejaveis e deletérios a saide humana (Alexandre et al., 2014). Desta forma, o objetivo desse estudo
foi avaliar a qualidade microbiolégica de amostras de pimenta-do-reino 7 natura e secas em terreiros

obtidas de propriedades rurais do municipio de Sao Mateus, ES.
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MATERIAL E METODOS
Coleta e preparo das amostras

As amostras de pimenta-do-reino foram coletadas em cinco propriedades rurais, nominadas A,
B, C, D e E, localizadas no municipio de Sao Mateus, regiao Norte do Estado do Espirito Santo (ES)
antes de serem entregues a empresa processadora e exportadora da cidade. Foram utilizadas 10 amostras
de pimenta-do-reino, sendo cinco (5) amostras # natwra e cinco (5) apds serem submetidas ao
processamento de secagem em terreiros, com 12 a 13% de umidade respectivamente, e 560 g L. de
densidade, situando-se dentro dos padroes exigidos. As amostras foram coletadas em embalagens
estéreis e transportadas para o Laboratério de Microbiologia de Alimentos do Centro de Ciéncias
Agriérias e Engenharias da Universidade Federal do Espitito Santo (CCAE/UFES), campus de Alegre,

ES onde foram realizadas as analises microbiologicas.

Preparo das amostras para as anilises microbiologicas

Primeiramente, pesou-se 25 g de cada amostra de pimenta-do-reino e transferiu-se para frascos
contendo 225 mL de 4gua peptonada estéril. Agitou-se manualmente cada frasco a temperatura
ambiente com auxilio de um bastdo de vidro, seguido por um periodo de descanso de 5 minutos a
temperatura ambiente.

Posteriormente, realizaram-se diluicbes seriadas que foram utilizadas para as analises

microbiolégicas (APHA, 2001).

Contagem de bactérias mesoftilas aerobias

Ap6s as diluigdes realizou-se a semeadura em Agar para Contagem Padrio em Placas (PCA
Agar), utilizando a técnica do plaqueamento em profundidade. As placas foram invertidas e incubadas
em estufa bacteriolégica a 32 °C por 24 a 48 horas. Em seguida realizou-se a contagem das unidades
formadoras de colonias das placas que apresentaram nimeros entre 30 e 300 colonias, multiplicando-

se 2 média das duplicatas pelo respectivo fator de dilui¢do e os resultados foram expressos em UFC g

(APHA, 2001).

Contagem de bolores e leveduras

Inoculou-se 0,1 mL de cada diluigao em placas de Petri com 20 mL de Agar batata dextrose
(Agar BDA) acidificado com 4cido tartarico a 10% previamente solidificado, e utilizou-se o
plaqueamento em superficie com a utilizagdao da alga de Drigalski. A seguir, as placas foram incubadas
a 25 °C por 5 dias. Selecionaram-se as colonias e os resultados foram expressos em UFC g (APHA,

2001).
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Detecgao de Salmonella sp.
Para determinacao de Salmonella sp., as analises foram feitas por meio da utilizagdo de Kit

rapido pelo emprego de Placa Petrifilm™, seguindo a metodologia descrita pelo fabricante.

Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi composto por um delineamento inteiramente casualizado com dois
tratamentos (pimenta-do-reino 7 natwra e secas em terreiro), adquiridas de cinco produtores
pertencentes ao municipio de Sao Mateus, ES. Os dados obtidos para bactérias mesoéfilas e bolores e
leveduras foram expressos como média e desvio padrio (UFC g") e submetidos a anilise de varidncia
ANOVA e comparados pelo teste F ao nivel de 5% de significancia. Os resultados para Salmonella
obtidos com o presente estudo foram comparados com o padrao estabelecido pela RDC n® 331 e IN

60 (Brasil, 2019a, 2019b). As analises foram realizadas em duplicatas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a contagem de bactérias mesofilas aerdbias presentes nas amostras de
pimenta-do-reino iz natura comparadas com as amostras de pimenta-do-reino secas em terreiro,
adquiridas em propriedades de cinco produtores rurais elencados como A, B, C, D e E pertencentes ao
municipio de Sao Mateus, ES.

Em todas as amostras analisadas foram detectadas bactérias meséfilas, mas as amostras 7 natura
foram as que obtiveram maiores valores. Nas amostras de pimenta-do-reino secas em terreiros os
valores das contagens foram menores, observando assim uma boa eficiéncia do processo de secagem
aplicado. Apenas a amostra do produtor D apresentou uma quantidade maior de bactérias apos a
secagem em terreiro, comparada com as amostras dos demais produtores, observando-se a redugao de
apenas 1 ciclo logaritmico do nimero de unidades formadoras de colonias (Tabela 1). Conclui-se que,
muito provavelmente, houve diferenca significativa (p=0,05) entre as médias dos tratamentos das
pimentas zz natwra e secas em terreiros em relagdo a contagem de mesoéfilos totais para todos os

produtores.
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Tabela 1. Contagem de bactérias mesoéfilas, das amostras de pimenta-do-reino in natura e secas em
terreiro (média + desvio padrao UFC g-1). Fonte: os autores.

Produtores de
pimenta-do-reino

In natura

(UFC g')

Secas em terreiros
(UFC g")

A
B
C
D
E

2,00x10™ + 0,16x107
3,50x10% + 0,99x10°
6,70x10™ + 0,99x107
2,50x10™ + 0,99x107
3,30x10™ + 0,28x107

6,90x10* + 0,14x10°
5,00x10* + 2,80x10°*
420x10° + 0,72x10°
2,00x10° + 1,10x10°
4,00x10° + 0,68x10°

* Significativo ao nfvel de 5% de significancia pelo teste F.

Souza (2015) ao realizar analise microbiolégica em especiatias verificou presenca de 4,1x10°
UFC g' em pimenta-do-reino, valor préximo ao encontrado no presente estudo. Furlaneto e Mendes
(2004) avaliaram as especiarias salsinha, cebolinha, canela em pau, orégano e manjericio que foram
obtidas no comércio varejista a granel em feira livre e embaladas em hipermercados e encontraram
valores entre 1,0x10° a2 >10° UFC g para bactérias mes6filas. Fontenele et al. (2015) avaliaram amostras

de alho vendidas em mercados publicos e encontraram valores iguais a 3,2x10° UFC g e 9,2x10° UFC

1

g

A analise de bactérias mesofilas indica a qualidade sanitaria do alimento e para valores acima de
10° UFC g, ja se pode observar alteragcdes detectaveis no produto o que sugere processamento e/ou
utilizagdo de matéria-prima inadequados (CARVALHO, 2010). Além disso, a presenca deste grupo
microbiano pode ocasionar alteragdes sensoriais no produto, se o mesmo proporcionar condi¢oes
favoraveis para a multiplicagao de bactérias (Furlaneto; Mendes, 2004). Esta analise nao diferencia os
tipos de bactérias, mas a presenca destes microrganismos indica falhas de higienizagao no processo de
secagem e armazenamento e, por essa razao, ¢ utilizada para determinar a vida de prateleira do produto
(Silva et al., 2017).

A Tabela 2 apresenta a contagem de bolores e leveduras referentes as mesmas amostras de
pimenta-do-reino zz natura e secas em terreiro, dos cinco produtores rurais do municipio de Sio Mateus,

ES.

Tabela 2. Contagem de bolores e leveduras das amostras de pimenta-do-reino in natura e secas em
terreiro (média + desvio padrio UFC g). Fonte: os autores.

Produtores de
pimenta-do-reino

In natura
(UEC g)

Secas em terreiros

(UFC g)

A
B
C
D
E

6,00x10™ * 0,78x10°
3,50x10% + 0,42x10°
3,70x10% + 0,25x10°
2,80x10™ + 0,28x10°
7,30x10% + 0,99x10°

<1,00x10° * 1,00x10°
6,50x10° + 0,71x10°
<1,00x10° + 1,00x10°
4,40x10" + 2,50x10°*
1,40x10* + 0,34x10"

* Significativo ao nivel de 5% de significancia pelo teste F.
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Para bolores e leveduras conclui-se que, muito provavelmente, houve diferenca significativa
(p=0,05) entre as médias dos tratamentos das pimentas 7 natura e secas em terreiros mostrando
novamente, grande efetividade do processo de secagem.

Oliveira et al. (2016) encontraram em sua analise de pimenta-do-reino desidratada,
contaminacio fingica estimada em >1,0x10° UFC g'. Piccolo et al. (2018) e Machado et al. (2019) em
trabalho realizado com 8 (oito) amostras de pimenta-do-reino obtidas da regido norte do ES,
encontraram valores de 5x10* UFC g' para bolores e leveduras proximos aos encontrados nesse
trabalho, indicando provaveis falhas nas etapas de processamento, mais especificamente nas etapas de
secagem e armazenamento, podendo resultar em deterioracio da pimenta-do-reino e eventual
contaminac¢ao quando reidratadas e adicionadas aos pratos prontos. Souza (2015) avaliou amostras de
especiarias como agafrao, canela, orégano além de pimenta-do-reino. A autora encontrou valores para
a contagem de bolores e leveduras de 1,0x10*UFC g 2 1,0x10° UFC g, préximos ao que foi encontrado
neste trabalho. Silva et al. (2012) em suas anélises encontraram valores préximos a 10° e 10* UFC g
Fontenele et al. (2015) analisando a presenca de bolores e leveduras em alho comercializado em
mercados publicos encontraram valores entre 5,0x10' UFC g e 3,8x10° UFC g

A presenca destes microrganismos no alimento indica condi¢bes de higienizagdo precarias
durante o processo de secagem e armazenamento da pimenta-do-reino. Estes microrganismos presentes
no alimento podem causar contamina¢ao no homem e também uma perda da qualidade do produto
(Fontenele et al., 2015). Entretanto, a legislagdo atual ndo preconiza valores para bactérias mesofilas e
bolores e leveduras, mas a presenca destes microrganismos no alimento indica inadequagdo nas
condigdes higiénicas durante a produgdo e armazenamento do produto (Brasil, 2019a, 2019b).

Niao foi detectado presenca de Salmonella em nenhuma das amostras analisadas neste estudo,
estando de acordo com o preconizado na legislacio (Brasil, 2019b). Souza (2015) obteve resultado
semelhante ao analisar a presenca de Sa/monella em pimenta-do-reino comercializadas em Tocantins.
Porém, a Portaria SDA n° 44 de maio, 2015 (Brasil, 2015), publicou uma pesquisa realizada pelo Plano
Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes em produtos de origem vegetal, onde foram
encontrados presenca de Salmonella sp. em 3 amostras de pimenta-do-reino das 16 amostras analisadas,
obtidas nos estados do Espirito Santo e do Para.

Lima et al. (2019) nao observaram presenca de Salmonella sp. ao avaliar amostras de pimenta-
do-reino comercializadas em feiras livres, mercado municipal, supermercados e industria exportadora
sendo todas elas produzidas no municipio de Sio Mateus, no Espirito Santo. Do mesmo modo, Piccolo
et al. (2018) e Machado et al. (2019) também nao encontraram presenca de Sa/nonella sp. em 8 (oito)
amostras de pimenta-do-reino analisadas e obtidas de produtores rurais do mesmo municipio e vem

corroborar com os resultados encontrados no presente trabalho.
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A contaminacdo por Salmonella é uma das principais causas de surtos de origem alimentar
registrados no Brasil, sendo considerado um problema de sadde publica (Fontenele et al., 2015). A
presenca desse microrganismo em alimentos se torna um grave problema, pois seus sintomas podem
ser mal diagnosticados, apresentando diferentes sintomatologias como vomito, colica, dor de cabega,
febre e diarreia, em decorréncia da sua patogenicidade (Webber et al., 2019). Por causar infecgao

alimentar e oferecer riscos a saude da populacio a presenca de Salmonella nos alimentos ¢ inaceitavel.

CONCLUSOES

As amostras secas em terreiros apresentaram menores resultados de contagem microbiolégica
tanto para bolores e leveduras como para bactérias mesofilas totais em relagdo as amostras i natura
além da auséncia de Salmonella sp. Apesar das possibilidades de ocorréncia de contaminagao no processo
de secagem em terreiros, foi possivel notar uma consideravel diminui¢iao no crescimento microbiano,
mostrando eficacia do processo de secagem.

