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APRESENTACAO

A medida que a populacio aumenta, cresce também a necessidade de pensar a producio
alimenticia. Além disso, deve ser levado em consideracao as mudancas de habitos dos consumidores, que,
cada vez mais, buscam itens saudaveis e de boa qualidade. Nesse contexto, surgem alguns desafios
relacionados ao processamento de alimentos para que sejam contempladas as exigéncias dos consumidores
e as legislagoes vigentes.

Desta forma, o volume 3 do e-book “Tdpicos enr Ciéncia dos Alimentos” aborda pontos importantes
para produgio alimenticia, como: sistemas de producio; qualidade microbiologica; degradagiao de corantes
utilizados na industria; processamento de alimentos por meios alternativos; tecnologias para obtenc¢ao de
novos produtos; instrumentos regulatorios, seus avangos e perspectivas. Além de caracterizar e descrever
a atividade anti-inflamatéria de frutos 7z natura da biodiversidade brasileira, principalmente aqueles ainda
pouco conhecidos.

O conteudo abordado em cada capitulo, demonstra os diferentes aspectos e realidades da Ciéncia
de Alimentos, de modo a suprir a escassez de material na literatura para assuntos muitas vezes
desconhecidos. Além disso, contribui para acesso ao conhecimento numa linguagem contextualizada e de
facil compreensio aos leitores. Assim, espero que os temas sejam de grande proveito e oferecam subsidios

tedricos para profissionais da area de Ciéncia dos Alimentos e areas afins.

Wesclen Vilar Nogueira
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Capitulo I

Avaliagdo da qualidade fisico-quimica e microbiologica
de méis inspecionados e ndo inspecionados
comercializados no municipio Picos-Pi
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Aceito em: 29/07/2021 Gabriela Almeida de Paula®
4 10.46420/9786581460082capl Lindalva de Moura Rocha®
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INTRODUGCAO

Por defini¢ao, o mel é um produto natural de abelhas obtido a partir do néctar das flores (mel
floral), de secre¢des de partes vivas das plantas ou de excre¢Oes de insetos sugadores de partes vivas das
plantas (mel de melato) (Campos e Cozzolino, 2006). O mel é constituido essencialmente de varios
agucares, predominantemente D-frutose e D-glicose, como também de outros componentes e substancias
como acidos organicos e particulas solidas coletadas pelas abelhas. A aparéncia do mel varia de quase
incolor a2 marrom escuro. Pode ser fluido, viscoso ou até mesmo sélido. Seu sabor e aroma variam de
acordo com a origem da planta. Variedades de mel podem ser identificadas por sua cor, gosto, sabot, e
maneira de cristalizagdo (Silva et al., 2000)

O mel é considerado o produto apicola de facil explora¢ao, sendo também o mais conhecido e
com maior possibilidade de comercializagao. Além de ser um alimento, é também utilizado em industrias
farmacéuticas e cosméticas, pelas suas conhecidas agoes terapéuticas. O mel é um alimento rico e de
elevado valor energético, consumido mundialmente e de extrema importancia para a saude do organismo
humano. Quando puro, por apresentar diversas propriedades: antimicrobiana, curativa, calmante,
regenerativa de tecidos, estimulante, dentre outras (Freitas et al, 2008).

No Nordeste, a apicultura ¢ uma atividade de grande importancia, pois apresenta uma alternativa
de ocupacio e renda para o homem do campo. F uma atividade de facil manutencio e de baixo custo

inicial em relagao as demais atividades agropecuarias. Esta atividade desperta muito interesse em diversos
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segmentos da sociedade por se tratar de uma atividade que corresponde ao tripé da sustentabilidade: o
social, 0 econdomico e o ambiental. O social por se tratar de uma forma de gera¢ao de ocupagio e emprego
no campo. Quanto ao fator econdmico, além da geracdo de renda, ha a possibilidade de obtenc¢ao de bons
lucros. Na questao ambiental, pelo fato de as abelhas atuarem como polinizadores naturais de espécies
nativas e cultivadas, preservando-as e consequentemente contribuindo para o equilibrio do ecossistema e
manutengao da biodiversidade (Freitas et al, 2004).

O Brasil ¢ considerado um dos maiores produtores de méis, ficando atras somente da China,
Estados Unidos, Argentina, México e Canada. Entretanto, o pafs apresenta grande potencial para
desenvolvimento da atividade apicola devido apresentar flora e clima adequados. Para tanto, é necessario
que o produtor possua conhecimentos sobre biologia das abelhas, técnicas de manejo e colheita do mel,
pragas e doengas dos enxames, importancia economica, mercado e comercializagao (Embrapa, 2003).

No Brasil, a apicultura forma uma cadeia produtiva composta por mais de 300 mil apicultores e
uma centena de unidades de processamento de méis, que juntos empregam, temporaria ou
permanentemente, quase 500 mil pessoas. Em 2004, este setor foi responsavel pela producio de 32 mil
toneladas (t) de mel e 1,6 mil t de cera de abelha, atraindo divisas de mais de US$ 42 milhGes com
exporta¢ao e se inserindo com destaque na pauta de exportacao de agroprodutos do pais (Freitas et al,
2008).

As abelhas possuem grande importancia no servico da polinizacio cruzada, que constitui uma
importante adaptagao evolutiva das plantas, aumentando o vigor das espécies, possibilitando novas
combinagoes de fatores hereditarios e aumentando a produgao de frutos e sementes, que sao responsaveis
por fecundar 73% dos vegetais da flora (Bacaxixi e Neira, 2011).

A maior eficiéncia das abelhas como polinizadores se da, tanto pelo seu numero na natureza,
quanto por sua melhor adaptacio as complexas estruturas florais como, por exemplo, pe¢as bucais e
corpos adaptados para embeber o néctar das flores e coletar pdlen, respectivamente (Bacaxixi e Neira,
2011).

Segundo Queiroga et al. (2015) a regiao Nordeste do Brasil possui um dos maiores potenciais apicolas do
mundo. Além disso, alguns estados também vocacionados para a producao de geleia real, prépolis, pdlen,
cera e apitoxina, produtos que podem atingir precos superiores ao do proprio mel. A regido também ¢é
uma das poucas do mundo com possibilidade de produzir o mel organico em grande quantidade, devido
a diversidade floristica e de microclima. Diante das vastas extensoes ainda inexploradas e isentas de
atividade agropecuaria tecnificada, a existéncia de extensas areas onde nao se utilizam agrotoxicos nas
lavouras, fazem dessa regiao a de maior potencial para a produgiao de mel organico em todo o mundo,

produto este bastante procurado e valorizado no mercado internacional.
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De acordo com o ministério da saide os contaminantes de alimentos considerados perigosos
podem ser de natureza bioldgica, quimica e fisica. Podendo ainda ser considerado contaminante uma
condigao do alimento que podera causar danos a saude ou a integridade do consumidor.

Segundo Mota et al. (2018) dentre os perigos biologicos enquadram-se: bactérias, virus, parasitos,
toxinas microbianas e prions. Entre os quimicos se destacam as toxinas de origem biologicas (e.g toxinas
marinhas, micotoxinas etc.), pesticidas, aminas biogénicas, residuos de drogas veterinarias, produtos de
limpeza, lubrificantes, alergénicos. Ja os fisicos se destacam os fragmentos de vidro, metais, madeira,
pedras, cabelos, pragas.

O controle microbiolégico do mel também esta relacionado a qualidade e seguranca deste
alimento, pois, a microbiota do mel pode variar, tendo além de micro-organismos introduzidos pelas
proprias abelhas, outros introduzidos de forma indesejada por falta de higiene na manipulagao ou durante
a extragao e beneficiamento (Marinho et al 2018)

Em relagio as analises fisico-quimicas do mel, essas, sao consideradas tuteis para detectar provaveis
adulteragdes e também para confirmar as condi¢des de manipulagio e armazenamento dos méis
inspecionados e nao inspecionados. Os resultados das andlises sio comparados com os valores de
referéncia das legislagoes e recomendag¢bes dos orgaos internacionais para confirmar a identidade e
qualidade do produto disponibilizado para o consumo.

Diante desse cenario, o objetivo do trabalho foi a avaliagdo da qualidade fisico-quimica e

microbiolégica de méis inspecionados e nao inspecionados, comercializados no municipio de Picos - Piaui.

MATERIAL E METODOS
Obtengées das amostras de méis
As amostras de méis nao inspecionadas foram doadas por apicultores e as amostras inspecionadas

adquiridas no comércio local do municipio de Picos - PL

Andlises fisico-quimicas de méis
As analises foram realizadas no Nucleo de Estudo Pesquisa e Processamento de Alimentos

(NUEPPA), localizado no Centro de Ciéncias Agraria da Universidade Federal do Piaui.

Determinacio do pH (Potencial Hidrogénico)
O potencial hidrogenionico (pH) das amostras foi determinado utilizando-se um pHmetro portatil,

modelo mPA-210P, devidamente calibrado.
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Determinacgao residuo fisico mineral (cinzas)

O teor de cinzas das amostras foi determinado segundo técnica do Instituto Adolfo Lutz (2008).
Foram pesados 2 g de cada amostra de mel foi transferida para cadinho de porcelana previamente aquecido
em mufla por 30 min. Posteriormente a amostra foi levada a mufla 105 °C por 1 h a fim de retirar sua
umidade. Logo apds a amostra foi levada ao forno mufla a 600 °C por 5 horas e calcinada até cinzas

brancas. As amostras esfriaram em dessecador e foram posteriormente pesadas.

Determinac¢io da acidez

O método foi realizado de acordo com as diretrizes definidas pela Association of Official
Analytical Chemistry (A.O.A.C, 2005). A determinac¢ao se fundamenta na neutralizacio dos compostos
acidos presentes no mel por uma solu¢ao de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 N até atingir o ponto de
equivaléncia (pH 8,3). Foram pesados 10,0 g amostra de mel em becker e posteriormente realizada a

titulagao gota a solugao de hidroxido de sédio (NAOH) 0,1 N até atingir pH 8,3.

Determinag¢io da umidade e solidos soluivers

A determina¢ao da umidade foi estabelecida de acordo com a Association of Official Analytical
Chemistry (A.O.A.C, 2005). Foram pingadas duas ou trés gotas da amostra de mel no prisma principal,
fechado e travado o prisma secundario e realizado a leitura do indice de refracao a 20 °C e anotado o

resultado.

Anilises microbioldgicas
Os parametros avaliados nas analises microbiolégicas foram: numero mais provavel de coliformes
a 35 °C e 45 °C, ocorténcia de Salmonella sp., e presenca de Clostridium sp., conforme o Manual de Métodos

de Analise Microbioldgica de Alimentos (Silva et al., 2007; Martins et al., 2018).

Clostridium sp.

Na preparagao das amostras foram pesadas 25 g das amostras de méis e diluidas em 225 ml de
agua peptonada e homogeneizada. Dessa amostra foi retirada 1 ml e realizadas dilui¢Oes seriadas. Para a
preparacio foi utilizado o Agar SPS (Angelotti Perfringens Selective) suplementada com gema de ovo e
posteriormente realizada o plaqueamento e logo apods realizada a inoculagao com as dilui¢oes da amostra

de mel. A incubacio foi feita em atmosfera anaerébica por um perfodo de 48 h em estufa a 37 °C.
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Foi realizado o teste presuntivo, em que sao feitas aliquotas de 1 ml das respectivas dilui¢bes da

amostra ¢ inoculadas em uma série de trés de Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST) e posteriormente

incubadas por um periodo de 24-48 horas em estufa a 35 °C para posterior enumerac¢ao de coliformes.

Salmonella sp.

O teste para verificagao de presenca ou auséncia de Salmonella consiste em diluir 25 g da amostra

de mel em triplicata em 25 ml de agua destilada e diluir novamente em 225 ml de 4gua Peptonada

tamponada (BPW) e homogeneizada. Logo apés incubada a 37 °C por 24 h. Dessa amostra diluida foram

transferidas aliquotas de 1ml em 10ml de Caldo Selenito Cistina e 0,1ml em Caldo Rappaport Vassilidis

Soja (RVS), as amostras foram encubadas em 37 °C por 24 hs e depois realizada a inoculagao das amostras

em placas com Agar Hektoen Enteric e em Agar Salmonella Shigella.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anilises microbiologicas de méis

Nao foi verificado presenca de Clostridium sp e Salmonella sp. nas amostras inspecionadas e nao

inspecionadas. Os valores para coliformes termotolerantes e totais encontram-se dentro dos padroes

exigidos pela legislacao.

Tabela 1. Analises microbiolégica de méis de abelha inspecionados e nao inspecionados
municipio de Picos PL

oriundos do

Coliformes (35°C e 45 °C

Amostra Categoria Clostridium sp. Salmonella sp.
NMP/g)
1 MSI <3,0 NMP/g 0,0 Auséncia
2 MSI <3,0 NMP/g 0,0 Auséncia
3 MSI <3,0 NMP/g 0,0 Auséncia
4 MSI <3,0 NMP/g 0,0 Auséncia
5 MCI <3,0 NMP/g 0,0 Auséncia
6 MCI <3,0 NMP/g 0,0 Auséncia
7 MSI <3,0 NMP/g 0,0 Auséncia

MSI- Méis sem inspecao; MCI- Méis com inspegao.

Os valores obtidos NMP por grama de mel para as amostras MSI e MCI, encontraram-se dentro

do recomendado pela RDC n° 12 para micro-organismos totais e termotolerantes, indicando condi¢oes
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adequadas de higiene ao longo do processamento do mel e que o produto possui qualidade higiénico-
sanitaria adequada para consumo e comercializagao, segundo (BRASIL, 2001).

Segundo Franco e Landgraf (2008), o mel apicola é um alimento que apresenta uma microbiota
restrita, devido as condigdes desfavoraveis para o crescimento e desenvolvimento de fungos e bactérias
que se devem ao pH acido dos méis impedindo o desenvolvimento. No entanto, Souza et al. (2011),
relatam que essa contamina¢ao pode ocorrer pos-processamento, limpeza e sanitizagdo. Considerado
indicativo das condi¢bes higiénico sanitarias para o grupo coliformes a contamina¢ao ocorre através da
contaminagao fecal de animais de sangue quente, inclusive o homem, podendo originar-se também da
deficiente sanitizagao das superficies de trabalho na planta de processamento. Segundo a Portaria n® 367,
de 04 de setembro de 1997 do Ministério do Abastecimento, os padrdes microbiolégicos para o mel sio:
auséncia de coliformes totais/g em cinco amostras analisadas de um lote e presen¢a de no maximo 100
UFC/g de bolores e leveduras em duas amostras de cinco analisadas de um mesmo lote

Nenhuma das amostras avaliadas foi positiva para presenca do grupo coliforme e contaminagao
por Clostridium sp e Salmonella sp.. Esses resultados demonstraram que os apicultores e os fabricantes de
méis estdo obedecendo a regulamentagao, seguindo a recomenda¢ao de Boas Praticas de Fabricacao,

garantindo boa qualidade do mel produzido e processado.