O processo de secagem de pimenta-do-reino em terreiros, aliado a ado¢ao de boas praticas
agricolas podem contribuir para minimizar o crescimento dos grupos microbianos avaliados. Tudo isso
contribuira para reducdo de possiveis contaminagoes e maior vida util do produto, permitindo assim o
aumento da competitividade da pimenta-do-reino no mercado nacional e mundial de forma a garantir

a sustentabilidade desse setor.
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Capitulo VI

Reintroducao de residuos agroindustriais na producao
de alimentos
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INTRODUCAO

O agronegdcio representa um importante setor da economia do Brasil, e se destaca entre as
maiores produgdes de matérias-primas de origem vegetal e animal do mundo. Somente em 2019, o setor
foi responsavel por 21,4% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro (CNA, 2019). A maioria das
matérias-primas produzidas pelo setor é processada nas agroindustriais, as quais apresentam grande
relevancia e sio responsaveis por gerar crescimento econdémico e empregos para o pafs (Costa et al,,
2013), contribuindo principalmente para o desenvolvimento da agricultura familiar, abastecimento
interno e exportagoes.

As agroindustrias destacam-se pela transformacao e agregacao de valores as matérias-primas de
modo a oferecer diversidade de produtos alimenticios, prolongamento de disponibilidade pelo aumento
do prazo de validade e, ainda, pela oferta de alimentos seguros e nutricionalmente adequados (FAO,
2017). No entanto, durante o processamento, sao geradas grandes quantidades de residuos com elevado
potencial poluente e com problemas de disposi¢ao final devido a alta demanda bioquimica de oxigénio
(Lemes et al., 2016a; Oliveira- Filho et al., 2020).

E estimado que mundialmente seja produzido cerca de 1,3 bilhdo de toneladas de residuos por
ano a partir do processamento agroindustrial ou perda na cadeia produtiva (FAO, 2013). Por outro
lado, é necessario destacar, também, que esses residuos possuem diversos macro e micro componentes,
em especial elevadas concentra¢ées de proteinas, fibras, lipidios, minerais, carboidratos, polifendis,
entre outros. Através de processos ou tecnologias adequadas, esses residuos podem ser convertidos

em produtos de maior valor (Ravindran et al., 2018) ou ingredientes potenciais para aplicagio em
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produtos alimenticios, bebidas (Lemes et al., 2012; Egea et al., 2018; Guimaraes et al., 2018) ou produtos
biotecnolégicos de interesse industrial (Lemes et al., 2016b; Paula et al., 2020).

Assim, ¢ importante a ado¢ao de mecanismos adequados para aproveitamento integral desses
residuos para que possam ser reintroduzidos na cadeia agroalimentar, reduzindo impactos ambientais
e, ainda, promovendo o enriquecimento nutricional, sensorial e melhoria das propriedades tecnoldgicas
dos alimentos. Neste contexto, este capitulo fornece uma visio geral dos principais aspectos dos
residuos produzidos pelas agroindustrias e tecnologias para reintroducdao na cadeia agroalimentar de
acordo com as se¢oes: 1) classificagao de residuos; ii) tratamentos aplicados aos residuos; iii) aplicagao

dos residuos em produtos alimenticios; iv) conclusao e perspectivas.

CLASSIFICACAO DE RESIDUOS

Os residuos agroindustriais podem ser divididos em produtos de origem vegetal ou animal e
incluem uma diversidade de materiais, como por exemplo: cascas, caules, sementes, folhas, farelos,
bagaco, sangue, miiados, visceras, escamas, entre outros, sendo gerados principalmente em laticinios,
abatedouros, industrias de processamento de carnes, graos, frutas e hortalicas (Shabeer et al., 2016). De
modo geral, os residuos de origem vegetal apresentam elevados teores de fibras alimentares,
carboidratos e compostos fendlicos (Amorim, 2016; Egea et al., 2018), enquanto os residuos de origem
animal apresentam em sua composicao, principalmente, elevados teores de proteinas e lipideos (Luca;
Reis, 2002; Haraguchi et al., 2006), os quais podem ser potencialmente aplicados no desenvolvimento
de alimentos. Os impactos associados a esses residuos decorrem da alta geragao em termos quantitativos
e da lenta degradabilidade em certos casos, e, em outros, da geracio de subprodutos que podem ser
toxicos, cumulativos ou de dificil degradacao (IPEA, 2012).

A industria de processamento de produtos de origem animal, principalmente abate, gera grandes
volumes de residuos como sangue, ossos, aparas de carne, pele, tecidos adiposos, tripas, chifres, cascos,
pés, penas, escamas, cranio e visceras. Contudo, mais da metade desses residuos nio sio adequados
para consumo i natura, devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas incomuns, resultando em perda
de receita e aumento de custo para descarte adequado. Por outro lado, esses materiais podem ser
submetidos a tratamentos adequados como hidrélise, cozimento e a fermentagdo, que sio capazes de
modificar as propriedades dos residuos e serem reincorporados adequadamente a novos produtos
alimenticios, promovendo maior valor agregado e aumento de lucratividade para o setor (Mullen et al.,
2017).

Os laticinios sdo, também, potenciais fontes de geracao de residuos sélidos e liquidos,
destacando-se principalmente a produgdo de soro com elevados teores de lactose e proteinas que podem

ser convertidos em ingredientes com propriedades adequadas para inclusao em matrizes alimentares
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distintas (Chandrajith; Karunasena, 2018). Ainda, os residuos de laticinios podem possuir bioatividades
importantes para a saide e propriedades de conservacao dos produtos onde sao adicionados (Keska et
al., 2019).

Entre os vegetais, as frutas e hortalicas, além de raizes e tubérculos, tém as maiores taxas de
desperdicio quando comparado a outros alimentos, representando de 40 a 50% das perdas globais
anualmente. Além disso, 39% desse desperdicio de alimentos ocorre durante os processos de fabricagao
e, deste modo, contribuem significativamente para o grande volume de residuos que necessitam de
destino adequado (FAO, 2017).

Os residuos de origem vegetal, como os obtidos no processamento de cereais, compreendem
uma parte importante da cadeia produtiva de alimentos. Durante o processo de refino de cereais, sao
coproduzidos diferentes residuos, que contém além dos nutrientes regulares como proteinas, lipideos,
fibras alimentares, vitaminas e minerais, os chamados fitoquimicos, como fitoesterdis, polifendis e
acidos fenolicos, que podem fornecer um amplo espectro de atividades biolégicas e outros beneficios
para a saude (Skendi et al., 2020).

Em virtude da riqueza de sua composi¢ao, além de evitar acimulos, os residuos podem ser
aplicados no desenvolvimento de alimentos aprimorados do ponto de vista nutricional e tecnologico,
seja através do uso integral ou de componentes extraidos dos residuos. Apesar de apresentarem
composi¢ao nutricional rica em determinados componentes, podem ser necessirios a adog¢iao de
tratamentos complementares de modo a promover a transformagao dos residuos, permitindo sua
aplicacdo de maneira adequada, seja pela necessidade de modificacdo estrutural, reducao de tamanho,
eliminacio de componentes antinutricionais, ou qualquer outro fator necessario para viabilidade de

aplicacao (Jayathilakan et al., 2012; Lemes et al., 2016a).

TRATAMENTOS APLICADOS AOS RESIDUOS PARA TRANSFORMACAO EM
INGREDIENTE ALIMENTAR

Residuos alimentares podem apresentar macro e micro componentes de elevado valor
nutricional, bioatividade e carater tecnolégico, que justificam o reaproveitamento e incorporagao em
novos produtos alimenticios. Contudo, a¢oes apropriadas devem ser tomadas para transformar os
residuos em ingredientes para posterior uso. Essas agoes compreendem os tratamentos aplicados aos
residuos inteiros, de modo a preserva-los das possiveis reacdes que levam a sua degradagio, e torna-los
adequados para futura incorporagao nas matrizes alimenticias. Ainda, as a¢des também envolvem
procedimentos que permitam obter componentes individuais e/ou misturas de componentes, que serdao

adicionados no novo produto alimenticio para fins sensoriais, nutricionais, funcionais e tecnologicos.
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Jayathilakan et al. (2012) mencionam que as estratégias aplicadas aos residuos para seu posterior uso em
alimentos estdo intimamente relacionadas as origens de suas matérias-primas.

Dentre os tratamentos aplicados aos residuos inteiros, a secagem direta, seguida da redugao de
tamanho, ¢ a opera¢ao mais comum devido a economia e simplicidade de opera¢ao. Adicionalmente, o
residuo seco, na maioria das vezes, ¢ facilmente incorporado em matrizes alimenticias, principalmente
tratando-se de residuos de vegetais (Abreu et al., 2019; Egea et al., 2018; Martinez-Giron et al., 2017,
Reis et al., 2020). Alguns residuos oriundos de frutas e legumes, tais como as cascas, as sementes, 0s
talos, os bagacos, entre outros, sao secos sob temperatura controlada e circulagao forcada do ar; ap6s,
tem seu tamanho reduzido até a obtenc¢ao de uma farinha uniforme (Crizel et al., 2016; Reis et al., 2020;
Resende et al., 2019).

A temperatura varia conforme a matriz do residuo e deve ser avaliada no processo de secagem,
de modo que esta cause a minima degradacgao possivel dos componentes da farinha. Em geral, residuos
de frutas e legumes sao submetidos a secagem em torno de 45 a 65 °C (Crizel et al., 2016; Ferreira et
al., 2015; Resende et al., 2019), mas algumas matrizes, tais como casca de laranja e maracuja, residuos
de mandioca, palmito pupunha e soja também permitem a aplicacdo de temperaturas mais elevadas
(Egea et al., 2018; Garcia et al., 2020; Reis et al., 2020). Adicionalmente, os residuos também podem ser
submetidos a secagem a vacuo para a preservacao dos seus componentes (Savlak et al., 2016). Menos
frequente, a liofilizac¢ao ¢ aplicada para obtencao do residuo desidratado e em forma de p6 (Marques et
al., 2015).

A maceragdo ¢ um dos procedimentos mais simples e de baixo custo para extracio de
compostos e 6leos essenciais a partir de residuos vegetais. O processo é composto por uma série de
etapas, tais como moagem completa do vegetal, mistura do material moido com solvente adequado,
descarte do solvente, prensagem do residuo sélido e filtragdo. A extracdo pode ser acompanhada de
agitacdo para aumentar a taxa de extracao (Sagar et al., 2018). Em maior escala, 6leos oriundos de
residuos alimentares sio comumente extraidos através de prensagem a frio e hidrodestilagio (Gavahian
et al,, 2019).

A extracao solido-liquido é um dos métodos mais utilizados na extra¢ao de pectina, fibras
dietéticas, 6leos, pigmentos e compostos fenolicos dos residuos alimentares de origem vegetal (Gulzar
et al., 2020). A escolha do solvente depende do componente a ser extraido, onde acidos minerais ou
organicos podem ser aplicados na extragao de pectina (Mari¢ et al., 2018), enquanto alcoois podem ser
utilizados na obten¢ao antocianinas (Vargas et al., 2017a) e carotenoides (Vargas et al., 2017b). Em geral
utiliza-se a extrag¢ao com etanol devido ao seu uso permitido na industria de alimentos. Em alguns casos
a agua pode ser utilizada como solvente extrator, porém com certas limitagdes, permitindo que apenas

espécies soluveis sejam extraidas. Outros solventes, como o metanol, apresentam boa capacidade
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extratora € menor custo, porém impedem a aplicagdao posterior do extrato em nova matriz alimenticia,
devido a sua natureza nio alimentar (Fritsch et al.,, 2017). A extracdo sélido-liquido também pode
ocorrer sob aquecimento (Sagar et al., 2018).

Devido a carga microbiana e possivel presenca de prions em residuos do abate de animais, estes
devem ser submetidos a segregacao e hidrélise térmica ou alcalina para desativagao dos patégenos, antes
de serem utilizados para extracao de proteinas de interesse (Toldra et al., 2016). Proteinas presentes em
tecidos residuais do abate (pecas carneas nao comestiveis, gordura, penas e sangue) apresentam baixa
solubilidade em agua, sendo necessario o emprego do calor, de produtos quimicos, de enzimas, ou a
combinagao destes, para a sua recuperacio (Adhikari et al., 2018). Residuos como peles, ossos e
cartilagens sdo tratados com 4acidos para extracio do coligeno que, posteriormente, é submetido 2a
desnaturagao térmica ou hidrolise enzimatica para obtencgao de gelatina (Baiano, 2014; Jayathilakan et
al., 2012). Proteinas de residuos do abate de bovinos (Lynch et al., 2018), de suinos (Hrynets et al.,
2010), de frangos (Colembergue et al., 2019) e de pescados (Freitas et al., 2011; Surasani et al., 2017)
sao comumente recuperadas por solubilizagao acida ou alcalinas seguido de precipitagao isoelétrica.
Residuos da industria de laticinios, tais como soro de queijo, sao altamente ricos em proteinas, podendo
estas serem recuperadas por técnicas de separagdao por membranas (Mirabella et al., 2014).

Residuos proteicos, em especial o sangue e o plasma, sao ricos em proteinas (Bah et al., 2015),
as quais podem ser fracionadas a peptideos para posterior incorpora¢ao em alimentos funcionais. O
fracionamento pode ocorrer através de hidrolise em meio aquoso sob condigdes controladas utilizando
enzimas proteoliticas (alcalase, pepsina, termolisina, tripsina) (Toldra et al., 2016). A recuperacdo da
proteina hidrolisada envolve a desativacio das enzimas proteoliticas e posterior processamento do
hidrolisado, esta ultima envolvendo etapas de separa¢ao solido/liquido (centrifugacio), fracionamento
(separagdao por membranas) e secagem por spray drying ou a vacuo. A hidrolise enzimatica apresenta a
vantagem de ser altamente seletiva e conduzida sob condi¢oes relativamente brandas (pH e temperatura)
(Adhikari et al., 2018), no entanto, o longo processo de operacio e a quantidade de enzima, limitam sua
aplicagdo (Adhikari et al., 2018; Marciniak et al., 2018).

Outras tecnologias tém sido estudadas e aplicadas na extrac¢ao de diversos componentes de
residuos alimentares, tais como: extracdo assistida por ultrassom, micro-ondas, campos elétricos
pulsados ou descargas elétricas de alta voltagem; extragao utilizando fluidos sub e supercriticos ou
liquidos pressurizados; extragao assistida por enzimas; pervaporagao e separagao por membranas (micro
e ultrafiltracio) (Baiano, 2014; Galanakis et al., 2015; Sagar et al., 2018). No entanto, existe uma lacuna
na aplicagao de algumas tecnologias em larga escala devido ao elevado custo operacional e consumo de

energia (Galanakis et al., 2015).
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Superada a etapa de tratamento e fracionamento dos componentes de interesse, as matérias-
primas tratadas e/ou os componentes isolados podem ser aplicados em matrizes alimentares visando
incremento das propriedades sensoriais, nutricionais e tecnologicas, sendo de fundamental importancia

a avaliacao das altera¢oes causadas pela incorporagao.

APLICACAO DOS RESIDUOS EM PRODUTOS ALIMENTICIOS

Diversos estudos foram desenvolvidos no sentido de incentivar a exploragao e aplicagao dos
residuos em novos produtos, em especial alimentos e bebidas, o que contribui para o desenvolvimento
de uma cadeia de valorizacio sustentavel, seja do ponto de vista ambiental, econdémico, nutricional ou
social. Entre os residuos mais utilizados no desenvolvimento e enriquecimento de alimentos, tanto por
meio da incorporacio direta quanto apds tratamento para modificagoes de suas propriedades, destacam-
se os residuos provenientes de cereais, frutas, hortalicas, carnes, pescados e da industria lactea.

Esses residuos podem ser utilizados como ingredientes para a obtencdo de alimentos com
caracteristicas nutricionais, sensoriais e tecnolégicas requeridas pelos fabricantes e, principalmente,
pelos consumidores finais. Neste sentido, diversos residuos agroindustriais foram modificados para
atender as necessidades de aplicagdo nas matrizes alimentares, visando, por exemplo, redu¢ao da
complexidade estrutural, melhora de solubilidade, biodisponibilidade de micro nutrientes e, ainda, a
reducao de fatores antinutricionais, que poderiam afetar nutricionalmente sua inclusao (Luithui et al.,
2019).

Apbs o tratamento dos residuos, estes podem apresentar maior funcionalidade e digestibilidade,
estando aptos para serem utilizados na elaboragdo de produtos alimenticios convencionais, mas com
maior valor agregado, tais como paes (Martins et al., 2017; Reis et al., 2020; Rosell et al., 2001), massas
(Levent et al., 2020), biscoitos (Abreu et al., 2019; Egea et al., 2018; Garcia et al., 2020), bolos (Martinez-
Giron et al., 2017), barras de cereais (Showkat et al., 2018), cereais matinais (Ferreira et al., 2015; Grasso,
2020), mingaus instantaneos (Sharma et al., 20106), e pastas vegetais (Guimaraes et al., 2018). Além disso,
alguns residuos apresentam potencialidade como agente espessante, substitutos de gordura e
estabilizadores, conferindo abordagens promissoras (Frauenlob et al., 2017).

Os residuos podem ser usados a um custo relativamente baixo em formula¢ées de alimentos,
substituindo parcialmente ingredientes caléricos, tais como gorduras, farinhas, amidos ou agucares
(Garcia-Amezquita et al., 2018), como aditivos funcionais, aromatizantes, corantes e texturizantes,
principalmente por esses conterem quantidades relevantes de compostos bioativos, como acidos
fenolicos, flavonoides, ou por apresentar propriedades antimicrobianas e antioxidantes, como lignanas

e estilbenos (Ayala-Zavala et al., 2011).
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Dos residuos do processamento, frutas e vegetais representam 61% dos principais residuos
utilizados com maior frequéncia no enriquecimento de produtos de origem animal, bebidas, laticinios,
produtos de panificagao, entre outros. A alta utilizacao esta relacionada aos altos teores de compostos
com atividade antioxidante (Ttigo et al., 2020). A aplicagao de residuos de frutas e vegetais nao se limita
apenas aos grupos de alimentos mencionados, ha relatos de aplicagdes em inimeros setores da industria
de alimentos, como doces (Kumar et al., 2018), purés de frutas (Bobinaité et al., 2016) e mostarda (Davis
et al., 2018).

Devido a crescente demanda por produtos com elevado teor proteico e biologico na inddstria
de alimentos, os residuos de origem animal se mostram como os principais responsaveis por suprir tal
demanda (Anzani et al., 2020). O tratamento aplicado aos residuos animais, ricos em colageno,
possibilita a posterior obten¢io de compostos como a gelatina, sendo utilizada em sopas, molhos,
sobremesas, lacteos e ainda, como involucro e embalagens para alimentos (Ferraro et al., 2016). Outro
residuo de consideravel importancia é o plasma sanguineo, que apresenta propriedades emulsificantes,
gelificantes, espumantes e de solubilidade, sendo incorporado como um aglutinante em produtos
carneos, substitutos de ovos em produtos panificaveis e substitutos de gordura e polifosfatos (Ofori;
Hsieh, 2011). Por fim, estudos mais recentes, tem destacado a produgao de peptideos bioativos com
bioatividades variadas, incluindo propriedades antioxidantes, antimicrobianas e anti-hipertensivas,

obtidos a partir da hidrolise de residuos de origem animal, principalmente, carneos e pescados (Borrajo

et al., 2019; Lafarga et al., 2017).

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Dentro da perspectiva de biorrefinaria, a reintrodugdo efetiva dos residuos na cadeia
agroalimentar ainda carece de tecnologias que permitam a integracao dos processos de produgio do
alimento e recuperagdao do(s) residuo(s) gerado(s) na mesma unidade industrial, fato este que deve ser
explorado. Tem-se também como perspectivas futuras, o aprimoramento e o desenvolvimento de
tecnologias para o tratamento eficiente de residuos alimentares, que preservem os componentes da
matriz e possibilitem a incorporagdo do residuo em novos produtos. Nao menos importante, projeta-
se o constante desenvolvimento de produtos alimenticios incorporados de residuos e/ou de seus

componentes previamente extraidos
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Chapter VII

Peppers the genera Capsicum as bioactive compounds
sources: a review
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INTRODUCTION

Peppers the genera Capscicum pertain to family Solanaceae, botanic specie with particular
characteristics, because produces fruits of spicy taste, that vary ranging from low or hight pungency
(Ribeiro et al., 2008). Are cultivated in warm climate regions worldwide, especially in Asia, northern
America, Europe, and tropical and subtropical Africa (Thampi, 2004).

This Genus present great morphological variation, fruits with diverse sizes, shapes, colors, and
varying degree of pungency. The pungency is an exclusive feature to this genus because to capsaicinoids,
especiallly the capsaicin and dihydrocapsaicin. The ripe fruit is generally red but varies from milky yellow
to purple. The format varies according to the species, can be fruits elongated, round, triangular, conical,
and square fruits (Costa, Henz, 2007). Peppers also present great variation of vitamins composition,
antioxidant compounds, and other phytochemicals (Chuah et al., 2008).

This sensory attributes of color, taste and pungency makes peppers so popular and provide their
use in different research fields, food industry, pharmaceutical, cosmetics and even chemical agent
production.

Capsicum peppers are of social and economic importance for agribusiness. Total pepper production
increased by 25 % in a decade (2006 — 2016). In 2018, the global production of Capsicum peppers was 40.9

million tons in a cultivated area of 3.8 million hectares. The main producers were: China (45.3%), Mexico
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(8.4%), Turkey (6.3%), Indonesia (6.2%), India (4.6%), Spain (3.1 %), Nigeria (2.0%), Egypt (1.9%), United
States (1.7%), Algeria (1.6%) and Tunisia (1.1%) (FAOSTAT, 2019).

Due to its tropical climate, Brazil has a wide variety of fruits of the genus Capsicum, are found
domesticated, semidomesticated and wild species throughout the country. The domesticated species C.
annuum L., C. Baccatum, C. Chinense and C. frutescens L. are widely cultivated, especially in the Southeast and
Midwest (Ribeiro et al., 2008). Current official data on the production of these crops in Brazil were not
found, however Pinheiro et al. (2012) describe that the production in 2012 comprised about 75 thousand
tons cultivated in 5 thousand hectares. Pinto et al. (2016) state in your research that the cultivation of
peppers increases considerably each year in Brazil.

In addition to the wide consumption of fresh pepper, several products derived from peppers are
widely used in the industry, such as oleoresin, enriched extracts, paprika, which is widely used as a spice
in meat products, soups, sauces and snacks, contributing to pungency, color attributes and flavor
(Buckenhtskes, 2003; Baenas et al., 2018).

Recently, researches have considered the use of pepper and or its sub-products as antimicrobial or
antioxidant agents, due to the variety of bioactive substances contained in your composition (Baenas et
al., 2018).

Research carried out in the area of foods seeks ever more informations in relation to the benefits
of foods healthy, advances in analytical methodologies and chemical and functional properties of bioactive
compounds in natural matrices such in peppers and their by-products (Sanatombi; Rajkumari, 2019;
Srinivasan 2015; Buckenhtiskes, 2003) .

The interest in bioactive compounds in peppers has increased due their benefits on human health
established in several studies, especially about the antioxidant, anti-inflammatory and analgesic properties
of capsaicin, which is a bioactive exclusive to Capsicum genus peppers (Srinivasan, 2005; Sanatombi;
Rajkumari, 2019). The pharmacological biological effects of Capsaicin are widely proved, such as:
hypolipidemic and hypoglycemic potential, restoration of resistance and vigor, reduction of obesity and
diabetes, thermogenic action, influence and beneficial effects on the gastrointestinal and respiratory
systems, fatigue decrease, cancer prevention, among others (Chaiyasit et al., 2009; Srinivasan, 2005;
Sanatombi; Rajkumari, 2019, Srinivasan, 2015).

Literature data show significant differences on the content of bioactive compounds in peppers.
Distinct techniques used in both extraction and quantification, pepper variety, climatic and atmospheric
conditions at the place of cultivation, can influence the content of these compounds and, consequently,
the antioxidant properties (Boyukbayram et al., 2000).

For better understanding of genus Capsicumz peppers and their properties, this chapter compiles

data the different types of fruits, characteristics and biological activities already researched.
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PEPPERS THE GENUS CAPSICUM

The most bibliographies describe that pepper of the genus Capsicum are native of the American
continent, but the exact origin is controversial, some researchers believe be original is the Amazon basin,
while others believe it have arisen could be Central America or Mexico (Bontempo, 2007; Carvalho et al.,
2006; Ribeiro et al. 2008).