Andilises fisico-quimicas
Nao houve diferencas estatisticas a 5% de probabilidade pelo teste Tukey entre as amostras de
méis avaliadas em relagio a composigao fisico-quimica. Tanto as amostras inspecionadas como as amostras

nao inspecionadas encontram-se dentro dos padroes exigidos pela legislacao (Tabela 2).

Tabela 2. Médias das Analises fisico-quimicas dos méis inspecionados e nao inspecionados.

Categoria Umidade Sélidos Residuos minerais pH Acidez total
(g/100g) solaveis fisicos (Cinzas) (g/100g)
(Vo) (g/100g)
MSI 18,2 a 81,8 0,4 a 3,06 a 3,252
MSI 19,4 a 80,6 0,35 a 391a 281 a
MSI 18,4 a 81,6 0,08 a 3,74 a 298 a
MSI 18,6 a 81,4 0,5a 3,79 a 2,67 a
MCI 17,6 a 82,4 0,48 a 34a 3,01a
MCI 17,2 a 82,8 0,52 a 35a 3,03 a
MSI 16,4 a 83,6 0,027 a 3,39 a 3,32a

MSI- Méis sem inspegao; MCI- Méis com inspecdo. Letra iguais na coluna indicam diferem entre si a 5% de significancia pelo
teste Tukey.
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Todas as amostras apresentaram pH dentro da legislagio brasileiras que, de acordo com o
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento deve variar entre 3,3 e 4,6. Conforme Dantas et al.
(2017), a analise de pH nao ¢é obrigatdria para avaliagao da qualidade do mel, mas é um parametro auxiliar
para avaliacdo da acidez total. A avaliagdo do pH ¢ importante, uma vez que maioria dos micro-organismos
patogénicos necessitam para o seu crescimento de um pH na faixa de 7,2 a 7,4. Por ser acido, em média
3,9, o pH ¢é considerado um fator antimicrobiano, pois grande parte dos microrganismos patogénicos nao
conseguem se desenvolver nessa faixa. (Aradgjo et al., 2006). A auséncia de crescimento dos micro-
organismos analisados pode ter sido favorecida pela alta acidez e baixo pH e pelo conteudo de umidade
encontrada nas amostras analisadas (Marinho et al., 2018).

Os valores de residuos minerais fisicos (Cinzas) mantiveram-se dentro dos padroes estabelecidos
pela legislagao. Normalmente os méis contém uma variedade de substancias minerais e micronutrientes, e
a quantidade absoluta destes varia entre 0,02 a 1,0%. Dentre os minerais contidos, o potassio é o mais
abundante, presente na propor¢ao de um terco do conteudo total de minerais. Diversos estudos avaliam
possiveis fatores que influenciam na quantidade de minerais e elementos traco. Dentro destes fatores se
destacam a origem botanica (Souza et al. 2012).

Para o parametro umidade a legislagdo estabelece que o teor de umidade nos méis nio pode
ultrapassar a 20%, os resultados encontram-se em conformidade com os padroes estabelecidos. Tanto as
amostras de méis inspecionados como as de méis nao inspecionada possuem valores abaixo de maximo.

O conteudo de agua é um parametro de qualidade muito importante em praticamente todos os
produtos alimenticios, bem como em seus ingredientes. Ele é muito importante, se o conteido de agua é
o principal fator com respeito a alteragoes por fermentacao (Cavia et al., 2002).

A acidez total de todas as amostras analisadas apresentou valores inferiores a 50 meq/ kg, os valores de
acidez nao devem ser superiores a 50 meq/kg mel. Portanto nio foram encontrados processos fermentativos nas
amostras de méis. A acidez total do mel pode ser determinada por diversos fatores, variando de acordo com
a variacao de 4cidos organicos, que sao causadas pelas diferentes fontes de néctar, a agdo das bactérias
durante a maturagao e os minerais presentes na composi¢ao. A acidez é importante na manuten¢ao da

estabilidade, reduzindo o risco de desenvolvimento de microrganismos (Nogueira Neto et al., 1997).

CONCLUSOES

Todas as amostras, inspecionadas e nao inspecionadas apresentaram valores dentro dos padroes
exigidos pelos 6rgaos regulamentadores. O mesmo foi observado para as analises microbioldgicas. Os
resultados garantem que os méis estdo aptos para o consumo indicando boas praticas de higiene no seu

processamento.
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INTRODUGCAO

O bufalo é um animal de extraordinaria capacidade de adapta¢ao e produtividade, pois redne uma
combinagdo de atributos inerentes a espécie a qual possibilita adequar-se facilmente as mais diferentes
condi¢bes ambientais e tipos de manejos. E chamado popularmente de ouro negro devido a excelente
aptiddo para o fornecimento de diversos produtos, sendo o setor lacteo apontado em diversos paises como
o segmento mais promissor dentro da bubalinocultura, visto a liquidez que esse produto apresenta (El
Debaky et al., 2019).

A India, pais berco da bubalinocultura mundial e local de origem da espécie, é um grande
representante da produgdo de leite de bufala. Apresenta expressivos resultados zootécnicos e aumento
consistente no setor de laticinios e do mercado consumidor, fazendo com que essa seja vista como uma
pratica rural de grande importancia socioeconomica a populagao (Zicarelli, 2020).

No Brasil, devido ao aumento da demanda por parte dos consumidores no mercado interno, a
criacao de bubalinos para a producgao de leite também esta em expansio, sendo constatado o surgimento
de uma desenvolvida cadeia produtiva de leite e derivados. O processamento do leite de bufala gera
produtos diferenciados, tais como a mugarela, representando um atrativo e promissor segmento para a
pecuaria leiteira brasileira. No entanto, ainda com especificidades que devem ser melhor estudadas e
adaptadas as condi¢oes ambientais do pais (Silva e Ribeiro, 2021).

A superioridade do leite de bufala e, por conseguinte a de seus derivados quando comparado ao
de vaca, consiste no fato de que apresenta maior quantidade dos principais constituintes do leite, tais como
solidos totais, gordura e proteina (Da Silva et al., 2019). A elevada qualidade nutricional confere maior
rendimento e melhor aproveitamento na fabricac¢ao de seus derivados, o que ¢ de significativa importancia
econdmica aos produtores (Napolitano et al., 2021).

Segundo Ricci e Domingues (2012), para a producao de 1 kg de mugarela sao necessarios 5 litros

de leite de bufala, ja para fabricar a mesma quantidade de mugarela com leite bovino sao exigidos mais de

! Departamento de Produgio Animal e Medicina Veterinaria Preventiva, FMVZ, UNESP, Botucatu, SP, Brasil.
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10 litros. Portanto, o leite de bufala proporciona rendimento de 50% maior que ao leite de vaca na
fabricagao de derivados. As caracteristicas peculiares do leite de bufala permitem uma produgao de
derivados que se faz mais rentavel, além de proporcionar sabor e aroma singulares (Cavali e Pereira, 2017).

No entanto, estudos sobre os aspectos quimicos, fisicos e microbioldgicos do leite de bufala e
diversos fatores que influenciam esses atributos, ainda sao modestos e alguns apresentam resultados
divergentes (El-Salam e El-Shibiny, 2011; Gantner et al., 2015). Desta forma, conhecer melhor essas
caracteristicas que sao determinantes na producao e qualidade do leite é fundamental.

Assim, tornam-se relevantes estudos que apresentem informagoes que acompanhem o crescimento
da bubalinocultura leiteira no pafs e no mundo. Este capitulo tem por objetivo revisar particularidades
relacionadas ao leite de bufala, destacando: distribuicao geografica da produgio e caracteristicas fisico-

quimicas peculiares desta substancia.

DISTRIBUICAO GEOGRAFICA PRODUCAO DE LEITE DE BUFALAS

A criagao de bufalos é uma atividade importante em diversos pafses do mundo, seja para a
produgao de carne e leite ou ainda para serem usados como animais de tra¢ao, auxiliando na agricultura.
E uma pritica que se apresenta em crescimento, sendo esse incremento na produgio mundial atribuido ao
investimento em nutri¢ao e genética, bem como a implementagao de programas nacionais de incentivo a
producao de leite aplicados em varios paises (Mane e Chatli, 2015).

Atualmente, 15% da producgao global de leite fresco é de leite de bufala. Entre os anos de 2009 a
2019, observou-se aumento de 49,43% na sua produgao, saltando de aproximadamente 89.077 para
133.752 milhdes toneladas (t). O continente asiatico apresenta maior producao de leite (97,2%), sendo a
India o pafs que detém os titulos mundiais de maior produtor (92 milhdes de t), rebanho bubalino (109,85
milhdes de cabegas) (FAOSTAT, 2021) e consumidor (per capita de 337 g/dia), consumindo quase toda
a sua propria producao de leite (Vekariya et al., 2021).

Outros paises asiaticos como Paquistio, China e Nepal também apresentam significativa produgao
de leite de bufala, juntos sao responsaveis por 38.672 milhdes t. Sdo tradicionalmente reconhecidos quanto
a importancia que essa atividade tem economica e socialmente a populagio, dependendo dessa espécie
para seu sustento mais do que qualquer outro animal doméstico (Zhang et al., 2020).

O Egito destaca-se como principal criador de bifalo no continente africano. E a principal fonte
de leite produzido neste pafs (2.109 milhées t), superando a producio de leite de vacas. E considerado o
preferido pelo consumidor egipcio, principalmente devido ao sabor, cor e teor de sélidos totais,
particularmente gordura. O leite de bufala tem valor elevado quando comparado ao leite de vaca

(Minervino et al., 2020).
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Na Europa, o maior representante da bubalinocultura leiteira é a Italia, a qual destaca-se pela
genética dos animais, intensificacao do sistema de produ¢ao e quantidade de leite produzido (378 mil t). A
maioria do leite produzido ¢ utilizado na elaboracdo de derivados de alta qualidade, sendo considerado
nicho de mercado. Exemplo disso, cita-se a mugarela de bufala caracterizada com denominag¢ao de origem
(Cappelli et al., 2021).

Quanto ao continente americano, o Brasil e a Colombia sdo grandes referéncias na criagio de
bufalos. O rebanho bubalino brasileiro, é considerado o maior do continente americano e esta estimado
em 1.434.141 de cabegas, com destaque a regidao norte do pais, onde se concentra a maioria dos animais,
s6 o estado do Para detém 66,38% do rebanho nacional (IBGE, 2019).

A atividade leiteira brasileira tem se expandido constantemente nos ultimos anos a sua capacidade
de processamento e produgao de derivados. A produgio de leite no pais é estimada em 83,5 milhdes de
litros, obtidos de 75.684 bufalas espalhadas em 3.357 fazendas, gerando um montante de
aproximadamente R$ 665,8 milhSes. Atualmente, ha em torno de 150 laticinios que processam o leite de
bufala no Brasil, destes, 8 trabalham com o chamado Selo de Pureza da Associacio Brasileira de Criadotes
de Bufalo (ABCB)o qual proporciona autenticidade e responsabilidade ao que se é produzido (Boletim do
Bufalo, 2019).

O leite de bufala é quase que totalmente processado e o principal derivado, desta matéria-prima, é
a mugarela. A regiao sudeste do pais é considerada a responsavel pelo crescimento e fortalecimento da
atividade devido a presenga de uma desenvolvida e articulada cadeia de produgao para que assim, consiga-
se atingir todos os requisitos exigidos pelo consumidor (ABCB, 2021).

Contudo, a produgao de leite carece de trabalhos no Brasil envolvendo dados de produgao de
bubalinos a partir de informagoes de rebanho comercial. Geralmente, ha informagées de regides isoladas,
com pouca ou nenhuma conexao entre animais, aumentando a importancia de melhor conhecer as

caracteristicas do leite que aqui é produzido (Matos et al., 2020).

COMPOSICAO E CARACTERISTICAS DO LEITE DE BUFALA

O leite de bufala apresenta em média 17% de sélidos totais e teor de gordura que varia entre 5,3 a
9,0%, sendo esta constituida de glébulos maiores (3,9-7,7 pm) que possuem, na sua estrutura de
membrana, compostos bioativos (esfingolipideos e fosfolipideos) os quais atribuem grande valor
nutricional e propriedades anticarcinogénicas a este alimento (Roy et al., 2020). Além disso, a concentragao
total do colesterol é menor do que a encontrada no leite de vaca (275 e 330 mg/100 g, respectivamente)
(Amaral, 2005).

A fracao lipidica do leite de bufala possui em sua composi¢ao 30% de acidos graxos insaturados e

70% de saturados, sendo essas informacbes muito importantes, pois permitem a fabrica¢ao de produtos
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que agregam qualidade nutricional ao alimento, caracteristica essa muito apreciada pelos consumidores em
geral (Ménard et al., 2010).

Os niveis de proteinas variam entre 3,8 a 4,5%, sendo o perfil proteico constituido por 77 a 79%
de caseina (asl-, as2-, 8- e u-caseina) e de 21 a 23% de soroproteinas (3-lactoglobulina e lactoalbumina)
(Shindhu e Arora, 2011). As proteinas presentes no leite de bifala desempenham fun¢des importantes ao
organismo, tais como precursores de peptideos bioativos (Guha et al., 2021).

A lactose, principal agucar do leite, esta presente no leite bubalino em teores que oscilam entre
4,05 a 5,39%. Niveis estes importantes na fabricagao de derivados lacteos influenciando os processos de
acidificacio e fermentacio do leite. E o componente de menor diferenca entre os leites de bufala e vaca,
no entanto, o leite de bufala possui sabor mais adocicado (Zotos e Bampidis, 2014).

Ja quanto aos minerais, seus niveis sao superiores ao leite de vaca, apresentando 59% mais calcio
e 47% mais fésforo (Enb et al., 2009). A proporciao de calcio bem como o tamanho maior das micelas do
leite de bufala, faz com que a x-caseina tenha menor capacidade de estabilizar a as-caseina no processo de
formagao do coalho, logo o tempo de coagulagao é menor, contribuindo dessa forma na fabricagao de
queijos (Joshi et al., 2003).

O leite de bufala ndo contém B-caroteno em sua composicao quimica, composto este responsavel
pela tonalidade amarelada da gordura. Dessa forma, o leite e os derivados produzidos por possuirem
apenas a vitamina A, que ¢ incolor, apresentam colora¢ao mais clara que o de vaca (Verruma e Salgado,
1994).

Destacam-se também no leite de bufala, os teores significativos de vitamina E (tocoferol), acido
ascorbico, tiamina, riboflavina, acido nicotinico, acido p-aminobenzoico, acido félico e piridoxina, todos
superiores aos niveis encontrados no leite de vaca (Shindhu e Arora, 2011).