Capsicum species are divided into three categories: domesticated plants, which have undergone
certain genetic changes and do not survive under natural conditions, need human cultivation,
semidomesticated plants with a lower degree of dependence on human cultivation and wild ones, present
in natural environments, reproduce in abundance, especially in the Amazon region, do not require any
human cultivation (SanatombiRajkumari, 2019; Ribeiro et al., 2008).

Genus Capsicum has around 27 known species only five domesticated and largely cultivated:
C.annunm var. annunm, C. baccatum var. pendulum, C. chinense, C. frutescens, and C. pubescens; among those, only
C. pubescens is not cultivated in Brazil (Figure 1). There is three the semi-domesticated species: Capsicum
annuum var. glabriusculum, Capsicum baccatum var. praetermissum and Capsicum baccatum var. baccatum, the others

are wild species (Ribeiro et al., 2008; Costa; Henz, 2007).

Figure 1. Peppers domesticated of the genus Capsicunz: annuum var. annuum (a); baccatum var. pendulum (b);
chinensense (c); frutescens (d); pubescens (€). Source: the authors 2020.

It is possible to differentiate species and varieties according to their morphological characteristics,
observed mainly in the flowers (Ribeiro et al., 2008; Carvalho et al., 2006). In botanical terms, the fruit is
fleshy and involves the seeds in a hollow structure. Their multiple shapes, sizes, colors, and pungencies
are responsible for the variation among the different species (Carvalho et al., 2006; Pinto et al., 2016).

Capsicum pepper is cultived of out worldwide. Of the five domesticated species, the cultivation of
the species C. annuum var. annuum is widely developed in Mexico and Central America; C. frutescens in the
southeastern Brazil as far as Central America; the variety C. baccatum var. pendulum has its largest production

in Bolivia and southeastern Brazil; C. chinense, is the most Brazilian of the domesticated species, originaty
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Amazon Basin and C. pubescens is grown in Peru, Bolivia, Chile, Argentina and Ecuador (Carvalho et al.,
20006; DeWitt; Bosland, 2009, Thampi 2004).

In Brazil, Capszcum peppers are produced in almost all states, the main producers are: Minas Gerais,
Sao Paulo, Goias, Ceara and Rio Grande do Sul. Part of this production is exported from different forms,
such as paprika, paste, dehydrated and ornamental preserves (Ribeiro et al., 2008).

Pungency is an important attribute of the fruits of the genus Capsicum, it comes from alkaloids,
present only in this genus (Jarret et al., 2007). Capsaicin and dihydrocapsaicin are the main capsaicinoids
responsible for up to 90% of the total pungency of the peppers fruits, they differ only by a double bond
in the aliphatic chain of capsaicin making it less lipophilic than dihydrocapsaicin (Garcés-Claver et al.,
20006; DeWitt; Bosland, 2009). Besides them, at least nine smaller capsaicinoids have already been found,
they are: norcapsaicin, nordihydrocapsaicin, homocapsaicin I, homodihydrocapsaicin I, homocapcaicin 1I,
homodihydrocapsaicin II, n-vanillyl nonanamide, n-vanillyl octanamide and n-vanillyl. Figure 2 shows the

chemical structures of the most important (Garcés-Claver et al., 2000).
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Capsaicin — C;gH,,NO, Dihydrocapsaicin — C;gH,,NO;

Homocapsaicin — C;oH,)NO;  Homodihydrocapsaicin — C;oH; NO,
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Figure 2. Molecular structure of the main capsaicinoids in Capsicum peppers. Source: the authors 2018.

The pungency can be measured in using specific devices such as LC (high efficiency liquid
chromatography), by Scoville Heat Units in scale (‘Scoville Heat Units-SHU”) or for by Scoville

organoleptic test (dilution and proof procedure). The SHU value can vary from zero to 15,000.00 (pure
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capsaicin) of Scoville units, the higher the value of Scoville heat units, the greater the concentration of
capsaicin and consequently the more pungent it’s the pepper (Carvalho et al., 2006; Barnett, 2000).

Five levels of pepper pungency can be considered in relation to the Scoville scale, measured in heat
units (SHU): 0-700 (not pungent), 700-3,000 (slightly pungent), 3,000-25,000 (moderately spicy), 25,000-
70,000 (highly pungent), and greater than 80,000 (extremely spicy) (Scoville, 1912; Gonzalez-Zamora et

al., 2013). Table 1 shows the qualifications of the five domesticated species of Capsicum peppers.

| 84



Realidades e perspectivas em Ciéncia dos Alimentos — Volume 11

Table 1. Different varieties of Capsicum peppers and their specifications. Source: the authors 2010.

Variety Types of peppers Origin and production Characteristics Use Pungency (SHU) References
Apmnuumvar.  Bell pepper, caiena, Native of North Americaand Species encompass different ~ Smaller peppers are more Variation of around zero  DeWitt; Bosland,
annuum. jalapeno, cherry Pepper,  the north of South America.  types, colors, and sizes of pungent, used mainly as for bell pepper (low 2009; Lim, 2013;
chili, cone Pepper, creen  Produced worldwide. peppets, the pungencies variety condiment; non pungent bell pungency) to 40,000 for  Reifschneider et al,,
capsicum, red Pepper. from litle to very peppety. peppers are used in saladsand ~ caiena (high pungency)  2009; Barnett, 20006.
food preparation.

Baccatum var.  Aji pepper (aji rojo), Native of South America, Mildly pungent, the fruits are ~ When fresh are used in sauces ~ Varies from 5,000 to Reifschneider et al.,

pendulum cambuci, peti-peti peppet,  especially Peru and Bolivia.  generally small, oval ot round;  and cannings, when dehydrated 50,00 Scoville units to aji ~ 2009; Costa; Henz,
peperoncini, chifre de Largely cultivated in The fruits ate red when ripe.  (in flakes) is used as seasoning.  amarillo chili and aji. 2007; Barnett, 2006;
veado. Argentina, Colombia, Lim, 2013.

Equator, and Brazil.

Chinensense Habanero, malagueta, Typical to the Amazon Basin. Great variability of forms Highly used in the pteparation of Soft to strong, reaching ~ Costa; Henz, 2007,
murici, bode, murupi, Largely cultivated in Brazil ~ (tound and oval), colors (from  pepper sauces. up to 500 thousand Carvalho etal.
cumati do Para (yellow and Mexico. yellow to red), and pungency. Scoville units for 2006; Barnett, 2006;
chili). habanero, one of the Lim, 2013

most peppery in the
world.

Frutescens Tabasco, cayenne pepper,  Native of tropical regions of ~ Low morphological variation, — Largely used in the production of High pungency content,  Costa; Henz, 2007,
piti piri, jindungo pepper,  America. Produced majotly in generally small, red, tapered and canning and pepper sauces. with variation from Carvalho etal,
african chillies. Brazil, Portugal, Africa,and  conical fruits. around 50,000 to 100,000 2006; Barnett, 2006;

South of Asia. Scoville units. Lim, 2013.

Pubescens Rocoto or locoto pepper,  Native of Bolivia, found Itis the most distinguished of ~ Used as condiment for specific ~ Extremely pungent (DeWitt; Bosland,
manzano, caballo, peron  mainly in South America and the Capsicum species. Has Black ~ dishes, such as ceviche. (30,000 to 50,000 Scoville 2009; Barnett, 2006;
peppet. Central America. Develops  seeds and present hairiness on units). Yamamoto et al.,

well in subtropical climates  the pulp. 2013).
and is resistant to low
temperatures.
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ASSESSMENT THE NUTRITIONAL AND FUNCTIONAL CHARACTERISTICS OF
PEPPERS

Several vegetables are considered as potential sources of bioactive compounds with antioxidant
activity. The antioxidants favor human health and food preservation. The action of antioxidants in our
body or in the food itself is to reduce the oxidation of active substances, such as free radicals, some
antioxidants block chain reactions by reacting with free radicals, there are also antioxidants that empower
effects of other compounds present in the product (Baenas et al., 2018; Pieroni et al. 2004). Free radicals
are unstable molecules that have an unpaired chemically reactive electron that tends to quickly associate
with other positively charge molecules with which it can react or oxidize, antioxidants act by donating an
electron and the free radical is neutralized (Fiedor; Burda, 2014; Baenas et al., 2018, Haminiuk et al., 2012).

Our cells produce free radicals during the process of burning the oxygen, this process occurs to
convert nutrients absorbed from food into energy. Our organism has enzymes capable of controlling the
action of free radicals and keeping the body stable. However, some external factors such as incorrect diet,
intake fatty foods or with many chemical additives and alcohol consumption, contribute to the excess of
free radicals. Peppers are excellent sources of various health-related compounds, such as vitamins A, E
and C, fatty acids, folic acid, zinc, carotenoids, polyphenols, flavonoids, specific alkaloids such as
capsaicinoids, that providing to fruits antioxidant properties considerables (Bontempo, 2007; Marti et al.,
2011).

Bioactive compounds, as well as capsaicionoids, are derived from the phenylpropanoid pathway
(Arora et al., 2011). Carotenoids, phenolic acids, capsaicinoids and flavonoids are the main phytochemicals
investigated and found in peppers. They are synthesized by plants as a result of adaptation to abiotic and
biotic stress (Shetty, 2004). Phenolic acids, such as caffeic acid, cinnamic acid and ferulic acid, flavonoids,
such as myricetin and quercetin, are the very abundant in peppers (Asnin; Park, 2015). The capsaicinoids
of peppers are amides, which, in part, are derived from a phenolic portion, Sora et al. (2015) state that
there are correlations between the levels of capsaicin and dihydrocapsaicin with the content of phenolic
compounds and antioxidant activity obtained in different types of peppers of the genus Capsicum.
Therefore, greater the pungency, the greater the concentration of capasaicinoids in the fruit.

These compounds have a high antioxidant power in addition to several physiological and
pharmacological properties (Guil-Guerrero et al. 2006; Baby; Ranganathan 2016; Baenas et al., 2018).

Figure 3 illustrates the oxireduction effect of the main alkaloids of peppers of the genus Capsicum.
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Figure 3. Antioxidant action of capsaicinoids in reducing free radicals. Source: the authors 2020.

Kobata et al. (2013) describe in their study capsinoids and their dihydro-capsiato and
nordihydrocapsiate derivatives, which are non-spicy compounds found only in some varieties of sweet or
non-pungency peppers (Capsicum annunm var. Annuum), similar to capsaicinoids, your main structure
contains essential a fatty acid ester with vanyl alcohol. A promising alternative for those who abstain from
foods containing capsaicin due to pungency (Ludy et al., 2012). Their mechanisms of action are still poorly
investigated, however, they demonstrated considerable antimicrobial activity (Bacon et al., 2017).

The choice of the bioactive compounds extraction method is not always a process that the authors
fully explain, the decision possibly being defined according to the convenience or availability of the
equipment. However, it is essential to evaluate the extraction method used, since it can have a direct

influence on the analysis result (Asnin; Park, 2015).
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Table 2. Comparison of modern methods for extracting bioactive in peppers from the genus Capsicum. Source: the authors 2020.

Method

Descripition

Advantages and disadvantages

References

Ultrasound
assisted extraction

(UAE)

Occurs by action to mechanical waves

in low frequency, which are responsible for generation
and collapse of microbubbles causing punctual areas
high pressure and temperature in the solution, breaking
up vegetables cells favoring extraction.

Reduced analysis time, simple, inexpensive and efficient, but
it is difficult to control the system temperature, as the bath
water heats up with use and also the energy supplied for
extraction is not easily quantifiable.

De Aguiar et al,
2016; Barbero et al.,
2008.

Extraction  with
supercritical fluid
(SFE)

A fluid is used, usually carbon dioxide (CO2) in
supercritical conditions, which has intermediate
properties between gas and liquid, allowing the greater
solvency power of the fluid used in the extraction.

Extract free of organic solvent residues; ability to separate
different fractions (capsaicinoids and carotenoids) at the
same time; possibility of extracting thermolabile compounds;
limited capacity to extract polar compounds.

Saini; Keum, 2018;
De Aguiar et al,
2016.

Microwave
assisted extraction

(MAE)

Energy obtained by electromagnetic radiation is used,
which is converted into heat, promoting an increase in
temperature and pressure, breaking membranes to
extract the compounds of interest.

It is a fast and economical method, but depending on the
frequency used it can cause thermal degradation and cis-trans
isomerization of carotenoids.

Bendjersi et al,
2016; Barbero et al.,
2006.

Enzymatic
assisted extraction

(EAE)

Suitable enzymes are used to catalyze reactions with
specificity and regioselectivity under mild processing
conditions and in aqueous media.

Organic solvents are not used, which results in higher extract
quality, low energy consumption, but expensive multi-
enzyme preparations are trequired and is only possible
extraction in small volumes due to enzymatic availability in
completely hydrolyzing cell walls.

Baiano 2014; Baenas
et al., 2018.

Pressurized liquid
extraction (PLE)

Use of solvents at elevated temperatures, using pressure
to keep the solvent in a liquid state above the boiling
point. The pressure facilitates the transport of the
solvent into the matrix improving the solubility of the
target compound.

Smaller quantity solvent and extraction time, but the use of
high temperatures can compromise the thermolabile
compounds.

Mustafa, Tuner,
2011; Batbero et al.,
2006.
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Several researches point the importance of optimizing extraction parameters for each
matrix evaluated, especially the sample quantity, solvent volume, temperature and time
(Barbero et al., 2000; Sora et al. 2015; Haminiuk et al. 2012). The choice of the appropriate
solvent is one of the crucial steps for efficient extraction, one must consider the polarity of
the compounds of interest must be considered, the concentration, stabilitythe compounds
and chemical composition of the analyzed vegetable (Saini, Keum, 2018).

The literature offers a wide variety of methods for the extraction and characterization
of bioactive compounds in peppers (fresh, dried and crushed) (Yamamoto et al., 2013;
Baenas et al., 2018). The most cited classic methods are Soxhlet extraction, maceration and
magnetic stirring, and modern methods such as ultrasound assisted extraction (UAE),
extraction with supercritical fluid (SFE), microwave assisted extraction (MAE), enzymatic
assisted extraction (EAE) and pressurized liquid extraction (PLE) (Saini; Keum, 2018;
Barbero et al., 2008).

Baenas et al. (2018) describe that classic methods provide efficient extraction of
bioactive substances, but require a long extraction time and a large amount of solvents,
factors that limit their application due to their high cost, due to environmental and safety
issues. Modern methods, on the other hand, require little extraction time with minimal use
of organic solvent, with less impact on the environment. In addition to obtaining extracts of
greater purity, with the highest total yield when compared to traditional methods (Saini,
Keum, 2018). Table 2 describes some modern extraction methods.

There many bioactive compounds present in peppers, among the main ones studied
are the phenolic compounds (flavonoids, phenolic acids, tannins, among others), ascorbic
acid and carotenoids. All of these compounds are widely evaluated by colorimetric methods
using spectrophotometry that employ reactives specific as chromophores, reagents and
organic salts that react with the compounds to be determined (Ignat et al., 2011; Naczk;
Shahidi, 2004).

These analytical methods are widely used for purposes of quantification and general
detection of phenolic content, among others, as they are relatively simple and low cost
methodologies and if used correctly they are considered effective, with good reproducibility
of the results (Haminiuk et al., 2012; Ignat et al., 2011).

Among the most used methodologies for the analysis of phenolic compounds, many
authors use the Folin-Ciocalteau reagent assay, the chemical composition of this reagent
includes phosphomolybdic acid and phosphotungstic acid, which are reduced from the

tested extracts. An alkaline pH medium allows reducing substances (phenolic) to dissociate
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a proton, leading to the formation of the phenolate anion. This anion is capable of reducing
the Folin-Ciocalteu reagent to form molybdenum oxide and tungsten oxide. These oxides
have a blue tint that is detectable in the spectrum band at approximately 760 nm, enabling
the quantification of these substances through spectrophotometry (Huang; Prior 2005;
Singleton; Rossi, 1965; Haminiuk et al., 2012).

Table 3. Phenolic compounds quantified in different peppers por methodologies distinct by
the spectrophotometric. Source: the authors.

Sample and Reference Condition Solvent Total
phenolic

Ripe Caiena (C. Annunm) (Bae et al, Lyophilized Acetone 65.9"
2012).

Ripe Caiena (C. Annuum) (Bae et al,  Lyophilized Methanol and water 35.7°
2012). (80and 20)

Ripe Jalapenho (C. Annunm) (Bae et al., Lyophilized Ethyl acetate 51.6°
2012).

Ripe Red pepper (C. annuunm, L. var. Fresh Water 1.359"

Hungarian) (Vega-Galvez et al., 2009).
Ripe Jalapenho pepper (C.annuum) Lyophilized Ethanol andwater (80: 1,312"

(Sandoval-Castro et al., 2017). 20)

Ripe Cayenne pepper (Capsicum frutescens — Fresh Super citric fluid ~ 0.858"
L) (Santos et al., 2015).

Ripe C. frutescens var. baccatum Fresh Water 90.86"
(Olatuniji; Afolayan, 2019)

Ripe C. frutescens var. baccatum Fresh Ethanol 221.21°
(Olatunji; Afolayan, 2019)

Ripe Habanero (C. Chinese) (Oboh et al,, Fresh Water 103.2¢
2007).

Green Habanero (C. Chinese) (Oboh et al., Fresh Water 73.7¢
2007).

Ripe Habanero (C. Chinese) (Garcia- Fresh Acetone 1,286"
Loépez et al., 2019)

Ripe bell pepper (C.annunm) (Lin; Tang, Lyophilized Water 180.3¢
2007).

Green bell pepper (C.annunm) (Lin; Tang, Lyophilized Water 206.0¢
2007).

Ripe chili spur bell pepper (C.annuum) Fresh Ethanol and water 95 1.85"
(Wangcharoen; Morasuk, 2007). and 5)

a = mg equivalent of catequin per g of extract. b = mg equivalent of Gallic acid per g of fresh sample.
¢ = pmol equivalent of catequin per g of fresh sample. d = mg equivalent of Gallic acid per 100 g of fresh
sample.
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Table 3 indicates some quantifications of the phenolic compounds found in different
types of pepper, processes, and methodologies of extraction assessed through the Folin
Ciocalteau method.

The analysis of the data presented in Table 3 reveals considerable variation in the
phenolic quantification of peppers by the same identification method, which is attributed to
a series of factors, such as the type of sample, extraction method, fruit condition (fresh,
lyophilized, ripe, green), solvent used, time of extraction, fruit variety. Even considering so
many variations reinforce the importance of if optimizing the extraction of bioactive
compounds to obtain optimal conditions of planning, since the colorimetric methodology
only quantifies of bioactive extracted.

In 1990, the first article to use liquid chromatography to analyze peppers was
published (Wehmeyer et al., 1990). The authors evaluated the pungent principle of Capszcum
pepper to develop a new class of analgesics, with tests in vitro and later in mice, this ex vivo
research was carried out to determine the main route of metabolism of these new compounds
(intestinal and/or hepatic).

Instrumental methodologies like: such as high performance liquid chromatography
(LC), LC coupled with mass spectrophotometer, gas chromatography, high efficiency liquid
chromatography in reverse phase, mass spectrometry, capillary electrophoresis, among
others, can be are used in the individual determination of bioactives in peppers for analytical
separation, quantification and identification of capsaicinoids and other bioactive substances
(Mendes et al., 2019; Baenas et al., 2018; Sora, et al. 2015; Slatnar et al., 2014).

Advanced analytical techniques, such as capillary liquid chromatography and micellar
electrokinetic chromatography, can be useful for analyzing compounds in peppers (Tolstikov
et al., 2003; Elder et al., 2010). There is still no definition of an ideal technique for this type
of study, it is essential to conduct more research on the pepper extract matrix and to develop
validation of new analytical protocols to offer advantages over these methods (Asnin; Park,
2015).

Instrumental analyzes, especially chromatographic, demand high value both in the
acquisition of equipment and in the maintenance and preparation of samples, a factor that
may be a limitation for some laboratories, however, they are able to perform the separation
and individual identification of each bioactive compound in the sample, while colorimetric
methods only detect and quantify them in general (Mendes et al., 2019; Asnin; Park, 2015;
Ignat et al., 2011).
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The antioxidant capacity of peppers are evaluated especially by employing chemical
tests in vitro, such as reduction of the antioxidant capacity using copper (CUPRAC),
absorption capacity of oxygenated radicals (ORAC), Ferrous Ion Reduction Method (FRAP),
organic radical removal capacity (ABTS), peroxidation of 2.2 - diphenyl - 1 - picrylhydrazyl
(DPPH), and inhibition of oxidation of § - carotene in the presence of linoleic acid (system
B - carotene linoleic acid) (Haminiuk et al., 2012). A comparison of the tests in vitro applied
to assess the antioxidant activity in several studies that evaluated peppers reveals that systems
B-carotene and DPPH are more commonly used.

In order to verify the antioxidant capacity of peppers, the analyses encompass the
assessment of the quality of phenolic compounds identified in the samples as well as the
guarantee that such compounds correspond to the bioactive substances that provide the
fruits with antioxidant capacity.

Due to the diversity of bioactive compounds available in peppers, with different
mechanisms of action, it is very important to choose on a method what verify the antioxidant
action of the existing compounds. It is recommended to employ more than one method for
a safe, accurate representation of the actual antioxidant activity of the samples (Haminiuk et
al., 2012; Sucupira et al., 2012). However, many authors studying peppers found high
correlations among the methods employed (Medina-Juarez et al., 2012; Sora et al., 2015),
which is an indication of redundancy when using three methods to assess antioxidant activity.

Sora et al. (2015) researched different Capsicum peppers regarding their antioxidant
capacity by applying the DPPH, ABTS, and FRAP methods and found that the FRAP system
is the most adequate for this type of assessment.

The assessment of the antioxidant activity using biological tests (ex vivo), with both
mice and cells, although not common, is important to understand the actual benefits to
health. Assessing the antioxidant activity with cell tests includes the development of a model
of cell culture to quantify the antioxidant activity in a more biologically representative way
than the conventional methodologies for the chemical capacity of antioxidants (in vitro). In
animal tests, the pepper or its extract will be inserted into your diet for further evaluation of

the effects (Yaffe, et al., 2013; Maistro et al. 2011).
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Table 4. Research data that evaluated the antioxidant activity of peppers ex vivo. Source: the authors.

Sample Application Culture (ex vivo) Results

Ethigpian pepper, seeds of Ashanti ~ Methanol extract and Diet for mice Diet supplementation with etfope pepper proved more promising due to

and guineense peppers (Adefegha; HCI (1:1) higher phenolic quantification. Values ex vivo were higher than values

Oboh, 2012). vitro.

Bell pepper (C. baccatum) (Matsuo;  Soup Diet for mice The antioxidant activity ex vivo was higher than ex vivo.

Hitomi, 2007).

Red bell pepper, green bell pepper, Acetone extract and — Cell cultures — HepG2 Red bell pepper presented higher antioxidant activity and phenolic

and chili pepper (Wei et al., 2010).  water (1:2) composition.

Red pepper (Seoti; Kyung-Hyun,  Aqueous extract Diet for fish The extracts presented good antioxidant activities both ex vivo and in

2011). vitro; a cholesterol reduction occurred.

Capel Hot (Capsicum annuum L., cv.)  Ethanol solution Cell culture of human blood The compounds presented weak antioxidant activities, but high

(Materska et al., 2015). (80:20) radioprotector potential.

Black pepper (Hwang et al.,, 2011).  Different aqueous Human cells of Piperine indicated potential antioxidant against cancer.

solutions fibrosarcoma HT - 1080.

Capsicum annunm L. (Jang et al., Solution with Diet induced with oral probe The results suggest that the extract can be an efficient oral treatment for

2011). ovalbumin in mice allergy inflammation of the respiratory tract because of its antioxidant
activity.
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Pure capsaicin (Kim; Moon, 2004). Not reported in the — Tratamento em células Capasaicin was suggested to have strong chemoprevention characteristic
study MCF10A for breast cancer.
Piper longum 1. (Zou et al., 20106) Piperlongumine (PL). In human gastric cancer cells PL treatment markedly reduces tumor cell burden. Overexpressed in
and mices. gastric cancer cell lines and human gastric cancer tissues.