O leite de bufala apresenta densidade média entre 1,025 e 1,047 g/ml, pH de 6,41 a 6, 47, ponto
crioscépico entre -0,531 e -0,548° ¢ acidez titulavel média de 15,7 ¢ 19,01°D, devido a grande quantidade
de caseina que apresentam. Esses aminoacidos possuem caracteristicas anfotéricas, os quais agem como
acido durante o processo de titulagao, interferindo na acidez do leite (Nader Filho et al., 1996). No entanto,
no Brasil nao ha uma legislagao federal especifica para determinar o padrao de identidade e qualidade do

leite de bufala.

CONCLUSAO

A bubalinocultura leiteira ¢ uma atividade em crescimento no Brasil, particularmente na regiao
sudeste do pafs, apresentando-se como nova alternativa a pecuaria leiteira. O leite de bufala, por exibir
caracteristicas fisico-quimicas que o diferem de qualquer outro tipo de leite, apresenta-se como uma iguaria

de extraordinario valor nutricional e elevado rendimento na produ¢ao de derivados, despertando grande
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interesse a industria de lacteos. Porém um manejo competente é essencial, para que a eficiéncia da
produgio e utilizagao do potencial total da bubalinocultura leiteira possam ser alcan¢ados, auxiliando no

desenvolvimento e fortalecimento da atividade no pais.
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INTRODUGCAO

O Brasil é o segundo pafs com maior diversidade de espécies frutiferas tropicais, produzindo
aproximadamente 38 milhdes de toneladas (t) por ano (Brasil, 2016). A regido Amazonica destaca-se nessa
produgio, considerando que das 500 espécies de frutas nativas brasileiras 44% encontram-se nesta regiao
(Brasil, 2010).

Entre as espécies nativas da regido, tem-se o babacu. O fruto do babacu tem potencialidade
tecnolégica nas industrias quimicas, de cosméticos e alimenticias.Sendo utilizado na obten¢ao do 6leo
comestivel, margarinas, além de saboarias, velas, carvao, furfural, 4cido acético, metanol, alcatrao, celulose,
papel e alcool anidro (Carneiro, 2013).

As partes da composicao do fruto de babacu, tém sido empregadas para elaboragao de produtos,
tais como farinhas e 6leo. O babagu é considerado a maior fonte mundial de dleo silvestre para uso
doméstico (Lima et al., 2000) e nos ultimos anos, a farinha do mesocarpo alavancou o processamento de
alimentos (Camili et al., 2019; Cavalcante; Adeval, 2012).

Considerando as potencialidades do fruto de babacu, principalmente suas améndoas e seu
mesocarpo, o objetivo deste capitulofoi compilar informagdes relativas as caracteristicas fisicas, sensoriais

para tornar mais acessivel esta matéria prima para aproveitamento e aplicagdes na induastria de alimentos.
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PALMEIRA DE BABACU
A palmeira do fruto babacu (A#taleaspeciosa), pertence a familia Arecaceae/ Palmae e esta presente

em varios pafses da América Latina. No Brasil, encontra-se praticamente em todo territério, sendo seu uso
mais difundido na Amazonia, Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga (Carrazza et al., 2012b). Pode alcancar
entre 15 a 20 m de altura, e comega a frutificar entre 8 a 10 anos de vida, sendo que o apice da produgao
ocorre aos 15 anos. Apresenta uma vida média de 35 anos (Souza et al., 2021b). Produz o ano todo, de 3
a 6 cachos de frutos, sendo que cada cacho possui cerca de 150 a 300 cocos

Devido a ocorréncia geografica, o fruto do babagu pode apresentar varias denominagdes, tais
como: coco-palmeira, coco-de-macaco, coco-pindoba, baguagu, uvauacu, catolé, andaia, andaja, indaia,
pindoba, pindobassu, além outras denominagdes (Carazza et al., 2012b). De acordo com o Inventario
Florestal Nacional (IFN), é considerada como “babagu” a espécie A#aleaspeciosa Mart. exSpreng (Brasil,
2019).

O Babagu tem grande importancia no meio econoémico no Brasil, principalmente entre as
populagdes tradicionais e familias rurais que possuem baixa renda. Em certas regioes o aproveitamento da

palmeira ¢ integral, sendo aproveitado das folhas até as sementes (Silveira, 2017).

ASPECTOS MORFOLOGICOS DO FRUTO

Os frutos de babagu tém formato elipsoidal cilindrico, variando de 90 a 280 g sendo composto
por epicarpo, mesocarpo, endocarpo e améndoas. O epicarpo do fruto é uma camada externa rigida e
fibrosa. O mesocarpo apresenta dimensoes entre 0,5 a 1,0 cm de espessura e € rico em amido. O endocarpo
ocupa aproximadamente 2 a 3 cm. As améndoas, por sua vez, muito utilizadas industrialmente, possuem
tamanho entre 2,5 a 6 cm de comprimento e 1 a 2 cm de largura, podendo variar de 3 a 4 améndoas por

fruto (Carrazza et al., 2012a).

Figura 1. Fruto babacu inteiro e em corte transversal. Componentes: epicarpo (a), mesocarpo (b),
endocarpo (c) e améndoa (d). Fonte: os autores.
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Epicarpo
Aproximadamente 11% do fruto do babagu é composto pelo epicarpo, que reveste toda a fruta,
ou seja, € a casca do fruto. Devido ser um material muito resistente é muito utilizado para a fabricacao de

utensilios como escovas, tapetes e artesanatos (Silva et al., 2019a).

Mesocarpo

O mesocarpo consiste na camada localizada entre a casca e o endocarpo e compreende
aproximadamente 23% do fruto (Silva et al., 2019a; Albiero et al., 2007). Apos a colheita a casca é retirada
manualmente e o mesocarpo é colocado para secar ao sol durante 03 dias. Posteriormente ¢ triturado,
embalado e destinado a fabricagdo de farinha (Carrazza et al., 2012a). O mesocarpo ¢ rico em amido, por
este motivo apresenta interesse comercial para a fabricagao de farinha (Lorenzi, 2004).

Sua composigdao quimica se destaca pela consideravel concentragdo de proteinas e fibras, além de
ser rica em polifendis com elevada capacidade antioxidante (Holanda et al., 2020). Por esse motivo ¢é
utilizado como suplemento alimentar. Silva et al. (2019b) destacam que o mesocarpo do babagu se
apresenta como uma matéria-prima promissora para a industria alimenticia e farmacéutica (Silva et al.,
2019a). Segundo Silva et al. (2021), apresenta propriedades que auxiliam no tratamento de inflamagdes,
colicas menstruais e até leucemias. Lorenzi (2004) afirma que esta fracao do babagu apresenta propriedades

que auxiliam na cicatriza¢do, na diminuicao de risco de trombose e antimicrobiana.

Endocarpo

O endocarpo se apresenta como um tecido rico em feixes vasculares, fibra e parénquimas de
enchimento. Possui caracteristica de tecido lignificado, extremamente duro, com estrutura de gra-fina. Por
sua composicao quimica e alta densidade, demonstrapotencialidade para producao de carvao de alta

qualidade para uso em gasogénios e em operagoes siderargicas (Porro, 2019; Tenoério, 1982).

Améndoas
De forma abrangente, as améndoas se destacam pelo alto teor de éleo, normalmente acima de 60%
(Holanda et al., 2020). O lipidio em sua composi¢ao predominante é o acido laurico e pode ser empregado
na producao de alimentos, ¢ amplamente utilizado na industria cosmética e farmacéutica como na
fabricacdo de cremes, sabonetes, lubrificantes, sabao, dentre outros (Bauer et al., 2020; Silva et al., 2019b).
O 6leo extraido da améndoa do babagu ainda ¢ pouco utilizado na industria alimenticia
especialmente pela escassez de dados sobre sua composi¢aovtisico-quimica e térmica, o que limita sua

aplicacao (Bauer et al., 2020).
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CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO MESOCARPO DO BABACU

O mesocarpo do fruto é constituido basicamente de agua, carboidratos, proteinas, lipidios
e sais minerais (Fioroto, 2013). A partir do mesocarpo que é produzida a denominada farinha de
mesocarpo do babacu (FMB) (Cavalcante et al., 20106), rica em amido eapresenta alto valor nutritivo
(Fioroto, 2013; Pinto et al., 2014). Varios estudos buscam promover a utilizagao desta farinha na produgio
de paes, massas alimenticias, biscoitos, entre outros (Melo et al., 2011; Cavalcante; Adeval, 2012; Santana,
2009; Santana et al,, 2007). A FMB ¢ amplamente conhecida como “p6 de babag¢u” ou somente
“mesocarpo do babagu”. Sua composicio é 100% natural e, devido a presenca de taninos em sua
composi¢ao apresenta coloracio acastanhada (Almeida et al, 2011). Em seus estudos Melo et al.
(2011)esclarece que a FMB possui propriedades anti-inflamatorias e analgésicas, muito consumida por
pessoas em tratamentode diversos tipos de doengas.

Por muito tempo apenas as améndoas do fruto babacu foram aproveitadas para extragao de 6leo.
Somente na ultima década que o interesse pelo mesocarpo comecou a despontar. Desde entao, alguns
estudos apresentaram resultados sobre a composicao fisico-quimica da FMB (Tabela 1).

Almeida et al. (2011) avaliaram as caracteristicas térmicas da FMB antes e apos a hidrolise
enzimatica. A analise DSC (do inglés, Differential Scanning Calorimetry) da FMB revelou suas
temperaturas de fusdo e gelatinizacao, 163°C e 73°C, respectivamente. Ademais, os autores constataram
uma reducao na temperatura de gelatinizacao apods a realizacao da hidrélise enzimatica e atribuiram esse
fato ao processo ter interrompido a ordem da regiao cristalina dos granulos, favorecendo sua hidratagao e
gelatinizagao. Por fim, o referido estudo destacou que as propriedades térmicas avaliadas na FMB sio

muito semelhantes as encontradas na farinha de milho.

Tabela 1. Composi¢ao quimica da FMB, descrita por diferentes autores.

Parametros TACO Almeida Couri e Melo et  Cavalcante e Silva(2011)

(%) (2011) et al. Giada al. (2011) Adeval (2012)

(2011) (2016)
Umidade 15,8 14,5 13,7 15 12 12,2
Proteina 1.4 2 34 NA 15,3 7,4
Lipidios 0,2 2.4 0,27 NA 4 0,8
Cinzas 34 2,9 0,97 4-5 2,2 0,8
Fibra
alimentar 17,9 9,7 19,6 20 15,9 2,8
total
Amido 79,2 64 62,7* 60 66,6** 66,9

* = glicidios totais, ** = carboidratos totais, NA = nao analisado
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USO DA FARINHA DO MESOCARPO DO BABAGCU COMO MATERIA-PRIMA
Maniglia e Tapia-Blacido (2016) isolaram o amido da FMB, utilizando dois diferentes métodos,

extragao em agua (EA) e em solugdo alcalina (SA) e avaliaram as propriedades fisico-quimicas, funcionais
e estruturais deste amido. Os autores apontaram que o método de extragdo em pH alcalino resultou em
maior concentragao de amido (85%). O amido extraido em SA apresentou maior pureza em relacio ao
amido extraido em EA, cerca de 98,8% e 94%), respectivamente, demonstrando que SA proporcionou a
solubilizagao dos lipidios e clivagem das fibras.

Outro aspecto importante relatado pelos autores Maniglia e Tapia-Blacido (2016), foi em relagao
ao contetdo de amilose. O amido extraido com SA, apresentou menor concentragao de amilose (24,38%0)
do que para o amido extraido com EA (35,79%). Destaca-se que o conteudo de amilose é um parametro
importante, pois pode afetar as propriedades fisico-quimicas e sua aplicagdo industrial. A redugao deste
componente foi atribuida a clivagem da cadeia na regiao amorfa pela solugao alcalina. Outras propriedades
interessantes, relatadas neste estudo e afetadas pela concentracao de amilose foram: i) o poder de expansio
do amido foi maior em SA (13,13 g.g-1) do que EA (9,85 g.g-1); ii) a solubilidade dos amidos SA e EA
variou de 1,99 a 13,36% e de 2,33 a 12,21%, respectivamente.

APLICACAO DA FARINHA DO MESOCARPO DO BABACU NA PRODUCAO DE
ALIMENTOS

Além do conhecimento da composi¢ao quimica de FMB, conhecer o comportamento
tecnolégico e sensorial é necessario. Tal conhecimento permitira a utilizagio da FMB na substitui¢do total
ou parcialmente das farinhas convencionais, para elaboracio de alimentos, possibilitando melhor
aproveitamento.

Silva et al. (2019a), avaliaram as propriedades sensoriais e os valores nutricionais de cookies
elaborados com FMB em substituicao a farinha de trigo (25, 50 e 75% de FMB). A formula¢ao com 50%
de FMB recebeu maior avaliagdo sensorial em relagdao a cor, aparéncia, textura e impressao global. Em
relagao ao sabor, a formulacao com 50% nao diferiu estatisticamente das formulagdes controle (p> 0,05).
Os autores demonstraram que a formulagio com 50% de adigao de FMB apresentou maior teor de
minerais (1,19%) e fibra bruta (4,69%) quando comparada ao tratamento com farinha de trigo (1,09 e
3,064% respectivamente). Os pesquisadores concluitam que a FMB ainda é considerada um subproduto,
mas que apresenta boa qualidade nutricional e tecnoldgica e deve ser utilizada para o desenvolvimento de
cookies.

Cavalcante et al. (20106), produziram massa alimenticia mista, substituindo parcialmente farinha de
trigo (F'T), por FMB, com o intuito de enriquecer nutricionalmente e disponibilizar uma alternativa na

alimentagao. Foram elaboradas quatro formulagdes de massa fresca tipo talharim desenvolvidas com as
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seguintes composi¢oes: Controle (100% FT); 90% FT + 10% FMB; 85% FT + 15% FMB; 80% FT +
20% FMB. Ao final, foi observado que as massas alimenticias mistas com 10, 15 e 20% de FMB, quando
comparadas a controle, tiveram acréscimo no valor proteico de 28,85; 41,60 e 51,68%, respectivamente.
Em relacdo ao teor de fibras alimentares foram encontrados wvalotes de 4,12; 528 e 06,51%,
respectivamente. Ficou evidente ainda que, as massas frescas suplementados com FMB reduziram a perda
de soélidos durante o cozimento. Observou-se também que durante o processo de homogeneizagao, a
massa com maior quantidade de FMB precisou de maior tempo de mistura para obtencido da massa
homogénea.