Piper longum 1. (Wang et al., 2019).  Piperlongumine (PL). colotectal cancer and tumor- The tests improved the tumor response to both single and fractionated

bearing mice radiation, resulting in a significant increase of survival rate of tumor-
bearing mice.
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There is research that has studied the behavior of these antioxidants in cell culture, mice, fish,
and some more recent ones have tested in humans, all of which have shown positive results regarding
the preservation of oxidation. Table 4 lists some descriptions for each publication. The quantification
and validation of antioxidant activity, especially ex vivo, are necessary to evaluate the phenolics and
alkaloids that determine the pungency of each pepper, since the spicy characteristic of the fruits is an
important attribute of each variety and is related to its antioxidant activity (Jarret et al., 2007). It is

suggested carry out research comparing peppers with varying pungencies in ex vivo systems.

BENEFITS OF PEPPERS

After described the antioxidant properties in relation to the bioactive contained in Capsicum
peppets, especially capsaicinoids it is confirmed that these fruits have chemopreventive potential
evidenced in research and numerous health.

Benefits the bioavailability of the components of the peppers is extremely important because
this determines the amount and speed in which the active ingredient will be absorbed, getting available
for its performance as an antioxidant. Hervert-Hernandez et al. (2010) investigated the in vitro intestinal
bioavailability of carotenoids and polyphenols from red peppers and related that the amount of
antioxidants relesed by the action of digestive enzymes was about this 75% for total polyphenols and
up to 49% for B-carotene among others, so 50 to 80% of these compounds are bioavailable to reach
the colon and be fermented potentially. Regarding capsaicin and dihydrocapsaicin, its absorption rate
in ex vivo evaluations was 80% in the jejunum, 70% in the ileum and 50% in the stomach (Rollyson et
al., 2014).

Ludy and Mattes (2011), Westerterp-Plantenga et al. (2005) and Yoshioka et al. (1998), claim
that a daily consumption between 1-3.5 g of peppers is already sufficient to guarantee the beneficial
effects of the fruit. These studies demonstrate benefits especially in relation to weight control,
reinforcing thermogenesis and increasing fat oxidation. In addition, a small oral dose of capsaicin
demonstred therapeutic action and prevent oxidative damage in rat livers (Giri, et al., 2017).

Peppers stimulate appetite and benefit digestion with is alkaloids that cause burning,
inflammation and desensitization, stimulating sensory nerves. Intake of peppers increases salivation and
stimulates gastric secretion and gastrointestinal motility, in addition to releasing endorphins that
promote a feeling of well-being after eating (Sim; Sil, 2008).

The fat-soluble compounds contained in peppers act as natural antioxidants due to the reducing
force of the hydroxyl group and capture superoxide anions or free radical reducing agents, drifting in
less reactive radicals, consequently stimulating the immune system by delaying the aging process, among

other activities biological (Chuah et al., 2008; Podsedek, 2007; Deepa et al., 2007).
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Capsaicionoides and other bioactive substances present in peppers, especially capsaicin, had
their anti-inflammatory activities proven in in vitro and ex vivo tests, proinflammatory substances were
reduced and necrosis was observed in tumors, collaborated with immune responses related to infections
from cancer, inflammatory dieses and autoimmune diseases (Allemand et al., 2010).

The carotenoids contained in red peppers, among other compounds, were tested in rats with
adjuvant-induced inflammation and it was observed that they played an important role in regulating
blood pressure in addition to reducing the fraction of mucoproteins present occur in different
inflammatory processes (Boiko, et al., 2017). Therefore, the intake of products containing capsaicinoids
helps to prevent inflammation and oxidative stress in the human body, preventing the development of

chronic and neurodegenerative diseases.

CONCLUSION

Peppers are spices consumed all over the world, they are considered nutritious and functional
foods because they contain alkaloids and phenolic compounds as main components. In this chapter
several methodologies for extraction and quantification of bioactives in peppers of the genus Capsicum
have been reported.

Most studies with peppers evaluate their antioxidant properties by in vitro methods of
quantification of total phenolics, little data is found on the identification of active molecules of these
matrices. There is demand for research with more precise on the main alkaloids of the peppers most
produced and consumed and real proof of antioxidant activity either in ex vivo experiments or in food
products.

The application of its main alkaloids in foods, drugs, cosmetics should be evaluated for

expanding the resources of these compounds in the market.
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Ocorréncia de micotoxinas em graos e sua relagdo com
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INTRODUCAO

De acordo com relatério do Conselho Internacional de Graos (IGC), a producao de milho,
trigo, arroz, soja e cevada, principais graos cultivados a nivel mundial, ultrapassou 2.176 milhdes de
toneladas (t) em 2019, representando mais de 90% da safra de graos (IGC, 2019). Apesar de nio
constarem no relatério do IGC, os cultivos de outros graos (e.g. aveia, café, centeio, feijao, ervilha, grao
de bico, fava, amaranto, quinoa, lentilha e painco) sio difundidos mundialmente (FAO, 2020). Os graos
sao considerados matérias-primas essenciais para diversificacio dos complexos agroindustriais,
apresentando papel estratégico em termos econoémicos e sociais (Brasil, 2019).

A composicio quimica dos graos, rica em nutrientes essenciais (e.g. carboidratos, proteinas,
lipideos, fibras e minerais), garante que esses sejam utilizados como base para alimenta¢do humana e
animal, 7z natura, ou na sua forma processada (Tanumihardjo et al., 2020). Entretanto, a composi¢ao
quimica pode tornar os graos susceptiveis ao ataque fungico que, dependendo das espécies fungicas
contaminantes ¢ das condigoes a que sao expostas, produzem micotoxinas (Seus-Arraché et al., 2018;
Golge; Kabak, 2020). Micotoxinas sao compostos toxicos que interferem negativamente na produgao
de graos, principalmente em termos de ingestdo de um alimento seguro (Schelstraete et al., 2020; Yang
et al., 2020) e aspectos economicos (Xia et al., 2020). Dentre os géneros fingicos que acometem graos
e demais alimentos, destacando Aspergillus, Fusarium e Penicillinm, algumas espécies toxigénicas se
destacam pela frequente ocorréncia e produgao de micotoxinas. As espécies toxigénicas pertencentes
ao género Aspergillus ocorre com maior frequéncia nos alimentos ainda no campo (Krnjaja et al., 2019),
em contrapartida espécies pertencentes aos géneros Fusarium e Penicillinm se propagam nas culturas no

campo, entretanto ocorrem com maior frequéncia no armazenamento (Marijani et al., 2017).

! Universidade Federal do Rio Grande — FURG.

2 Centro Universitario IDEAU — UNIDEAU.

3 Universidade Federal do Rio Grande — FURG.

4 Universidade Federal do Rio Grande — FURG.

* Autor de correspondéncia: wesclenvilar@gmail.com

| 104


https://doi.org/10.46420/9786588319277cap8
https://orcid.org/0000-0002-9353-847X
https://orcid.org/0000-0001-7980-3356
https://orcid.org/0000-0001-8102-7042
https://orcid.org/0000-0002-7699-6217

Realidades e perspectivas em Ciéncia dos Alimentos — Volume 11

O controle de fungos e sintese de micotoxinas nas lavouras ¢é realizado pelo emprego de
defensivos agricolas (Lobo; Ramos, 2020). Entretanto, os graos apresentam em sua cOmposi¢ao
compostos naturais, os fitoquimicos, que tém como fun¢ao primaria a prote¢ao do grao contra micro-
organismos e seus metabolitos téxicos (Silva et al., 2020), além de conferir cor, adstringéncia e aroma
aos graos (Angelo; Jorge, 2007). Além disso, certos fitoquimicos apresentam capacidade de sequestrar
radicais livres e auxiliar, em nivel celular, os danos relacionados ao desenvolvimento de diversas doencas
como cancer e diabetes (Awika; Rooney, 2004; Lopez-Martinez et al., 2009; Montilla et al., 2011;
Belobrajdic; Bird, 2013; Liu et al.,, 2016; Tang; Tsao, 2017). Desta forma, este capitulo tem como
objetivo descrever relagdes entre a produgao de micotoxinas e a agao protetora de compostos

fitoquimicos em graos.

COMPOSTOS FITOQUIMICOS

Compostos fitoquimicos sao definidos como compostos bioativos nao nutritivos presentes em
frutas, vegetais e graos. Em particular, os graos, contém diversas combinag¢oes de fitoquimicos diferindo
amplamente suas proporc¢oes de um para outro (Belobrajdic; Bird, 2013). O contetdo fitoquimico em
graos ¢ influenciado diretamente pela variedade genética e outros fatores relacionados ao ambiente de
cultivo (e.g. qualidade de solo, variagdes pluviométricas) (Sheng et al., 2018; Sytar et al., 2018) e manejo
(e.g. fertilizacao) (Belobrajdic; Bird, 2013). Os fitoquimicos podem ser classificados como fendlicos,
alcaloides, compostos contendo nitrogénio, compostos organossulfurados, fitoesterois e carotendides
(Liu, 2012). Destes grupos, os fitoquimicos pertencentes ao grupo dos acidos fenodlicos e dos
carotenoides sao os mais abrangentes e com maior ocorréncia alimentos (Silva et al., 2019; Christ-
Ribeiro et al., 2019).

Os fitoquimicos (e.g. fendlicos, alcaloides, compostos organossulfurados, fitoesterois e
carotenoides) (Liu, 2012; Silva et al., 2020), tém algumas propriedades protetoras ou preventivas de
doengas. Alguns fitoquimicos sio prejudiciais aos fungos e podem ser usados para em plantagoes,
animais, humanos, alimentos e ragdes como forma de prevengao contra fungos toxigénicos e
consequente produgao de micotoxinas (Anjorin et al., 2013). Esses compostos apresentam diferentes
propriedades fisico-quimicas (e.g. polaridade, solubilidade, oxirreducdo) e podem ser encontrados
dentro dos vactolos de células vegetais ou compondo a parede celular (Wang et al,, 2014). Os
fitoquimicos apresentam fungao protetora contra a radiagao ultravioleta, predadores ou micro-
organismos (Verruck et al., 2018). Sua presenca pode variar dependendo das condi¢oes de crescimento
da planta, diferengas varietais, idade de colheita, métodos de extracao, condi¢gbes e tempo de

armazenamento.
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COMPOSTOS FITOQUIMICOS versus MICOTOXINAS EM GRAOS

As micotoxinas sao compostos toxicos produzidos por espécies de fungos toxigénicas e podem
ser encontrados em diversas matrizes alimentares. Existem cinco grupos principais de micotoxinas que
ocorrem nos graos: aflatoxinas, fumonisinas, tricotecenos, ocratoxinas e zearalenonas. As aflatoxinas
possuem varios derivados, sendo os mais importantes as Aflatoxinas Bi, B,, G1 e G2, sendo sua sintese
relatada principalmente por fungos pertencentes ao género Aspergi/ius. Dentre essas, as aflatoxinas, By e
G; sao encontradas com maior frequéncia e altas concentragoes em alimentos, além disso, apresentam
efeitos téxicos a humanos e animais. Aflatoxinas de ocorréncia natural foram classificadas como
cancerigenas para humanos (Grupo 1) (WHO-IARC, 1993).

As fumonisinas sao produzidas principalmente por fungos pertencentes ao género Fusarium. Sao
conhecidos 16 compostos toxicos de fumonisinas, dentre esses, a fumonisina Bi (FBi) apresenta
destaque, devido sua ocorréncia natural em altas concentragdes, principalmente em milho (Scaff;
Scussel, 2004; Hermanns et al., 2006). O consumo de alimentos e raciao a base de milho contaminado
pelo género Fusarinm tem sido associado as elevadas taxas de cancer esofagico, este fato tem sido
diretamente ligado a exposicao a fumonisina (Thiel et al., 1991). As fumonisinas sao classificadas como
possiveis carcindgenos (Grupo 2) para humanos e animais (WHO-IARC, 1993).

Os tricotecenos sao produzidos por varias espécies toxigenicas pertencentes ao género Fusarium.
Existem aproximadamente 170 tricotecenos identificados (Marin et al., 2013), estes se dividem em 4
tipos, A, B, C e D. Os integrantes dos grupos A e B sio encontrados com mais frequéncia em graos. O
tipo A ¢ representado pelas Toxinas T-2 e HT-2, ja o tipo B ¢é representado por nivalenol (NIV),
deoxinivalenol (DON) e seus derivados acetilados, 3-acetildeoxinivalenol (3-ADON) e 15-
acetildeoxinivalenol (15-ADON) (Pestka, 2007; Foround; Eudes, 2009). Alguns dos tricotecenos sio
extremamente toxicos para humanos e animais, apresentando efeito imunossupressor quando
consumidos ou mesmo quando em contato com a pele (WHO-IARC, 1993).