De maneira similar, Camili et al. (2019), desenvolveram massa alimenticia tipo talharim enriquecido
nutricionalmente com substitui¢do parcial da farinha de trigo (FT) por FMB. Os autores elaboraram trés
formulacoes da massa, sendo: A: controle (0% FMB/100% FT); B (12,5% FMB/87,5% FT) e C (25%
FMB/ 75% FT). Foram analisados, tempo de cozimento, aumento de peso, aumento de volume, perda de
solidos, cor, textura, caracteristicas sensoriais e microbiolégicas. Os autores relataram que a massa com
maior concentragao de FMB apresentou maior for¢a de cisalhamento. Entre as caracteristicas fisicas
avaliadas, apenas a cor se diferenciou significativamente entre as formulacoes (p< 0,05).

Couri e Giada (2010), elaboram pao sem gluten enriquecido com FMB. Os autores avaliaram as
propriedades fisicas, quimicas e sensoriais de pao sem gliten, com adigdo de diferentes percentuais (5 e
10%) de FMB. Os resultados apontaram que entre as formula¢ées com FMB, a formulagao com 5%
apresentou os melhores resultados para os parametros fisicos antes e apds o forneamento, e que os valores
de altura, volume aparente e volume especifico, foram melhores que a formulagao controle, sem FMB. Os
autores sugerem que o pao sem gliten com adicio de FMB a 5% apresentou bom potencial de
crescimento. Em relagdo a composi¢ao quimica, avaliando as trés formulagées de pao sem glaten, controle,
5 ¢ 10% de FMB, a adi¢ao da farinha aumentou significativamente o teor de fibras soluveis e a umidade
das formulacGes. Eles demonstraram com o estudo que a FMB reduziu o teor de glicidios totais e,
consequentemente, o valor calérico das formulagoes. De modo geral, esses resultados indicam boa
aceitacao sensorial das formula¢des com FMB para elaboraciao de paes.

A redugio calérica em paes, também foi verificada por Melo et al. (2011), para a fabricagao dos
paes, uma parte da farinha de trigo foi substituida por FMB, nas propor¢ées de 2,5; 5,0 e 7,5%, com a
finalidade de verificar as alteragdes provocadas, caracterizar as propriedades nutricionais e determinar o
percentual de substituicio adequado para ser utilizado na industria de panificagiao. Os autores concluiram
que a adicado da FMB, em substituicio de parte da farinha de trigo, demonstrou baixa mudanca nas
caracteristicas de textura e aparéncia dos paes, quando comparados com a formulac¢io controle (somente

com farinha de trigo). Os resultados da analise sensorial, os atributos foram bem aceitos.
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Santana et al. (2007), produziram biscoitos ricos em fibras com adicao de FMB com diferentes
concentragoes (10, 15 e 20%). Foram realizadas nas amostras as analises de umidade, cinzas, acidez, pH,
lipideos, proteinas e valor calérico. Os autores concluiram que nao foi possivel verificar a tendéncia de
comportamento nos valores de acidez, cinzas, lipidios e valor calérico. Porém, nas caracteristicas de pH,
umidade e proteina, foi observado aumento com o acréscimo de FMB. De forma geral, os autores
concluiram que os biscoitos enriquecidos com FMB apresentaram aceitagdo por parte dos consumidores,
desta forma, apresentando-se como uma alternativa para substitui¢ao da farinha de trigo pela industria de
alimentos.

Santana et al. (2008), elaboraram trés formulagoes de biscoito de amido, e adicionaram 10, 15 e
20% de FMB. Foram realizadas analises de umidade, proteina, cinzas, lipidios, pH, acidez e analises
sensoriais. Através da caracterizagao fisico-quimica dos biscoitos os autores concluiram que o aumento da
concentragao da FMB nio afetou os valores de acidez, cinzas, lipidios e valor calérico. Porém, houve
aumento nos valores de pH, umidade, proteina e fibra com o acréscimo da FMB. Em relagio a analise
sensorial, os biscoitos nas trés concentracoes de FMB foram classificados no indice 8, 7 e 7 da escala
hedonica para aroma, sabor e textura, significando avaliagao sensorial positiva.

Santana (2009) avaliou as propriedades sensoriais e fisico-quimicas de biscoitos elaborados com
farinha de maracuja, caju e FMB, em substituicdao da farinha de trigo em diferentes concentragoes (5, 10 e
15%). Foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas e higroscépicas das farinhas e as caracteristicas
fisico-quimicas e andlise sensorial dos biscoitos. Os biscoitos apresentaram grau de aceitabilidade com
escores sempre acima de 7, o que significa que os provadores gostaram moderadamente. As avaliagoes das
propriedades higroscopicas das diferentes formulagdes demonstraram que esta matéria-prima possui 6tima
qualidade tecnoldgica para ser incorporada na elaboragao de alimentos.

Silva et al. (2014), desenvolveu biscoito tipo cookie com adi¢ao da FMB, com a finalidade de avaliar
sua aceitacdao sensorial. Foram elaboradas quatro formulagdes contendo 0, 25, 50 e 75% de FMB em
substitui¢ao a farinha de trigo (FT). Foram realizadas analises microbiologicas, fisico-quimicas e analise
sensorial. O autor concluiu que a atividade de agua dos biscoitos variou entre 0,29 e 0,40, indicando que
o produto é microbiologicamente estavel. Em rela¢do a umidade foram determinados valores entre 1,54 e
4,5%. Os lipidios apresentaram percentuais entre 20,28% e 26,38%. Os valores para fibras variaram entre
0,19% (0% de FMB) e 10,96% (75% de FMB). As analises microbioldgicas detectaram auséncia de
coliformes, Salmonellasp e Estafilococoscoagulase positiva. No tocante a aceitagao, as formulagdes testadas
apresentaram percentuais acima de 70% para todos os atributos avaliados. Com isso, é possivel afirmar
que a elaboragao de biscoitos tipo cookies usando diferentes proporcdes de FMB ¢ satisfatoria, ndo afetou

as caracterfsticas sensoriais, apresentando potencial para ser langado no mercado alimenticio.
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Oliveira et al. (2020) desenvolveram massa alimenticia sem glaten, produzidas com FMB, farinha
de pupunha e farinha de arroz e avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas e de coc¢ao. Foram elaboradas
as seguintes formulacées: massa alimenticia com 100% de FMB; massa alimenticia com 100% de farinha
de arroz; massa alimenticia com 100% de farinha de pupunha; massa alimenticia com 50% de FMB e 50%
de farinha e arroz e; massa alimenticia com 50% de farinha de pupunha e 50% de farinha de arroz. Todas
as formulagoes apresentaram boas caracteristicas tecnoldgicas de fabricagdo, tais como, moldagem e
aparéncia. A formulacao desenvolvida com FMB apresentou 0,68% de cinzas, 1,36% de proteinas, 0,03%
de lipideos e 77,3% de carboidratos totais. Esta formula¢do expressou um 6timo resultado quanto ao
parametro perda de solidos (6%), o que a classifica como massa alimenticia de boa qualidade.

Souza et al. (2021) desenvolveram e caracterizaram diferentes formulacdes de sobremesa lactea
mista de cupuagu e babagu. Foram elaboradas sobremesas liacteas com as configuragoes: 50% de babagu
e 50% de cupuacu, sendo a fra¢ao de cupuagu elaborada com diferentes concentragdes de agucar (8, 11,5
e 15%). As sobremesas apresentaram acidez equilibrada, alta umidade, alto teor de carboidratos e fibra
alimentar, estando de acordo com a legislagao. Os autores observaram que todas as formula¢oes puderam
ser classificadas como fonte de fibras, pois apresentaram de 2,8 a 3,4 ¢ de fibra alimentar por por¢ao de
120g. As formulagoes também apresentaram bom indice de aceitagao e inten¢ao de compra. Entretanto,
a preferéncia dos consumidores foi maior pela sobremesa com maior porcentagem de agtcar, mostrando
o habito do consumidor por sobremesas mais doces. Os autores concluiram que a sobremesa lactea mista
de cupuacu e babagu é uma boa proposta para o fornecimento de um novo produto de qualidade

nutricional e sensorial.

CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DA AMENDOA DO BABACU

A améndoa do babagu ¢ constituida por aproximadamente 65% de o 6leo, sendo o principal
produto da palmeira (Costa, 2014). A améndoa pode ser empregada na fabricacio de margarinas, glicerina,
6leo alimenticio e sabdo. A torta resultante da extragao é reaproveitada na produgdo de ragio animal
(Costa, 2014).

Para fins alimenticios a améndoa do babacu se mostrou uma 6tima alternativa de alto valor
energético, podendo ser empregada na produgao e no enriquecimento de novos alimentos, ou ainda ser
empregado na suplementagao alimentar, por possuir quantidades significativas de nutrientes (Sales et al.,
2018).

A extracao do 6leo da améndoa do babagu ocorre por meio de extragdo mecanica ou através da
aplicacao de solventes (Silva, 2007). Sendo que, o processo quimico é oneroso economicamente, porém,
apresenta eficiéncia maior de extracao (Carvalho; Almeida, 2017), pois o teor residual do 6leo na torta é

baixo, cerca de 1% (Silva, 2007).
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Bauer et al. (2020) estudaram a extragao do 6leo da améndoa do babagu por meio de métodos
fisicos. Costa (2014), descreve que de acordo com o processo utilizado na extra¢io o 6leo pode ser
classificado como extravirgem (OBEV) ou virgem (OBV). O OBEV ¢ extraido por prensagem a frio das
améndoas inteiras e saudaveis, seguida por decantagio, filtragem e envase (Bauer et al., 2020). Entretanto,
o 6leo OBV ¢ extraido por esmagamento das améndoas torradas, seguido de cozimento, decantagao,
filtragao, reaquecimento para remogao total da 4gua e envase (Bauer et al. 2020).

A composi¢ao dos acidos graxos e indice de iodo do 6leo da améndoa de babagu, dispostos em

diferentes bibliografias na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢ao dos acidos graxos e indice de iodo do éleo da améndoa do babagu de acordo com
diferentes autores.

Acido Graxo (%) Martin e White Rossel e Sales et  Brasil (1999)
Guichard (1979) (1992) Iranken al. (2018)
(1993)

Caproico nd 0,4 nd nd nd
Caprilico nd 5,3 5,5 2,56 1,2-7,6
Caprico nd 5,9 5,5 8,26 2,6-73
Laurico 44-47 44,2 43 52,601 40 - 55
Miristico 15-18 15,8 16 16,79 11-27
Palmitico 6-9 8,0 9 10,63 52-11
Estearico 3-5 2,9 3,5 6,90 1,8-74
Oléico 12-16 15,1 15 13,81 9,0 -20
Linoléico 1-2 1,7 2,6 3,85 1,4-06,6
Indice de iodo 14-18 13-18 14-18 nd nd

nd = nio determinado

Segundo Oliveira (2018), o 6leo extraido da améndoa da palmeira de babagu é rico em acidos
graxos saturados, cerca de 80 a 91%, destacando os acidos laurico, miristico, palmitico, caprico, caprilico
e estearico. Melo et al. (2011), ressalta que os acidos graxos insaturados sdao responsaveis pela composicao
de 9 a 20%, sendo os acidos oléico e o linoléico, os mais importantes.

Os acidos graxos presentes no oleo de babagu, em especial o laurico, sio extremamente
importantes para a industria. Apresentam resisténcia a oxidagado nao enzimatica e ao contrario de outras
gorduras saturadas, possuem temperatura de fusao baixa e bem definida (Robinson, 1991). Além disso,

apresenta beneficios a satde humana, pois acidos graxos de cadeia média (como o laurico), apos a absor¢ao
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pelo corpo humano é convertido em monolaurina. Este composto apresenta acao bacteriana, protegendo
o intestino, atuando como coadjuvante na perda de gordura corporal, auxiliando no efeito antiinflamatério
e agao no combate do colesterol LDL (Sales et al., 2018).

O dleo oriundo da améndoa do babagu apresenta uma caracteristica semi-sélida ou sélida em
temperatura de refrigeracao, e ¢ composto por acidos graxos classificados como hidratantes (Dijkstra,
2016). Devido a estas propriedades sao amplamente empregados na fabricagao de cosméticos, produtos
de higiene pessoal, pomadas e produtos farmacéuticos (Santana, 2017).

Na industria de alimentos nao hd muita informagao referente a aplicagao deste 6leo. No entanto,
o estudo sobre as caracteristicas térmicas e fisicas do 6leo extraido da améndoa do babagu apontaram que
se trata de um 6leo similar aos de origem de palma e coco e que apresenta empregabilidade na produgio
de diversos produtos alimenticios, como chocolates, sorvetes, margarinas, cremes e produtos de
confeitaria, panificagao, além da fabricacao de emulsificantes comestiveis (Bauer et al., 2020).

A comparagdo das propriedades quimicas relatadas para o 6leo da améndoa do babagu, dleo de

coco, 6leo de palma e de indaia (coco do cerrado) sio listadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas dos 6leos extraidos da améndoa do babagu, do coco, de palma e de indaia.

Améndoa do Coco Palma Indaia
Parametros babagu
Bauer et al. Martins e Santos  Silva (2007) Ferreira et al.
(2020) (2015) (2012)
Indice de refracio (40°C) 1,490,000 nd nd nd
4 . . 0 , .
Indice de acidez (% acido 0,086£0,004 0,558 1,440,02 0,677+0,006
laurico m/m)
Ponto de fusio 26,52°C 24.4-25,6°C nd nd
Indice de saponificagio (mg 49 (619 477 222 203,141,79 240,590,014
KOH/g do éleo) T T T
Indice de iodo 7,5-10,5 15 58,41+0,46 7.08710.006
Densidade a 25 °C (ke/m3)  918,63+0,011 0,897 nd 0,917+0,003
Calor especifico (k] /kg.K) 2,789£0,129 nd nd nd

nd = nao determinado
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UTILIZAGCAO DAS AMENDOAS DO BABACU PARA ELABORACAO DE ALIMENTOS

A améndoa ¢ empregada também para obtengdo de extrato e farinha. De acordo com Gomes
(2017), as améndoas de coco babagu sdo trituradas com agua, seguido de prensagem para separagiao do
extrato e da massa. A massa passa por uma etapa de secagem e posteriormente é moida para se tornar a
farinha da améndoa (FA).

A FA do babagu é um produto rico em lipideos (61,17%) e proteinas (10,45%) e possui
propriedades funcionais (Tabela 4), parametros muito importantes para a sua aplicacao na industria de
alimentos. Observa-se que a FA tem um alto indice de solubilidade em agua, principalmente quando
comparado a farinha de arroz (10%) (Becker et al., 2014) e farinha de sorgo (5,5%) e semolina (2,5%)
(Ibrahim e Ani, 2018). Essa caracteristica de alta solubilidade em 4gua faz que a FA se enquadre como

uma excelente opgao de ingrediente para produgao de alimentos instantaneos (Augusto-Ruiz et al., 2003).