A ocratoxina A (OTA) foi isolada pela primeira vez de Aspergillus ochracens (dai seu nome) em
1965, na Africa do Sul. OTA ¢é produzida por algumas espécies fingicas pertencentes aos géneros
Aspergillus spp. e Penicillinm spp., principalmente P. verrucosum, fungo de solo com distribui¢ao global, ja
sendo relatado em café, vinho, sucos, uvas e cerejas (Bayman; Baker, 2000). A ocorréncia das OTA foi
descrita em griaos como feijao seco e amendoim (Herrman et al., 2002). OTA ¢ classificada como
possiveis carcinégeno para humanos (Grupo 2) (WHO-IARC, 1993).

A zearalenona (ZEA) ¢ sintetizada principalmente por fungos pertencentes ao género Fusarium.
Sua ocorréncia é relatada em milho, trigo e cevada, aveia, sorgo e arroz. A micotoxina, foi detectada em

farinhas, malte, soja e cerveja (Zinedine et al., 2007). ZEA possui efeito estrogénico para humanos e
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animais (WHO-IARC, 1993). Além disso, sua ingestdo pode causar leses graves para animais (ZEA e
zearalenois consumidos por suinos) (Prodanov-Radulovic et al., 2013).

A produg¢ao de micotoxinas nas plantas ¢ influenciada por um conjunto de fatores bidticos e
abibticos, entre os mais importantes estdo a composi¢ao de substrato, temperatura, pH, atividade de
agua e deficiéncia de nutrientes (Fontaine et al., 2015). Clima temperado e tropical favorecem o
desenvolvimento de espécies fungicas em cereais, tais como A. flavus produtores de aflatoxinas, A.
ochracens e P. verrncosum produtores de OTA, F. graminearnm produtor de tricotecenos e zearalenona
(Marin et al., 2013). Nas etapas seguintes a produgao, transporte e armazenamento, grios contaminados
entram em contato com graos sadios, o que pode aumentar os niveis de contaminagao (Degraeve et al.,
2016). A contaminagao por micotoxinas em graos ¢ frequente (Tabela 1), e isto tem sido relacionado as
mudancas climaticas e agronomicas (Del Regno et al., 2015).

Os estudos apresentados, entre outros, enfatizam a presen¢a de micotoxinas em uma variedade
de grios, gerando a necessidade de controle eficiente da sintese destes contaminantes. Controlar a
biossintese de micotoxinas ¢ uma tarefa dificil, uma vez que a contaminaciao fingica e sintese dessas
toxinas podem ocorrer no campo, durante e apds a colheita (Villa; Markaki, 2009), transporte,
processamento e armazenamento de determinado produto (Marijani et al., 2017). Diante dos diversos
efeitos toéxicos desses compostos e da alta ocorréncia em nivel mundial, varias nag¢des vém
implementando regulamentos para evitar uma exposi¢ao a produtos com uma concentracao elevada de
micotoxinas.

Nesse sentido, existem trés estratégias para evitar a possivel presenca de micotoxinas em
alimentos: prevengao da contaminacio no cultivo das plantas ou pré-colheita, cuidados no
armazenamento dos graos (Schrédter, 2004) e a descontaminagdo dessa matriz contaminada através de
métodos fisicos (Jalili et al., 2010), quimicos (Jouany, 2007) e biolégicos (He et al., 2010). Na primeira
estratégia, melhorias podem ser alcangadas através do melhoramento genético obtendo plantas mais
resistentes a proliferagao de fungos (Fuchs et al., 2002). Métodos fisicos de degradagiao nido possuem
acao efetiva, com baixos percentuais de eficiéncia (Jalili et al., 2010), e embora os produtos quimicos
sejam frequentemente a primeira linha de defesa contra fungos micotoxigénicos, o uso indiscriminado
de pesticidas/fungicidas esta despertando a percep¢ao publica pelos seus efeitos nocivos ao meio

ambiente e 2 saude humana/animal (Medeiros et al., 2012).
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Tabela 1. Ocorréncia de micotoxinas em graos.

Ingrediente ~ Micotoxinas (NMQ - pg kg™ Pais Fonte

Arroz AFB; (40,0), AFB; (9,15), NIV Paquistao Majeed et al. (2018)
(116,0), DAS (12,53), DON (115,0),
FB: (75,1), ZEN (114,0), T-2 (32,0)
e OTA (24,0

NIV (34,9), DON (43,2) e ZEA Coreia Ok et al. (2014)
(201,3)

Aveia DON (16.005,0), T-2 (202,0) e ZEN  Lituania Kochiieru et al. (2020)
(793,0)

Cevada DON (1.111,3), NIV (142,5), FUS-  Espanha Ibafiez-Vea et al. (2012)

X (17,4), 15-ADON (64,8), 3-
ADON (20,1), DAS (1,7), HT-2
(200,5) e T-2 (332,0)

Milho NIV (166). HT-2 (555), T-2 (767) ¢ =~ Brasil Milanez et al. (2000)
DON (167)
BEA (1006,56), ENA (0,17), ENA;  China Han et al. (2018)
(0,16) e ENB; (0,32)
FB; (4700), FB, (1317), DON (422)  Espanha Tarazona et al. (2020)
e ZEA (837)
Soja AFB; (1,67) Brasil Silva et al. (2020)
Sorgo FB: (162,67), FB; (12,0), FB3 Africa do Sul Adebo et al. (2019)

(400,0), T-2 (7,39), ZEN (6,67), o-
7OL (28,0) e 3-ZOL (37,33)

Trigo DON (2715,4), 3-ADON (172,5),  China Dongo et al. (2016)
15-ADON (41,5) ¢ NIV (85,6)
DON (2.150,0) e ZEN (233,0) Brasil Tralamazza et al. (2016)
DON (1590), NIV (187,5) Seus-Arraché et al., (2018)
ADONS (428)
NIV (185,6), NIV-3G (26,8), DON  Pol6nia Bryla et al. (2019)
(1.670,7), DON-3G (217,2) ¢ 3-
ADON (9,0)

NMQ = nivel maximo quantificado; a-ZOL = a-zearalenol; 3-ZOL = -zearalenol; 3-ADON = 3-acetil-deoxinivalenol; 15-
ADON = 15-acetil-deoxinivalenol; ADONS = 3-acetil-deoxinivalenol + 15-acetil-deoxinivalenol; AFs = aflatoxinas totais
(aflatoxina By + aflatoxina B, + aflatoxina Gy + aflatoxina G»); AFB;= aflatoxina By; AFB; = aflatoxina B;; BEA =
beauvericina, DAS = diacetoxiscirpenol; DON = deoxinivalenol; DON-3G = desoxinivalenol-3-glucosideo; ENA =
enitiana A; ENA; = enitiana Aj; ENB; = enitiana By; FB; = fumonisina By; FB, = fumonisina By; FB; = fumonisina Bs;
HT-2 = toxina HT-2; NIV = nivalenol; NIV-3G = nivalenol-3-glucosideo; OTA = ocratoxina A; T-2 = toxina T-2; ZEN
= zearalenona.

Assim, ha um aumento da pressio publica por uma alternativa mais segura e ecoldgica para
controlar estes contaminantes (Medeiros et al., 2012). Também é necessario ressaltar que esses métodos
podem causar grandes mudangas nas propriedades fisicas dos grios e seus produtos alimentares, bem
como a perda de valor nutritivo, tornando-os inadequados para eliminar as micotoxinas dos alimentos
(Tian; Chun, 2017). Neste contexto, o controle biolégico usando produtos naturais presentes em

extratos vegetais e Oleos essenciais, se apresenta como uma alternativa promissora e fornece uma
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oportunidade de evitar o emprego de compostos quimicos sintéticos em graos de cereais, o que
representa risco a saide de consumidores ocasionados pelo uso de pesticidas.

Os produtos naturais sio compostos quimicos ou substancias produzidas por um organismo
vivo. As plantas nao tém sistema imunoldgico e precisam depender de outros mecanismos para se
defender contra invasores de fungos. Um desses mecanismos ¢ a sintese de compostos bioativos que
agem especificamente para inibir o crescimento de fungos. Muitos extratos de plantas, particularmente
6leos essenciais, sao relatados por possuirem atividade antifungica significativa (Tian; Chun, 2017). Os
produtos naturais de plantas podem apresentar trés atividades principais: antimicrobiana, agindo direto
sobre o patdgeno; indutores de resisténcia, ativando os mecanismos de defesa da planta através de
moléculas bioativas e também como bioestimulantes do crescimento da planta (Stadnik; Talamini,
2004). Sendo assim, o emprego de produtos naturais ¢ desejavel na agricultura por serem facilmente
degradados na natureza (Jermnak et al., 2012).

O emprego de 6leos essenciais na inibicdo da biossintese de micotoxinas e crescimento de
fungos ¢ particularmente interessante, pois estes sao produtos naturais obtidos de plantas e vém sendo
considerados como fitoquimicos promissores para a preservacao de cereais e seus produtos. Sao
complexos aromaticos, volateis e oleosos, obtidos de diferentes partes das plantas (folhas, cascas, caules,
sementes, raizes, flores, botoes e frutos), apresentando uma mistura de mais de 20 grupos de compostos
quimicos, como terpenos, alcoois, acidos, ésteres, epodxidos, aldeidos, cetonas, aminas e sulfetos
(Perczak et al., 2019). Os componentes dos éleos essenciais, como citral, cinamaldeido, eugenol e timol,
exibem fortes propriedades antifungicas, bem como a inibi¢ao da produgiao de micotoxinas (Wang et
al., 2019).

Os Oleos essenciais tém alta hidrofobicidade e alta viscosidade, portanto, podem causar
distribuicao irregular do dleo quando empregado em meio liquido e sélido. Em contraste, os dleos
essenciais em vapor sio mais uma vantagem para inibi¢io microbiana e aplicagdo para protecio de
alimentos e ragoes (Tian et al., 2012). O mecanismo antifingico de 6leos essenciais e seus compostos
tem sido proposto devido ao seu carater lipofilico, que permite que eles penetrem nas membranas
celulares e interfiram no metabolismo celular, também reagindo nos processos celulares ou enzimas
(Sukcharoen et al., 2017).

O tratamento por vaporizagdo de Oleo essencial obtido de Cinnamomum porrectum (Roxb.)
Kosterm foi estudado por Sukcharoen et al. (2017), exibindo efeito de inibi¢io no crescimento do
micélio, esporulagao e produgao de AFB; de cepas de A. parasiticus e A. flavus. Para os autores, o 6leo
essencial representa um boa alternativa no controle ecolégico de cepas aflatoxigénicas em alimentos e
commodities agricolas. Também ressaltam que a agao antiaflatoxina do 6leo essencial pode estar

relacionada a inibi¢do da biossintese de micotoxina envolvendo peroxidagido lipidica e oxigenagio.
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Jermnak et al. (2012), verificaram que o 6leo essencial de Betwla alba inibiu a produgio de
aflatoxina de A. parasiticus, e o crescimento do fungo também foi fortemente inibido pelo 6leo. Os
autores relatam que obtiveram uma fracdo com atividade inibitéria especifica para a producio de
aflatoxina por fracionamento em coluna de silica gel. Seringato de metila foi isolado como um inibidor
da produgao de aflatoxina da fragdo ativa, inibindo a producio de aflatoxina de A. parasiticus e A. flavus
com alta seletividade. O seringato de metila tem uma estrutura simples, além de ser um derivado de
acido galico e ¢ um constituinte geral aromatico em plantas. O mecanismo de inibicao de produgao de
AFB; ainda nao esta clara.