Tabela 4. Caracteristicas funcionais da farinha da améndoa do babacu. Fonte: Gomes (2017).

Propriedades (%) Média
Indice de solubilidade em agua 41,61
Capacidade de absor¢ao de agua 196,67
Capacidade de absor¢ao de 6leo 79,37
Capacidade emulsificante 46,20
Estabilidade de emulsao 4723
Capacidade de formagio de espuma 2,46

Ainda avaliando os resultados apresentados por Gomes (2017), foi possivel verificar também a
maior afinidade da FA pela agua em relagio ao dleo (capacidade de absorcao de agua x capacidade de
absorcao de 6leo). Além disso, a FA apresenta moderada capacidade emulsificante e a estabilidade da
emulsdo. Santana et al. (2017), relataram valores maiores para atividade emulsificante (55,55;53,33; 52,22
e 50%) para as farinhas de linha¢a dourada, soja e linhaga marrom, feijao branco e banana, respectivamente.
Os autores também apresentaram maiores valores para estabilidade da emulsao, farinha de linhaca dourada
(90,19%), linhaca marrom (93,75%), soja (93,75%) e feijao branco (89,30%).

Estes fatos indicam que a FA pode nao ser adequada para produtos de emulsdao. A capacidade de
formacao de espuma também foi considerada baixa, direcionando que a FA nido deve ser aplicada para
este fim. De acordo com Siddiq et al. (2010), as propriedades emulsionantes normalmente sao

influenciadas pela qualidade e quantidade de proteina solavel das farinhas.
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Camara et al. (2020) caracterizaram o extrato hidrossoluvel proveniente da torta residual de
améndoas de babagu, para posterior secagem e aplicagao do produto em pé resultante, no processamento
de biscoitos com substitui¢ao de uma parte da farinha de trigo (5, 15 e 25%). Os resultados demonstraram
que as trés formulagoes diferiram estatisticamente em relagiao ao contetido de lipideos, com um aumento
em funcdo do acréscimo da concentragao de extrato em po6 proveniente das améndoas de coco babagu e

que o produto é uma boa opgao para o processamento deste produto.

CONCLUSAO

O fruto do babagu apresenta diversos compostos quimicos na composi¢cio de sua améndoa e
mesocarpo possibilitando uma versatilidade de aplica¢des. As farinhas produzidas tanto pelo mesocarpo
quanto pela améndoa do babacu demonstraram serem fontes alternativas em substituicio as farinhas
tradicionais. O 6leo extraido da améndoa foi bem caracterizado, mas ainda ¢ pouco utilizado na industria
de alimentos. O extrato, também obtido da améndoa, ainda precisa ser melhor explorado.

A industria de alimentos é impulsionada pelo desenvolvimento de novos produtos, e estes, sio
dependentes de novas matérias-primas. Este capitulo compilou os principais trabalhos, disponiveis até o
momento, relacionados a composi¢dao e comportamento tecnolégico das fragées do fruto de babagu para
aplicagao e desenvolvimento de alimentos.Tornando mais acessivel as informacSes e possibilitando seu

melhor aproveitamento e aplicaciao na industria.
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Aquecimento por radiofrequéncia no processamento de
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INTRODUCAO

Os processos térmicos sdao as principais tecnologias utilizadas no processamento de alimentos
(Misra et al., 2017; Shewale et al., 2021). Esses processos objetivam estender a vida ttil dos alimentos sem
comprometer suas caracteristicas fisico-quimicas, valor nutritivo, sabor ou cor e sua seguranca. Esses
tratamentos sao selecionados com base na severidade do tratamento a ser realizado e da finalidade
pretendida (Torrao et al., 2010). Em primeiro lugar, espera-se que o produto final tenha qualidade
nutricional e organoléptica. Em segundo, espera-se que o mesmo seja econdémico em relagao ao consumo
de energia, capital de investimento e que possa operar o maior tempo possivel com o minimo de
manutencio (Selbach, 2010).

Virios fatores podem influenciar na qualidade do produto final e, por isso, ¢ de extrema
importancia a escolha de um processamento adequado. Desta forma, a redugdo de micro-organismos, a
qualidade e os custos, bem como a viabilidade pratica dos processos empregados, devem ser levados em
consideragao (Igbal et al., 2019). Todavia, os tratamentos térmicos convencionais muitas vezes siao
limitados pela distribui¢ao irregular de calor, gerando gradientes de temperatura, e como resultado, o
alimento deve ser submetido novamente pelo processo, podendo ocasionar danos térmicos por
superaquecimento, acarretando mudangas quimicas em sua composi¢ao, alterando de forma indesejada
sua qualidade sensorial e valor nutritivo (Torrao et al., 2010).

A limitacao dos métodos convencionais esta sendo minimizada através de desenvolvimento de
sistemas de controle e monitoramento das linhas de processamento alimenticio, designs inteligentes de
equipamentos e instalagdes, reciclagem de calor e medidas de isolamento, porém, tais medidas representam

altos custos adicionais (Pereira; Vicente, 2010). Essas limitacdes sio foco de novos estudos, tendo como
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objetivo atender as exigéncias dos consumidores por alimentos de alta qualidade. Paralelo a isso, as
preocupagdes com o meio ambiente e o progresso tecnologico aliado a uma melhor percepgao nutritiva,
desencadearam o desenvolvimento de abordagens tecnologicas emergentes de transformagao de produtos
alimentares. Dentre as tecnologias, as eletromagnéticas ganharam maior interesse industrial no
processamento de alimentos. Tais tecnologias tém como finalidade melhorar, substituir ou complementar
as tecnologias de processamentos convencionais. Dentre as tecnologias emergentes para processamento e
transformacgao de produtos alimenticios, destaca-se as tecnologias por radiagdo nio ionizante, mais
especificamente a radiofrequéncia (RF) (Boreddy et al., 2019).

A RF proporciona um aquecimento rapido, especialmente para alimentos sélidos, nos quais a
transferéncia de calor ocorre por condugao, de forma que o aquecimento do produto é mais uniforme
(Kar et al.,, 2020). O processamento por RF ¢ atrativo devido a sua origem volumétrica, rapido aumento
da temperatura e deposito de calor, sendo neste processo a energia térmica gerada diretamente dentro do
alimento (Marra et al., 2009). Este padrio de formagao de calor permite superar tempos de cocgao
excessivos, podendo ter implicagbes diretas em termos de eficiéncia energética e de aquecimento (Pereira;
Vicente, 2010). Apesar da RF ser utilizada apenas em escala industrial, ao contrario do aquecimento por
micro-ondas que pode ter uso doméstico (Marra et al., 2009), o interesse por esta tecnologia de
processamento tem sido evidenciado nos ultimos anos tendo como foco os aspectos tecnologicos e as
aplicagoes da RF para o processamento e preservacao de alimentos.

O processamento por RF pode ser adequado para produtos carneos (Hafezparast-Moadab et al.,
2018; Laycock et al., 2003), processamento de produtos carneos curados (Mckenna et al., 2006), tratamento
pos-colheita e desinfestacao de frutos e grios (Ballom et al., 2021; Bitla et al., 2005; Monzon et al., 2000;
Boreddy et al., 2019), secagem de ervas (Chen et al., 2019; Ribeiro et al, 2020; Wei et al., 2019),
processamento de alimentos liquidos (Awuah et al, 2005). Além de apresentar aplicacdes para
pasteurizagao e (Ribeiro et al, 2020; Orsat et al., 2004) e esterilizagao, tendo como objetivo a redugao da
carga microbiana, proporcionando uma melhor qualidade ao produto final (Jantapirak et al., 2021).

A RF ¢ um método promissor para fins de pasteurizacao e esterilizagao em relagdao ao aquecimento
convencional. Este método apresenta capacidade de reduzir a umidade do produto de dentro para fora,
igualando-a em todo o produto, evitando o superaquecimento e a desidratagao de sua superficie (Orsat;
Raghavan, 2005). No entanto, para a implementac¢ao total desta tecnologia no processamento de alimentos,
o conhecimento das propriedades dielétricas dos alimentos a serem utilizados é um fator chave para um
aquecimento eficaz (Kar et al., 2020).

O objetivo deste capitulo ¢ abordar a RF no processamento de alimentos. A fim de garantir uma
visao geral e abrangente, este capitulo incluira uma defini¢ao, um histérico, uma descrigio do mecanismo

de aquecimento por RF. Além disso, sao abordados exemplos de aplicacbes do aquecimento por RF em
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processamento de alimentos que foram propostos na literatura, descrevendo os efeitos do tratamento por
RF sobre os atributos de qualidade dos produtos. Além de alguns fatores que influenciam na radiagdo por

RF.

RADIOFREQUENCIA

E uma técnica de aquecimento ripido por meio de radiacdes eletromagnéticas que oscilam
simultaneamente no campo elétrico e magnético. Radia¢ao é uma forma de transmissao espacial de energia,
efetuada mediante ondas eletromagnéticas ou particulas materiais emitidas por atomos instaveis. Desta
forma, radiagdo é uma propagacao de energia e pode ser dividida pelo elemento condutor (eletromagnética,
corpuscular, gravitacional), pela fonte de radiacio (solar, Cherenkov, radioativa), pelos seus efeitos
(ionizantes e ndo ionizante) e pelos tipos de radiagao (alfa, beta, gama) (Simas, 2010). Porém, neste capitulo

iremos nos deter as radiagoes eletromagnéticas caracterizadas por seus efeitos.

RADIACOES IONIZANTES E NAO IONIZANTES

Radiagbes se constituem em uma forma de energia, produzida por ondas eletromagnéticas ou
particulas que se propagam em certa velocidade, que em contato com uma determinada matéria produz
efeitos sobre ela (Lucena et al., 2017). As radiagdes podem ter origem a partir de fontes naturais como
atomos ou por dispositivos como radios e fornos micro-ondas (Guleria et al., 2019).

A radiagdo se subdivide em ionizante, que possui energia suficiente para ionizar os atomos e
moléculas com os quais interage, sendo o raio X e raio gama (radia¢oes eletromagnéticas), raio alfa, raio
beta, néutrons, protons (radiagdes corpusculares) os mais conhecidos. E radiagdes nao ionizantes, que nao
possuem energia suficiente para ionizar os atomos e as moléculas com as quais interagem, sendo as mais
conhecidas: luz visivel, infravermelho, ultravioleta, micro-ondas de aquecimento, radiofrequéncia e
corrente elétrica (Geofery et al., 2015). As radiagdes que pertencem ao espectro eletromagnético ocupam
diferentes posi¢des de acordo com a sua energia e comprimento de onda (Guleria et al., 2019).

Para as radiagoes nao ionizantes, as movimentagoes de cargas elétricas sao a origem comum a toda
as radiagOes eletromagnéticas, variando de acordo com sua frequéncia, comprimento de onda e nivel
energético, produzindo assim diferentes efeitos fisicos e bioldgicos (Meneses; Almeida, 2012). A
frequéncia ¢ medida em Hertz (Hz), sendo 1 Hz correspondente a mudancga de sentido da corrente em
cada segundo. Para frequéncias mais elevadas sao utilizadas a seguintes unidades: quilohertz (kHz) = 1000
Hz, mega-hertz (MHz) = 1000.000 Hz e giga-hertz (GHz) = 1000.000.000 Hz. Comprimento de onda ¢é
outra forma de caracterizar a variacio do sentido da corrente. A energia eletromagnética nao precisa de
um meio material para se propagar, sendo definida como uma energia que se move na forma de ondas

eletromagnéticas a velocidade da luz (300.000 km/s). A velocidade de propagacio das ondas
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eletromagnéticas ¢ diretamente proporcional a sua frequéncia e comprimento de onda (Meneses; Almeida,
2012).

Tecnologias envolvendo o uso de ondas eletromagnéticas resultaram em imensos beneficios para
a humanidade, modificando a comunicagdo, a medicina (Mortazavi et al., 2013), os negdcios, a manufatura
de bens, e outros (Meneses; Almeida, 2012; Bisht et al, 2021). Enquanto parte do espectro
eletromagnético foi extensamente estudada sob o ponto de vista dos possiveis efeitos a saude das pessoas
expostas, outra parte deste espectro, com frequéncias muito menores, foi menos pesquisada, com
resultados ainda em parte controversos (Mortazavi et al., 2013). O espectro eletromagnético é o intervalo
completo da radiagdo eletromagnética, que contém desde as ondas de radio, as micro-ondas, o
infravermelho, a luz visivel, a radiagao ultravioleta, os raios X, até a radiacdo gama. De acordo com a
frequéncia e comprimento de onda das ondas eletromagnéticas, pode-se definir um espectro com varias

zonas (podendo haver alguma sobreposicao entre elas) (Guleria et al., 2019).

HISTORICO DO AQUECIMENTO POR RADIOFREQUENCIA

Por volta de 1832, Michael Faraday descobriu a existéncia dos campos eletromagnéticos. Anos
mais tarde, James Clerk Maxwell estabeleceu através de formulas matematicas a existéncia e o
comportamento das ondas de radio. Em seguida, Heinrich Hertz, verificou experimentalmente a teoria de
Maxwell. Porém, foi Jacques Arsene d’Arsonval quem usou o primeiro equipamento (oscilador) de alta
frequéncia de Hertz para verificar seus efeitos em animais. E constatou que o efeito principal da radiagdo
por RF sobre os animais era a produgao de calor, tal descoberta levou a primeira unidade de terapia com
uso do calor de alta frequéncia no Hospital Hotel Dieu, em Paris, em 1895 (Marra et al., 2009).

O uso desta tecnologia para processamento de alimentos foi reconhecido somente ap6s a Segunda
Guerra Mundial. Sherman (1946) descreveu o "calor elétrico", e como ele é produzido, sugerindo possiveis
aplicagoes desta tecnologia para o processamento de alimentos. A radiacao por RF ¢ descrita pelo emprego
na a cocgdao de produtos carneos processados, aquecimento de paes, desidratagdo e branqueamento de
vegetais. No entanto, sua aplica¢ao na industria de alimentos ¢ limitada ou ausente devido ao alto custo
operacional, principalmente em relagdo ao consumo de energia.

Na década de 1960, surgiram novos estudos em relagdo a aplicagio da radiagio por RF em
alimentos, tais estudos se concentraram no processo de degelo, resultando em uma boa aceitagao, com a
geracdo de varias linhas de produciao comercial (Jason; Sanders, 1962). Demeczky (1974) relatou a
eficiéncia da radiacao por RF em relacao a qualidade microbioldgica e sensorial quando aplicada em sucos
de péssego e laranja comparado a métodos convencionais, sugerindo potencial aplicacio no

processamento e preserva¢ao de alimentos.
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Ja na década de 1980, as aplicagdes comerciais para a radiagao por RF na industria de alimentos se
concentraram na secagem pos-coc¢ao de biscoitos (Rice, 1993; Mermelstein, 1998). Mais tarde, em 1990,
a radiagao por RF foi estudada na pasteurizacio, tendo como objetivo melhorar a eficiéncia energética e
resolver problemas técnicos deste processo (Zhao etal., 2000). Apesar de a RF estar disponivel na indastria
alimenticia ha muitos anos, sua utiliza¢ao foi vagarosa. Entretanto, devido aos beneficios unicos, a RF
estendeu suas aplicagoes e, hoje apresenta aplicagoes direta na industria de alimentos (Hafezparast-Moadab

et al., 2018; Boreddy et al., 2019; Chen et al., 2019; Wei et al., 2019; Ribeiro et al, 2020; Ballom et al., 2021).

PRINCIPIOS DO AQUECIMENTO POR RADIOFREQUENCIA

Neste sistema, um gerador de radiofrequéncia cria um campo elétrico alternativo entre dois
eletrodos paralelos denominados placas capacitantes (Orsat; Raghavan, 2005), unidas a um gerador
alternativo de alta frequéncia e capacidade. Do mesmo modo que nos fornos micro-ondas, o calor é gerado
por friccao das moléculas dipolares como resposta a aplicagao de um campo elétrico alternativo (Ordofiez
et al.,, 2005). A energia originada causa uma polarizacao, forcando as moléculas polares, como a agua e as
espécies ionicas, a se realinharem constantemente para enfrentar polos opostos, revertendo o campo
elétrico em torno do produto (Pereira; Vicente, 2010).

Este movimento molecular é extremamente rapido devido a alta frequéncia do campo, que pode
variar de 1 a 300 MHz (Ribeiro, 2010; Wang et al., 2002). O atrito molecular produzido pela rotagao do
dipolo e pela migracao dos ions sob a influéncia do campo eletromagnético oscilante, gera calor no interior
do alimento por dissipagao de energia (Pereira; Vicente, 2010). Esse aquecimento ocorre quando o campo
elétrico chega a 27,12 MHz, alternando mais de 100 000 000 de ciclos por segundo, fazendo com que toda
a massa do alimento se aqueca de forma rapida (Guleria et al., 2019).

A quantidade de calor gerada no produto é determinada pela frequéncia, pela tensao aplicada, pelas
dimensoes do produto e pelo fator de perda dielétrica do alimento, sendo essa uma medida da facilidade
com que o material pode ser aquecido por ondas de radio (Orsat et al., 2001). A principal diferenga entre
o aquecimento por micro-ondas ¢ RF ¢ que o primeiro ¢ um fendomeno de radiagao, ja o segundo ¢ um

fenémeno eletrostatico (Ordofiez et al., 2005).

AQUECIMENTO POR RADIOFREQUENCIA NO PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS
A RF tem uma variedade de aplica¢Ges industriais como pasteurizagao, secagem e a cura de
alimentos. Entretanto, a maioria dos estudos usando o aquecimento por radiofrequéncia foram
desenvolvidos com produtos carneos, tanto em termos de processamento como em relagao aos efeitos do
aquecimento sobre a qualidade dos alimentos (Mckenna et al., 2006; Farag et al., 2008; Hafezparast-

Moadab et al., 2018; Traffano-Schiffo et al., 2018; Traffano-Schiffo, 2021; Jantapirak et al., 2021). Porém,
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o aquecimento por radiofrequéncia ja foi empregado na desinfestacao de frutos e processamento de
alimentos: liquidos, em pé (Dag et al., 2020; Ballom et al., 2021; Wei et al., 2021) e graos e derivados
(Sacilik et al., 2006; Wang et al., 2010; Berbert et al., 2019; Boreddy et al., 2019; Ambreena et al., 2020;
Hussain et al., 2021; Indumathi et al., 2021) e alimentos diversos como soro de leite, macarrao e molho de
queijo (Wang et al., 2003b), solugao de amido (Piyasena et al., 2003b), pudim e massas (Zhang et al., 2004),
sementes (Sacilik, 2007), legumes (Sacilik, 2007; Zhang et al., 2017), especiarias (Wang et al., 2014; Guo;
Zhu, 2014; Shewale; Hebbar, 2021).

Produtos cidrneos

Laycock et al. (2003) compararam a taxa de aquecimento e a qualidade de trés produtos carneos
cozidos com aquecedor por RF. Os autores concluiram que o processo de cocgio utilizando o
aquecimento por RF reduzia o tempo em até 25 min em comparagio aos métodos convencionais de
coccao. Além disso, os autores observaram que a carne processada por RF apresentava menores perdas
de suco, melhores niveis de cor e melhor capacidade de retengao de dgua em comparagiao aos métodos
tradicionais. Orsat et al. (2004) utilizaram aquecimento por radiofrequéncia para pasteurizar fatias de
presunto embaladas a vacuo. Posteriormente examinaram a umidade, a cor e a presenca de micro-
organismos, além dos atributos sensoriais. As fatias de presunto foram embaladas em trés peliculas
plasticas distintas (polietileno, polipropileno e polietileno de alta densidade), em seguida foram aquecidas
por radiofrequéncia a temperaturas internas de 75 e 85 °C por 5 min. Os autores concluiram que o
aquecimento por RF, quando combinado com os diferentes tipos de embalagens, poderia melhorar a
capacidade de armazenamento do presunto, diminuindo sua carga microbiana, perda de umidade,
mantendo a aceitagao sensorial do produto.

Guo et al. (2006) compararam a eficacia do aquecimento por RF em relacao ao banho de agua
quente sobre a inativacao de Escherichia coli em carne moida. Os autores fizeram uso da mesma técnica
empregada por Laycock et al. (2003). Ao final do processo constataram que a aplicagao de aquecimento
por RF reduziu o tempo de cocgao do produto em aproximadamente 30 min em relagao ao tempo de
cocgao por imersao. Porém, quando levaram em consideracio a redugao de E. co/, os autores observaram
que ambos os métodos reduziram significativamente o micro-organismo. Além disso, o aquecimento por
RF foi responsavel por prolongar a vida util do produto. Os autores sugeriram que o aquecimento por RF
possui grande potencial alternativo para coc¢ao em relagao ao método tradicional utilizado.

Traffano-Schiffo (2021) analisaram os espectros dielétricos durante o tempo pds-morte em carne
de frango. Os autores buscaram compreender e relacionar cada fendomeno de dispersio com o
metabolismo bioquimico. Apds os estudos, os autores constataram que a amplitude da constante dielétrica

na dispersdao @ ¢ capaz de determinar a degradacao do sistema actina-miosina e também, propriedades
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dielétricas em «. Jantapirak et al. (2021), avaliaram o efeito do aquecimento por RF no processamento de
salsichas. Os autores constaram que o aquecimento por RF proporcionou um menor tempo para
processamento do alimento, redu¢iao da microbiota (Bacillus subtilis) e melhor textura quando comparado
ao processamento tradicional. Além disso, os autores constataram que o crescimento micro-organismos

nao foram detectados apos 42 dias.

Frutos

O aquecimento por RF ¢ considerado um método alternativo para a eliminacio de micro-
organismos e insetos presentes em frutas apos a colheita (Birla et al., 2005). Isso se deve ao fato de os
pesticidas tradicionais utilizados, como o bromometano, ter seu uso interrompido devido as preocupagoes
ambientais saide e seguran¢a de humanos e animais. Wang et al. (2003a), estudaram de forma complexa
as propriedades do tratamento da radiagio por RF sobre frutos infestados com insetos. Através dos
resultados os autores constataram que o tratamento por radiacao age de forma rapida na eliminagao das
pragas. Wang et al. (2002) processaram nozes por meio RF tendo como objetivo regular as temperaturas
letais para trés insetos diferentes. Os autores constataram que o aquecimento igual ou superior a 55 °C
resultou em 100% de mortalidade de Awmyelois transitella, sendo esta a espécie mais resistente entre os trés
insetos.

Shewale et al. (2021), avaliaram a secagem de magas utilizando RF. A eficacia do emprego de RF
foi responsavel por reduziu o tempo de secagem em 37% e o consumo de energia em 52%. Os autores
também constataram que as fatias de magas preservaram bem os polifendis, flavonéides e acido ascorbico.
Além disso, o uso de RF nio afetou a cor e também melhorou a taxa de reidratacio. Os autores concluiram
que a aplicagdao de RF na etapa de secagem acelera o processo de secagem e reduz a necessidade de energia

com melhor retenc¢ao dos atributos de qualidade do produto.

Alimentos liquidos

A esterilizacao geralmente depende de dgua quente pressurizada ou vapor ¢ uma forma comum de
industrializagao de alimentos liquidos. E, em alguns casos pode demandar longos periodos para o
processamento dos alimentos. Entretanto, estudos que fizeram uso do aquecimento por radiofrequéncia,
demonstram os alimentos liquidos podem ser processados com regimes de tempo-temperatura mais
suaves que os exigidos pelas técnicas convencionais. Além de apresentar capacidade efetiva na eliminagao
de micro-organismos e modificacio minima dos atributos sensoriais e nutritivos (Rosa et al., 2018).

Awuah et al. (2005) utilizaram irradiacao por RF, tentando encontrar as melhores condigdes para
inativar micro-organismos como Listeria e E. coli no leite. O impacto do tratamento com RF também foi

testado na inativagao microbiana em sucos de laranja e mac¢a (Geveke; Brunkhorst, 2004; Geveke et al.,
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2007; Geveke; Brunkhorst, 2008). Os tratamentos de RF neste caso foram avaliados em um intervalo de
frequéncia (15 kHz a 41 kHz) que permitia um aumento suave da temperatura do produto, que ao término
do processo atinge a0 maximo de 65 °C. Sob as condi¢des experimentais, os resultados demonstraram que
a radiagao por RF apresentava potencial de inativacdo para E. co// tanto no suco de laranja quanto no suco
de maca. Além de avaliar a inativagao microbiana, os autores observaram que nao houve perda de acido
ascorbico no suco de laranja tratado com radiagao por RF.

Rosa et al. (2018) utilizaram a combinagao de RF e temperatura para esterilizar leite cru e avaliaram
o impacto desta técnica na qualidade do leite e nos aspectos de seguranca e qualidade, durante um periodo
de armazenamento de 55 dias a 4 °C. Apds o periodo dos experimentos, os autores constataram que o
leite apresentava caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicos aceitaveis. Além disso, quando avaliado
o sabor e a aparéncia, verificou-se que as modificagdes nas propriedades sensoriais eram minimas. Os
autores concluiram que o aquecimento por RF é adequado para o processamento de leite com uma vida

util de até 45 dias sem alteragoes significativas dos atributos organolépticos e nutricionais

O PAPEL DA GEOMETRIA, DA FORMA E DA POSICAO DO PRODUTO NO
AQUECIMENTO POR RF

Diversos estudos mostram interesse em compreender o papel da geometria, da forma, da posi¢ao
e orientagao do produto em relagao aos eletrodos no aquecimento por RF. Orsat et al. (2001) processaram
bastdes de cenoura em um sistema de aquecimento por RF. Na primeira experiéncia, que foi realizada com
bastdes de cenoura de 2 cm, eles observaram que o experimento produziu um aumento de temperatura
muito lento dentro do produto, demorando 5 minutos para atingir 40 °C a partir de uma temperatura
inicial de 6 °C. No segundo experimento, os autores aumentaram a espessura dos bastoes 2 para 5 cm, e
relataram que a temperatura interna aumentou de 6 para 60 °C num intervalo entre 2 e 7 min. Dependendo
da posi¢ao do alimento, porém, algumas regides da amostra foram aquecidas de forma irregular. Em um
terceiro experimento, com bastdes de 6,5 cm de espessura a temperatura interna de
60 °C foi alcanc¢ada entre 80 e 140 s. Em geral, pode petceber que um aumento na massa provocou melhor
aquecimento por RF.

Wang et al. (2005) submeteram nozes em casca ao aquecimento por RF. Porém, para que o
aquecimento das nozes fosse uniforme, foi utilizado agitacio devido as diferengas de orientagdo e
localizagao. Os autores avaliaram os efeitos da quantidade de nozes, orientagdo e posigao sobre os padroes
de aquecimento durante os tratamentos RF por simulagao computacional. Os autores constataram que o
aumento no desvio padrdo das temperaturas das nozes em qualquer etapa do uso do aquecimento de RF
aumentou linearmente com o aumento da temperatura média. E, observaram que a uniformidade das

nozes tem influéncia significativa no nimero de agitagdes necessarias para atingir o objetivo do estudo.
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Romano e Marra (2008), propos uma analise te6rica de fendmenos fisicos durante o aquecimento
de RF de um alimento, em forma de cubo, cilindro ou esfera. O objetivo foi analisar os efeitos da forma
e orientacdo da amostra sobre a taxa de aquecimento e a distribuicio de temperatura. A matéria-prima
utilizada para o desenvolvimento foram amostras de carne cortadas como cubo, cilindro e esfera. Os
resultados relatados mostraram uma grande influéncia da forma da amostra na taxa de aquecimento e na
distribuicdo da temperatura dentro da amostra. Dentre as formas investigadas pelos autores, os cubos
foram mais adequados para o tratamento de RF, uma vez que os produtos em forma cuibica sofriam um
aquecimento rapido e uniforme, com uma boa absor¢ao de energia. No caso de produtos de forma
cilindrica, os autores recomendaram uma orientacao vertical durante o tratamento, uma vez que Os
cilindros orientados horizontalmente apresentaram um aquecimento mais lento, caracterizado por

distribuicao de temperatura irregular.

VANTAGEM E LIMITACOES DO AQUECIMENTO POR RF

A radiagdo por RF tem sido usada com sucesso para o aquecimento, secagem e esterilizagao de
muitos produtos alimenticios. Comparado com os métodos convencionais (e.g. micro-ondas e
aquecimento 6hmico), o processamento por RF oferece as seguintes vantagens (Luechapattanaporn et al.,
2005; Marra et al., 2009): I - Nao existe contato direto entre o produto e os eletrodos, pois as ondas de RF
penetram através de embalagens convencionais de papelao ou plastico, ocasionando o aquecimento do
produto; II - A radiagao por RF garante um aquecimento mais uniforme e com maior profundidade de
penetragdo devido sua faixa de frequéncia ser mais baixa e os comprimentos de onda mais longos em
relagdo aos métodos convencionais como as micro-ondas e; III - Tem-se pouca perda de energia nesse
processo, sao minimas quando comparadas aos métodos convencionais. Além de reduzir a deterioragao
térmica dos alimentos.

Entretanto, as propriedades dos alimentos desempenham um papel importante na radiagio por
RF, mas sao influenciadas por uma variedade de fatores que podem limitar seu uso (Piyasena et al., 2003a).
Dentre as limita¢oes podem ser citadas: o teor de umidade é um fator critico (Tang, 2005), a frequéncia
do campo eletromagnético, a temperatura do material, a densidade, a composi¢ao quimica e a estrutura do
material também possuem influéncia (Piyasena et al., 2003b).