Wang et al. (2018), avaliaram o efeito antifingico e antitoxigénico do cinamaldeido, investigando
seus mecanismos de inibi¢ao do crescimento fungico a nivel morfolégico e inibi¢ao da biossintese de
OTA. O estudo revela uma inibicao entre 82 e 100% da producao de OTA os mecanismos da atividades
antifingicas e antitoxigénicas do cinamaldeido contra A. ochracens, e ainda enfatiza que o cinamaldeido
pode ser um agente natural seguro e eficaz contra a contaminacao OTA durante armazenamento de
cereais. Cinamaldeido causa regulaciao negativa de genes biossintéticos e reguladores da OTA, que por
sua vez resulta na inibicdo do crescimento fingico e producao de OTA. Essas descobertas enfatizam
ainda mais o toxicidade do cinamaldeido em fungos e significa que este ¢ uma boa alternativa aos
fungicidas quimicos e conservantes durante o armazenamento de alimentos e ragoes.

Boukaew et al. (2019), avaliaram a eficacia de cinco dleos essenciais de vatica e seus derivados
no controle de aflatoxinas produzidas por fungos .A. parasiticus na contamina¢ao de graos de milho. De
acordo com os autores, os 6leos de vatica inibiram completamente o crescimento e germinac¢io de
conidios de A. parasiticus TISTR 3276, demonstrando o potencial uso dos dleos no controle de
aflatoxinas. Oleos essenciais também foram utilizados para inibicio de fungos F. eumorum e F.
graminearum, bem como de micotoxinas produzidas por essas espécies em milho (Perczak et al., 2019).
O estudo reporta que o emprego de oito 6leos essenciais, destacando a inibigao de 68% de F. culmorum
e reducao na produgao de ZEA de 68,3% quando avaliado o 6leo obtido de laranja. Também enfatizam
que todos os Oleos essenciais testados proporcionaram uma reducgdo significativa nos niveis de
concentragao dos tricotecenos do grupo B (94,5 — 100%). De acordo com ambos os estudos, os 6leos
essenciais nao estao envolvidos em processos de degradacao das micotoxinas, existindo a possibilidade
de agdo dos 6leos essenciais na inibigdo da biossintese destes compostos.

Oleos essenciais também foram empregados na inibicio da produ¢io de micotoxinas e
crescimento de fungos Alternaria alternata, que também é um contaminante frequente em alimentos e
ragoes derivados de cereais, frutas e vegetais (Wang et al., 2019). De acordo com os autores, a
concentragio fungicida minima de citral necessaria para inibigio foi 890 pg mL", pela observacio de

nao crescimento micelial apos tratamento. A biossintese de alternariol (principal micotoxina produzida
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por A. alternata) teve um declinio de 98,6%. Citral exibiu forte capacidade fungicida ao romper a
estrutura celular, a sua integridade é essencial para a adaptagao fungica a resposta ao estresse causado
por compostos toxicos. Esse terpenoide lipofilico atravessa a membrana plasmatica e causa distarbio
na integridade da membrana. O ergosterol é o principal componente dos esterdis estruturais,
especialmente na membrana da célula fingica, e qualquer altera¢ao ocasionada ao ergosterol pode levar
a maior fragilidade em resposta ao estresse, estando relacionado neste estudo a reducao de ergosterol
como resultado do tratamento com citral.

A influéncia de conservantes naturais carvacrol, eugenol, trans-cinamaldeido e o 6leo essencial
de Origanum vulgare, foi avaliada na produc¢ao de OTA e no crescimento micelial de dois fungos
relacionados com alimentos, P. verrucosum e A. westerdjjkiae (Schlosser; Prange, 2019). Em relacao a
inibicao de crescimento dos fungos, os autores relatam que o crescimento de micélio de P. verrucosum
diminuiu mais de 94,2% em 14 dias, ja o micélio de A. westerdjjkiae diminuiu mais de 83,5% no mesmo
petiodo na presenca dos conservantes. Aos 14 dias, a maior inibicao da micotoxina OTA foi alcancada
pelo eugenol com 75,3% e a menor pelo carvacrol com 25,8%. Em 21 dias de incubagao, o carvacrol,
o 0leo essencial de O. vulgare, e eugenol mostraram uma inibicao entre 94,2 e 99,4%, em contrapartida
com o emprego de trans-cinamaldeido a inibi¢ao foi baixa, em torno de 35,1%.

Os fitoquimicos fenodlicos sio a maior categoria de fitoquimicos e os mais amplamente
distribuidos no reino vegetal, com destaque para 3 grupos, os flavonoides, acidos fenodlicos e polifendis.
Os flavonoides sao o maior grupo de fendis vegetais e o mais estudado. Os acidos fendlicos formam
um grupo diverso que inclui os acidos hidroxibenzoico e hidroxicinamico amplamente distribuidos
(King; Young, 1999). A inibicao de aflatoxinas por fitoquimicos fendlicos foi relatada no estudo de Pak
et al. (2000), onde compostos caracterizados como flavonoides (3, 5, 7-trihydroxy-3, 4-
dimethoxyflavone e 3°,4",5-trihidroxi-7-metoxiflavanona) e lactonas (enidrina e uvedalina) isolados de
Polymnia sonchifolia apresentaram agdo inibitéria sobre a produgao de AFB;. O composto 3’,5,7-
trihidroxi-3,4-dimetoxiflavona (15 pg mL") inibiu 25% da produ¢io de AFB; e o composto uvedalina
inibiu o crescimento do fungo e a produ¢ao da micotoxina em 34% e 76%, respectivamente.

Os compostos fendlicos naturais timol, carvacrol, isoeugenol e eugenol apresentaram atividade
antifumonisinas, demonstradas no estudo de Dambolena et al. (2011). No estudo a lipofilicidade dos
compostos foi a propriedade molecular descrita como mais influente, sugerindo que o passo principal
para atividade ¢ atingir o interior das células fingicas. A refratividade molar tem sido usada para explicar
os efeitos eletronicos em interagdes quimico-bioldgicas e tem sido relatada ser muito valiosa na
correlagao dos efeitos alostéricos em interagoes enzima-ligante. Os autores evidenciam duas hipoteses
para as atividades antifumonisinas dos compostos: (I) a atividade antifumonisinas dos compostos

fenolicos pode ser devido a um aumento na fase de laténcia antes do crescimento do fungo e/ou
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resultado de um efeito da taxa de crescimento, levando a um atraso no inicio do fase estacionaria de
crescimento; (II) durante o estresse, os fungos respondem por controlar a produ¢ao de metabdlitos
secundarios.

O estudo de Ferruz et al. (2016) também foi conduzido para avaliar o potencial de acidos
fenodlicos naturais (cafeico, ferdlico, p-cumarico e clorogénico) para o controle do crescimento micelial
e producao de micotoxinas por seis espécies toxigenicas de Fusarinm. A adigao dos acidos teve efeito de
inibicao total das espécies F. graminearum, F. proliferatum e F. verticillioides em milho em meio agar. Os
autores relatam que a biossintese do tipo A de tricotecenos, Toxina T-2 e HT-2, por F. sporotrichioides
foi significativamente reduzida em 90%.

A presenca de compostos fendlicos também foi apontada como motivo da auséncia de
aflatoxinas em feijao por Telles et al. (2017). Os autores enfatizam que a inibi¢cao pode estar associada
a propriedade dos compostos fendlicos de inibir a atividade da enzima amilase fungica. O estudo associa
os compostos fendlicos com o mecanismo de defesa, especialmente considerando o petfil de acido
fendlico onde o acido galico e clorogénico sio os predominantes, enquanto nos graos de cereais o acido
ferulico ¢ o principal.

Os 4acidos fendlicos sao predominantes em graos de cereais, e sio derivados do acido cinamico
ou acido benzoico. Eles incluem, em ordem decrescente de quantidade, acido fertlico, acido p-
hidroxibenzoico e acido vanilico. Esses compostos foram estudados por Schoneberg et al. (2018)
quanto a inibi¢do 7 vitro de 16 micotoxinas produzidas por fungos do género Fusarium em graos de
aveia. Os autores relatam que o emprego de acido ferdlico levou a uma faixa de reducido e 97 a 100%,
acido p-hidroxibenzoico apresentou faixa de reducao de 96 a 100%, ja o acido vanilico apresentou
inibi¢ao total da producao das micotoxinas.

Keriene et al. (2020) analisaram os efeitos de extratos feitos de graos e casca de trigo sarraceno
e produtos apicolas (propolis e pélen) no crescimento de fungos em meio de cultura e em graos de trigo
sarraceno, trigo, aveia e milho. Os resultados sugerem que os compostos bioativos (compostos
fenodlicos) contidos no grao de trigo sarraceno reduziram a quantidade de Fusarium spp. O extrato de
casca de trigo sarraceno foi mais eficaz na inibicdo do crescimento micelial de F. culmorum e F.
graminearum produtores de micotoxinas, em comparagao com o extrato de grao de trigo sarraceno (13%
— 50% e 14% — 36%, respectivamente). A atividade antifingica de extratos de produtos apicolas nao
dependeu do teor de compostos fendlicos neles; no entanto, dependia da espécie de grao tratada. Apos
o tratamento dos graos de aveia, trigo e milho com extratos de produtos apicolas, a menor concentragao
de fungos foi identificada no grao de aveia.

Silva et al. (2020) avaliaram os compostos fenolicos livres, conjugados e ligados, e seu potencial

antioxidante e antifungico, juntamente com a ocorréncia de AFB; em soja. Os autores constataram que
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os extratos fendlicos de soja conjugados (e.g. vanilina e quercetina) e ligados (e.g. protocatecéico,
clorogénico e seringico) foram eficientes para a inibi¢ao da enzima a- amilase fungica. A confirmagao
se deu pelos baixos niveis de AFB, (0,96 a 1,67
ug kg') nas amostras de soja, confirmando o efeito protetor dos compostos fendlicos presentes na soja
contra a contaminag¢ao fungica e por essa micotoxina.

Outros fitoquimicos também sao descritos por apresentar acao fitoquimica. Caceres et al. (2017)
investigaram o impacto anti-aflatoxigénico da molécula de piperina. Os autores relatam que 0,04 mM
de piperina permitiu uma inibicio de AFB; de 95% com apenas um leve impacto no crescimento do
micélio fungico. O mecanismo apontado nos resultados demonstram que a piperina inibe quase todos
os genes da via biossintética da aflatoxina levando a um inibi¢ao da biossintese da micotoxina, sugerindo
fortemente que a piperina inibe a produciao de AFB; por 4. flavus por meio da perturbaciao do equilibrio
do estresse oxidativo.

Menniti e Neri (2010) exploraram a capacidade de alguns compostos naturais (trans-2-hexenal,
carvacrol e eugenol) no controle de F. verticillioides em graos de milho armazenados, e a possibilidade de
trans-2-hexenal ser usado como um biofumigante pés-colheita para reduzir a producao de fumonisina.
No estudo ambos os compostos apresentaram atividade inibitoria de F. verticillioides, a exposigao a 2,46
ul. I de trans-2-hexenal forneceu o melhor controle de F. verticillioides e nenhum sintoma fitotéxico ou
odor desagradavel nos griaos foi observado. Estes resultados mostraram que trans-2-hexenal foi eficaz
no controle do fungo localizado na parte interna de graos de milho assintomaticos. Trans-2-hexenal,
aplicado como fumegante, foi capaz de penetrar na parte interna dos graos e o a atividade antifingica
pode ser atribuida a sua volatilidade, porém nao foi eficiente quanto a inibi¢do da producio de
fumonisina. A conclusio do estudo ressalta que o desenvolvimento de patdgenos e producio de
micotoxinas nao sao estritamente relacionados, e que mais estudos devem ser realizados para avaliar em

nivel molecular os mecanismos de a¢ao dos metabolismos primario e secundario do patégeno.

CONCLUSAO

Considerando a incidéncia de uma gama de micotoxinas em graos e seus produtos alimentares
derivados, torna-se importante a preocupacdo relacionada a prevenc¢ao ou redugdo destes
contaminantes, principalmente relacionado a inibi¢ao da produgdo por espécies fungicas toxigenicas.
Nesse sentido torna-se evidente o crescente interesse e a potencialidade da aplicagao de fitoquimicos
desde o armazenamento das sementes até a comercializacio, consolidando essa nova alternativa como
eficiente e segura para a protecao de grios sem a necessidade do emprego de produtos sintéticos e/ou
pesticidas. O uso de métodos bioldgicos pode aliar o emprego de uma estratégia com baixa ou nenhuma

geracdo de residuos a prevencdo da contaminag¢ao no cultivo das plantas ou pré-colheita e cuidados no
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armazenamento dos graos. Isto permite também a produ¢io de um alimento atrativo ao consumidor

com auséncia de produtos toxicos.
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