Além disso, uma vez que a RF esta dentro da faixa de radar, as bandas de frequéncia que podem
ser utilizadas para aplicagdes diferentes das comunicagdes siao limitadas por regulamentos de
Compatibilidade Eletromagnética, sendo estas estabelecidas por regulamentos especificos, como
consequeéncia direta do uso de frequéncias para outras aplicagdes, tais como comunicac¢ao militar, canais

de radio e telefonia moével. Apesar de as bandas no aquecimento por radiofrequéncia variarem de 1 a 300
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MHz, apenas as bandas de 13,56; 27,12 e 40,68 MHz sao utilizadas para aplicagcdes industriais, cientificas
e na area da saude (Wang et al., 2002).

CONCLUSAO

Nos ultimos anos foram produzidos indmeros trabalhos utilizando o aquecimento de RF e ¢
provavel que os estudos nesta area continuem levando em consideragio que o método apresenta
aquecimento rapido, oferecendo uma vantagem de velocidade consideravel em relagio aos métodos de
aquecimento convencionais. No entanto, mesmo apresentando esta vantagem e o fato de esta tecnologia
estar disponivel ha muitos anos, a sua utilizagdo pela industria tem sido relativamente lenta.

Essa falta de aceitacio até o momento deve-se: I - A falta de informacio aprofundada disponivel
sobre o seu impacto em todos os aspectos da qualidade do produto. Nas duas ultimas décadas, verificou-
se um numero substancial de publicagcdes na area da qualidade das carnes processadas por RF, mas isto
deve ser replicado numa gama mais vasta de produtos alimentares. A disponibilidade de tais informagdes
ajudara a convencer os processadores dos beneficios desta tecnologia; II - Como potencial técnica de
pasteurizacio/esterilizacdo, é necessario ampliar estudos sobre a eficicia da RF para inativar micro-
organismos e seu impacto na qualidade do produto e na vida util. Além disso, ¢ necessario desenvolver
uma maior compreensao da distribuicio da temperatura dentro dos produtos; III - Avaliar os custos de
capital reais para instalagdes iniciais e estimar os custos de energia envolvidos em tratamentos especificos,
a fim de investigar mais a eficiéncia e economia do processamento RF; IV - Necessidade continua de
produgdo de dados dielétricos sobre os géneros alimenticios e as embalagens potenciais. Esta informagao
¢ a chave para melhorar a compreensio da distribuicao de temperatura para a aplicagao de sistemas de

aquecimento de RF.
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Capitulo V

Degradagao de corantes alimenticios: uma eficiente
metodologia através da aplicagdao de processo avangado
de oxidagao
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INTRODUCAO

A presenca de corantes, oriundos dos residuos gerados pelas industrias alimenticias, gera elevada
concentragao de matéria organica e forte coloragao, sendo um dos grandes fatores de polui¢ao em corpos
hidricos (Montoia, 2006). A intensa colora¢io, os torna altamente detectaveis a olho nu, mesmo em baixas
concentracoes (1 mg/L). Estes compostos apresentam grande estabilidade quimica, e seus subprodutos
alta toxicidade. Entre os principais impactos causados, podemos destacar a eutrofizagdo e as alteragdes na
biota aquatica, dificultando a passagem de luz solar e diminuindo os niveis de oxigénio, consequentemente,
reduzindo a atividade fotossintética (Andrade et al., 1998; Nadais et al., 2005; Gupta e Suhas, 2009).

Os métodos de tratamentos destes efluentes, buscam a efetiva reducio e/ou remocio dos
contaminantes gerados no processo (Crespilho; Rezende, 2004; Feng et al., 2006; Zhu et al., 2009, De Sa
et al., 2020). Os tratamentos de separacao de fases (sedimentacdo, decantagao, filtracio, centrifugacio,
coagulagdo e flotagio dos residuos), destacam-se como métodos de tratamento classico. Entretanto,
existem processos alternativos como os processos oxidativos avancados (POAs), que se baseilam na
geragao de espécies altamente oxidantes (*OH) em quantidade suficiente para provocar a destruicao dos
poluentes, dentre eles a matéria organica (Crespilho; Rezende, 2004; Da Silva et al., 2008; Alshabanat e Al-
Anaz, 2018). Os POAs caracterizam-se como uma tecnologia limpa, aplicavel ao tratamento de aguas
residuais, sendo necessaria a adequagao dos parametros experimentais ao tipo de efluente a ser tratado.

Entretanto, ¢ necessario destacar que os corantes tém grande importancia econémica na inddstria
de alimentos brasileira. Somente em 2011 o Brasil importou 158,4 mil toneladas (correspondente a US$

515 milhoes) e exportou, no mesmo periodo, 62 mil toneladas (equivalente a US$ 145 milhGes) de corantes

123* Laboratério de Catilise, Escola de Quimica e Alimentos- EQA, Universidade Federal do Rio Grande- FURG, Rua Bario
do Cai, 125, CEP 95500-000, Santo Antonio da Patrulha, RS, Brasil.
*Autora correspondente: catlascheeren@gmail.com
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e pigmentos (Abiquim, 2011). Como exemplo, podemos citar o corante amarelo tartrazina, amplamente
utilizado na industria alimenticia, o qual pertence ao grupo funcional dos azo-corantes e demonstra grande
estabilidade a luz solar. Dentre outros fatores, este corante também ¢ citado como contribuinte para
problemas alérgicos graves e com potencial carcinogénico (Tripathi et al., 2007).

Neste contexto, o presente capitulo buscou aplicar o processo avancado de oxidag¢ao Foto-Fenton
na efetiva degradacao dos corantes alimenticios, azul brilhante FCF, vermelho ponceau 4R e amarelo

tartrazina.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos, foram preparadas solugdes aquosas dos corantes alimenticios:
azul brilhante FCF, vermelho ponceau 4R e amarelo tartrazina. Para cada solugio foi dissolvido 0,1 g do
respectivo corante em 200 mL de agua. O processo Foto-Fenton, foi realizado utilizando-se palha de ago
(Ferro), peréxido de hidrogénio (H.O,, 36 %) e luz ultravioleta (UV). Para a realizacdo dos tratamentos
foi adicionado 4,0 g de palha de aco (Ferro) combinado com 10 gotas de perdxido de hidrogénio (H.O,
36 %). As solugbes foram submetidas a agitacdo (para homogeneiza¢iao da solugao) e aliquotas foram
retiradas para analise por espectrofotometria UV-visivel, nos intervalos de 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210

min.

ANALISE POR ESPECTROFOTOMETRIA UV-VISIVEL

A degradagao das solugdes dos corantes pelo processo Foto-Fenton foi acompanhada por
espectrofotometria UV-visivel (Perkin Elmer Lambda 25 UV /Vis Spectrometer) na faixa de comprimento
de onda de 200 a 800 nm (Ribani et al, 2004). Todos os ensaios foram realizados em triplicata. As medigdes

de absorbancia das solu¢des contendo os corantes foram realizadas nos intervalos de 30, 60, 90, 120, 150,

180 e 210 minutos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os corantes sao moléculas organicas que apresentam alta estabilidade e forte colora¢ao no meio
ambiente, quando descartadas em efluentes industriais. Diversos corantes sao utilizados na industria
alimenticia. Na tabela 1 sio descritos os corantes alimenticios estudados nesta pesquisa, assim como, suas

caracteristicas, aplicacOes, danos causados e as restricdes no uso em diversos paises.
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Tabela 1. Caracteristicas, aplicagoes, danos causados e restricoes dos corantes alimenticios estudados
(Mascarenhas JMO, 1998).

Corante Aplicagoes Danos causados Restrigdes
Azul Laticinios,  balas, Irritacbes cutaneas e  constricio Uso proibido na
brilhante cereais, recheios, bronquica, quando associado a outros Alemanha, Austria,
FCF gelatinas,  licores, corantes. Franca, Bélgica,
refrescos Noruega, Suécia e Suica.
Vermelho  Frutas em caldas, Anemia e doencas renais, associado a Uso proibido nos EUA e
ponceau laticinios, xaropes falta de concentragdo e impulsividade Finlandia.
4R de bebidas, balas, podendo provocar hiperatividade em
cereals, refrescos e criangas quando associado ao benzoato
refrigerantes, de sédio.
sobremesas
Amarelo Tinta do alcatrdio de  Reagbes alérgicas (asma, bronquite, Uso deve ser descrito
tartrazina carvao usado em rinite, nausea, broncoespasmo, urticaria, nos roétulos no Brasil,

laticinios,  licores,
fermentados,
produtos de cereais,

frutas, iogurtes.

eczema, dor de cabega, eosinofilia) e
inibi¢do da agregacio plaquetaria a
semelhanca dos salicilatos. Insonia em

criancas  associada a  falta  de

concentra¢ao e impulsividade. Reaciao
alérgica cruzada com salicilatos (acido

acetilsalisilico). Pode provocar

hiperatividade em criancas quando

associado ao benzoato de sddio.

nos EUA e na Inglaterra.

| 54



Topicos em ciéncias dos alimentos - volume IIT

Tabela 2. Estrutura quimica dos corantes azul brilhante FCF, vermelho ponceau 4R e amarelo tartrazina.
Fonte: os autores.

Corante Estrutura Quimica

Azul brilhante FCF

Ny, SO; Na*
Vermelho ponceau 4R N
SO; Na*
Amarelo tartrazina
NaoOC

=N
N s N0803Na
N
O

Na0:S

Os resultados de degradagao dos corantes avaliados utilizando-se o processo Foto-Fenton baseia-
se na remocao da cor e diminui¢io da concentracio dos corantes. Com base nos resultados obtidos no
desenvolvimento deste estudo, pode-se observar a eficiéncia dos POA Foto-Fenton aplicado nas solugoes

dos corantes.

Figura 1. Remogao da coloragao da solu¢ao do corante azul brilhante com o Processo Foto-Fenton
(Fe/H0,/UV): (1a) 0 min; (1b) 30 min.; (1¢) 120 min; (1d) 210 min. Fonte: os autores.

O tratamento por processo Foto-Fenton, utilizando solu¢ido com palha de aco com perdxido de
hidrogénio e exposicao a luz UV, apresentou remogao da coloragao da solugdo apds 30 min de tratamento.
Na Figura 1 sio exibidas as solugdes do corante azul brilhante FCF ap6s tratamento com o processo Foto-

Fenton. E possivel observar através dos resultados obtidos que o processo Foto-Fenton foi altamente
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efetivo na remogao da coloracdo das solu¢bes do corante azul brilhante FCF, vermelho ponceau 4R e
amarelo tartrazina em baixo tempo reacional. Nas Figuras 2 e 3 sdo expostas as solugdes dos corantes

vermelho ponceau 4R e amarelo tartrazina, expostas ao tratamento Foto-Fenton.

Figura 2. Remocao da coloragao da solugao do corante amarelo tartrazina com o Processo Foto-Fenton
(Fe/H,0,/UV): (1a) 0 min; (1b) 60 min; (1¢) 120 min; (1d) 180 min; (1e) 210 min. Fonte: os autores.

Figura 3. Remocao da coloragao da solugao do corante vermelho ponceau 4R com o Processo Foto-
Fenton (Fe/H>O,/UV): (1a) 0 min; (1b) 30 min; (1c) 90 min (1d) 120 min; (1e) 180 min (1f) 210 min.
Fonte: os autores.

Tabela 3. Tempo de tratamento e concentragao das solugoes dos corantes submetidas ao processo Foto-
Fenton. Fonte: os autores.

Tempo de tratamento Absorbamcia
(min)
Azul Brilhante FCF Vermelho Ponceau 4R Amarelo Tartrazina

0 0,37 0,47 0,17
30 0,34 0,40 0,14
60 0,29 0,33 0,13
90 0,25 0,26 0,12
120 0,20 0,20 0,10
150 0,16 0,17 0,08
180 0,10 0,08 0,06
210 0,04 0,04 0,03

Com base nos resultados obtidos, podemos relatar que a degradagao dos corantes alimenticios:
azul brilhante FCF, vermelho ponceau 4R e amarelo tartrazina pelo processo Foto-Fenton foi altamente

efetiva. Na Tabela 3 encontram-se as analises da absorbancia das solu¢des dos corantes azul brilhante
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FCF, vermelho ponceau 4R e amarelo tartrazina, submetidos ao processo Foto-Fenton nos tempos de
analise 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 min.

Na Figura 4 é exposto o grafico da absorbancia da solugao contendo os corantes azul brilhante FCF,
vermelho ponceau 4R e amarelo tartrazina, durante o processo de degradacio fotoquimica (Foto-Fenton)

por 210 minutos. No espectro de absor¢ao obtido por analise por UV-vis é possivel observar as bandas
de absorcio caracteristicas dos corantes azul brilhante FCF (A= 630nm), vermelho ponceau (A= 521 nm)

amarelo tartrazina (A= 402 nm). A presenca de banda de absor¢ao na regiio de A=260 nm evidencia a
presenca de carbono organico aromatico (Souza e Daniel, 2005). O acompanhamento da degradacio das
solugdes dos corantes pode ser comprovado pelo decréscimo das bandas de absor¢io em funcgao do
tempo. Na determina¢ao da reduciao de absorbancia durante o processo de degradagio pelo processo
Foto-Fenton, pode-se observar a ocorréncia de reducao de 99% da coloracdo das solugdes contendo os

corantes azul brilhante FCF, vermelho ponceau 4R e amarelo tartrazina.

0.5- Vermelho
0 min
. —30min
0.4 4 A Azul
_~ +— 60 min

Absorbancia

180 min

210 min

500 600 700 800

Comprimento de onda (nm)

Figura 4. Espectro UV/Vis das solu¢des dos corantes azul brilhante FCF, vermelho ponceau 4R ¢
amarelo tartrazina em diferentes tempos de tratamento com o processo Foto-Fenton. Fonte: os autores.
Os resultados de degradagao de corantes exibidos nesta pesquisa estio de acordo com os niveis de
descarte descritas na legislagao brasileira. Pode-se destacar que, para corantes artificiais, estes devem estar
virtualmente ausentes de acordo com a Resolu¢io do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n°® 357/2005 (Brasil, 2005). Além disso, o efluente ndo deve conferir mudanga acentuada de coloragio ao

corpo receptor no ponto de lancamento.

CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos podemos destacar a grande eficiéncia do processo avancado de
oxidag¢ao Foto-Fenton, o qual foi aplicado nesta pesquisa na degradacao dos corantes de ampla utiliza¢ao

na industria alimenticia: Azul brilhante FCF, vermelho ponceau 4R e amarelo tartrazina. A aplicagao do
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tratamento Foto-Fenton combinando Fe/H,O,/Luz UV exibiu uma reducio de 99% da coloracio e na
concentracao das solucoes dos corantes alimenticios estudados. A utilizagao da luz ultravioleta no
processo Foto-Fenton (Fe/H,O,/Luz UV), gerou um resultado de degradacio altamente eficiente em
baixo intervalo de tempo reacional. As solugdes dos corantes estudados apresentaram-se incolores apos

210 minutos de exposi¢ao ao tratamento Foto-Fenton.
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Capitulo VI
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INTRODUCAO

A inflamacao é um processo fisiopatologico que contribui para o desenvolvimento de doengas
degenerativas, incluindo as cardiovasculares, cancer e Alzheimer (Joseph et al., 2016). Varios fatores
contribuem para ocasionar a inflama¢ao, como idade, sexo, sedentarismo, tabagismo, uso de certos
medicamentos e dieta. Portanto, além do estilo de vida, a alimentagao tem impacto significativo na saude,
prevenindo ou reduzindo os processos inflamatérios (Ruiz-Canela et al., 2016). Nas tltimas duas décadas,
a relacdo entre os alimentos nativos da América do Sul e os seus efeitos medicinais tem sido destacada
(Carvalho et al., 2021).

A América do Sul possui grande diversidade de espécies frutiferas que tem ganhado popularidade
em todo o mundo por seus atributos sensoriais, como sabor e cor, além do seu perfil nutricional e funcional
(Hoffmann et al., 2014). O Brasil possui mais de 40.000 espécies vegetais ricas em fitoquimicos, o que
representa cerca de 20% da flora mundial. Devido a sua biodiversidade, o Brasil apresenta elevado
potencial para o desenvolvimento de produtos com valor agregado para a fitomedicina e suplementos
alimentares para o tratamento ou prevenc¢ao de doengas inflamatoérias (Carvalho et al., 2021).

Além disso, a investigacdo das frutas brasileiras pode mitigar o declinio da biodiversidade e
proteger as fontes naturais de alimentos nutritivos, saudaveis e sustentaveis (Soares et al., 2019). Diversas
frutas encontradas no Rio Grande do Sul, como o butia, a pitanga e¢ a jabuticaba possuem diversos
componentes bioativos. O butia é composto principalmente por carotenoides, antocianinas e flavonoides
(Tambara et al., 2020). Além desses compostos, a pitanga é rica em calcio, fésforo e vitamina C (Franzon
et al., 2018). A jabuticaba ¢é reconhecida pelo contetido de compostos fendlicos e tocoferdis (Albuquerque
et al., 2020; Santos et al., 2021). Esses componentes biologicamente ativos sio importantes para prevenir

ou amenizar 0s processos infamatérios no organismo. Isso demonstra a importancia do consumo de
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alimentos ricos em fotoquimicos para a preven¢ao de doengas cronicas (Silva et al., 2019; Sousa et al.,
2021). Além disso, as caracteristicas sensoriais desses frutos sao aspectos que incentivam o seu consumo
e o desenvolvimento de novos produtos, cuja comercializagdo pode contribuir para a conservagao da
biodiversidade do Rio Grande do Sul (Teixeira et al., 2019).

Nesse contexto, este capitulo tem como objetivo apresentar uma visao geral sobre a atividade anti-
inflamatodria das frutas butia, pitanga e jabuticaba, que sao frequentemente encontradas na biodiversidade
do Rio Grande do Sul. Os aspectos abordados foram a composicao das frutas, seu potencial anti-
inflamatério e possiveis mecanismos de agdao. Além disso, o capitulo apresenta uma abordagem sobre a

alimentacao relacionada aos processos inflamatorios.

IMPORTANCIA DA ALIMENTACAO NOS PROCESSOS INFLAMATORIOS

A inflamagdo é um processo biolégico, que ocorre como um mecanismo de defesa do sistema
imunolégico contra a infecgao, lesao ou irritacdo, podendo ser definida como a liberagao sequencial de
citocinas pro-inflamatérias (Zhu et al., 2018). A inflamagio cronica tem sido associada a doengas, como
artrite, alergia, aterosclerose, cancer (Devi et al., 2015), obesidade, diabetes mellitus tipo 2, além de doengas
cardiovasculares (Ruiz-Canela et al., 2016).

A dieta contribui na regulacao da inflamagao e esta diretamente relacionada ao desenvolvimento
de doengas cronicas. Os alimentos sao fatores responsaveis pela estabilidade da saude do individuo,
atuando como fonte no equilibrio entre inflamagao e anti-inflamacao (Silva et al., 2019). Alguns alimentos
tém acdo anti e pro-inflamatéria, o que torna a dieta um fator relevante para prevengao, tratamento
complementar, desenvolvimento e agravamento de doengas cronicas (Silva et al., 2019; Dilly et al., 2020).
Dessa forma, a alimentagiao atua como um importante fator na modulagao da resposta inflamatéria (Silva
et al., 2019).

Os alimentos anti-inflamatérios ocasionam a inibi¢dao da producio de substancias mediadoras do
processo inflamatorio. Alimentos anti-inflamatérios podem ser utilizados para prevenir doengas, como
cancer, trombose e aterosclerose (Silva et al.,, 2019). Carnes vermelhas e alimentos processados sao
considerados estimulantes pré-inflamatérios (Ruiz-Canela et al., 2016). Dilly et al. (2020) avaliaram o
estado nutricional e a frequéncia do consumo de diferentes alimentos por pacientes com doengas
inflamatorias intestinais. Os autores constataram que dos 65 pacientes, 57% tinham doenga de Crohn e
43% tinham colite ulcerosa. Além disso, os alimentos inflamatérios mais consumidos pelos pacientes
foram carne bovina (65%) e café (60%), e os anti-inflamatérios foram alho (75%), azeite de oliva (54%) e
batata doce (23%).

Frutas, vegetais e legumes apresentam elevado conteudo de fitoquimicos, que sdo amplamente

conhecidos pelo seu potencial anti-inflamatério (Silva et al., 2019). Entretanto, seus mecanismos de agao
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nao foram completamente identificados (Zhu et al.,, 2018). As frutas nativas do Brasil sdo ricas em
compostos polifendlicos que podem atuar como agentes anti-inflamatérios (Lazarini et al., 2020). Devido
a composi¢ao rica em compostos bioativos, muitas das espécies de frutas foram utilizadas como
medicamentos para tratar doengas inflamatorias, distarbios intestinais, hipertensao e diabetes (Sousa et al.,

2021).

ALGUMAS FRUTAS ENCONTRADAS NO RIO GRANDE DO SUL
Butid

O butia é um fruto (Figura la) comestivel de uma palmeira (Figura 1b) pertencente a familia
Arecaceae, nativa da América do Sul (Tambara et al., 2020). O butia possui frutos de epicarpo liso e fibroso,
mesocarpo carnudo e fibroso e endocarpo lenhoso marrom-escuro com um a dois léculos e uma a duas
sementes (Faria et al., 2008). As sementes podem ser utilizadas para extrair 6leo e produzir artesanatos.
No Brasil, o butid ocorre de forma endémica e natural em 4reas abertas e florestas com 4arvores de
Araucaria no sul dos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Tambara et al., 2020). Na
regiao sul do Brasil, oito espécies de Butid estao distribuidas em grupos conhecidos como ‘butiazais’. Butia
odorata apresenta destaque, com uma produtividade estimada em 22.000 kg ha™. As frutas sdo apreciadas
pelo aroma e sabor intenso e sao utilizadas para fazer sucos, vinhos, compotas, geleias e licores (Hoffmann
et al., 2017; Schneider et al., 2017; Tambara et al., 2020).

Estudos demonstram que o butia apresenta composi¢ao rica em fitoquimicos como compostos
fenodlicos e carotenoides (Hoffmann et al., 2017; Beskow et al., 2015; Aguiar et al., 2014), alcangando
359,50 mg GAE 100 g e 3,85 pg g™, respectivamente (Tambara et al., 2020). Os principais acidos fendlicos
relatados no butia foram acidos galico, protocatecuico, caféico, clorogénico, hidroxibenzoico, cumarico e
ferdlico. Entre os flavondides incluem-se catequina, epicatequina, quercetina, caempferol e rutina (Beskow
et al., 2015; Denardin et al., 2015). O perfil de carotendides apresentado para polpa e suco de Butia odorata
incluiu B -criptoxantina (2,0-2,7 mg 100 g’l), B-caroteno (0,5-1,1 mg 100 g™ e luteina (0,07-0,10 mg 100
g") (Beskow et al., 2015; Jachna et al., 2016; Hofmann et al., 2017). Segundo Beskow et al. (2015), o
conteddo de 4cido ascérbico (vitamina C) varia de acordo com o genétipo (34,6—63,8 mg 100 g™). Esses
compostos sao associados as propriedades biologicas dos frutos e ao aumento da protegao celular contra

a oxidacao e a prevencao de doengas cardiovasculares e canceres (Hoffmann et al., 2017).
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Figura 1. Butia: palmeira (a) e colheita dos frutos maduros (b). Fonte: os autores.

O butia também é rico em acidos graxos (Lopes et al., 2012). No 6leo de Butia capitata foi
encontrado 24% de acidos graxos insaturados e 76% de acidos graxos saturados (Peralta et al., 2013). Os
compostos volateis podem variar dependendo do estagio de maturagao, bem como das condi¢oes e do
periodo de armazenamento. A caracterizagdo quimica do fruto e a quantificagdo de seus componentes
volateis sao importantes para a compreensao do seu valor nutricional durante o processo de maturagao,
uma vez que alguns acidos organicos podem ser precursores para a sintese de ésteres (Aguiar et al., 2014).
Neste contexto, Ammar et al. (2014) encontraram aproximadamente 29% de decanal nas folhas de Butia
capitata. Os autores identificaram compostos oxigenados (64,5%) e nao oxigenados (35,4%), além de
monoterpenos, sesquiterpenos e ésteres de monoterpenos. Além disso, o teor de polissacarideo e de

agucares livres isolados das folhas de Butia capitata foram 0,25% e 7,5%, respectivamente.

Pitanga

A pitanga (Eugenia uniflora L..) (Figura 2) pertence a familia Myrtaceae e ocorre predominantemente
na Mata Atlantica. A pitanga atinge entre 4-5 m de altura, podendo alcangar 8-12 m. No sul do Brasil, sua
floracdo ocorre entre setembro e outubro, e os frutos amadurecem entre outubro e novembro. No entanto,
as plantas selecionadas pela Embrapa Clima Temperado (Pelotas, RS) possuem um segundo ciclo de
floragao, que ocorre entre fevereiro e mar¢o e o amadurecimento dos frutos entre abril e inicio de maio
(Franzon et al., 2018). Os frutos sao globulares, coroados por célice persistente, com polos achatados e

sete a oito costelas no sentido longitudinal (Sanchotene, 1989). A pitanga é¢ composta, em média, por 77%
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de polpa e 23% de semente. Com o amadurecimento, o epicarpo modifica a coloragao inicial (verde, laranja

ou vermelho claro) para vermelha, laranja ou parpura escura (Franzon et al., 2018).

Figura 2. Arvore de pitanga em floragio (a) e com a produgio dos frutos (b). Fonte: os autores.

A pitanga pode ser consumida crua, processada em polpa congelada e sucos. Este fruto é
caracterizado pela elevada concentragio em compostos biologicamente ativos como carotenoides,
antocianinas e flavonoides, bem como baixo teor lipidico (Ramalho et al., 2019). A pitanga também ¢ rica
em calcio, fésforo e vitamina C. Entretanto, a composi¢ao quimica do fruto é dependente de fatores como
clima, condi¢iao do solo, manejo, nutri¢ao da planta e estagio de maturacao do fruto (Franzon et al., 2018).
Pitangas roxas apresentam maior concentracao de fendlicos totais do que pitangas vermelhas devido ao
maior teor de antocianinas (Lima et al., 2002; Jacques et al., 2009). Tambara et al. (2018) constataram que
o extrato de pitanga ¢ rico em compostos fenolicos, principalmente em antocianina cianindina 3-O-
glucosideo. Além disso, estudo zz vive relacionou os efeitos anti-inflamatérios do extrato de pitanga aos
compostos fendlicos em sua composicao (Soares et al., 2019). Os teores de carotenoides totais, mostraram
ser mais abundantes nos frutos de pitanga vermelha, seguidos dos frutos de cor roxa e laranja, com teores
médios de 153,0, 90,6 e 60,7 pg g, respectivamente. Em climas quentes por exemplo, a fruta apresentou
maior teor de carotenoides do que os encontrados em frutas produzidas em clima ameno. Dentre os
carotenoides que se destacam na pitanga estio o licopeno, a B-criptoxantina e o 3-caroteno (Franzon et

al,, 2018).
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Jabuticaba

A jabuticaba ¢ uma baga brasileira pertencente a familia Myrtaceae e ao género Myrcaria (Oliveira
et al., 2019; Inada et al., 2021). Geralmente, a colheita ocorre no periodo de agosto a novembro, durante
a primavera (Salomao et al., 2018). A “jabuticabeira” apresenta altura de médio a grande porte, geralmente
de 6 a 9 m, e é caracterizada por flores (e posteriormente frutos) que brotam diretamente dos troncos e
ramos principais (Figura 3a) (De Jesus et al., 2004). Seus frutos (Figura 3b), comumente conhecidos como
jabuticaba ou bagas brasileiras, possuem diametro de 3-4 cm que contém entre uma € quatro sementes
pequenas, com casca espessa de verde a violeta escuro, dependendo do estagio de maturagao. Esta fruta
pode ser consumida 7 natura ou como preparo de polpa de fruta (Oliveira et al., 2019). No entanto, sua
alta perecibilidade limita a comercializa¢ao da fruta iz natura. Portanto, a fim de agregar valor e expandir
seu consumo, pesquisadores tém trabalhado em processos tecnoldgicos para o desenvolvimento de

produtos derivados da jabuticaba (Marquetti et al., 2018; Suemitsu et al., 2020; Inada et al., 2021).

Figura 3. Jabuticabeira com a produgdo dos frutos em seus troncos (a); jabuticaba (b). Fonte: os autores.

O consumo da jabuticaba tem sido associado a diversos beneficios a saude que estao relacionados
ao conteudo fenodlico (Donado-Pestana et al., 2018; Albuquerque et al., 2020), especialmente antocianinas
e elagitaninos (Pereira et al., 2017; Albuquerque et al., 2020; Inada et al., 2021). A folha da jabuticaba ¢

considerada parte residual da planta. Entretanto, sua potencialidade, para as indudstrias de alimentos e
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farmaccéutica, tem sido investigada como matéria-prima de baixo custo para extracio e obten¢iao de
compostos de interesse comercial. No estudo desenvolvido por Naspolini et al. (2016), foram identificados
um total de nove compostos fenélicos na folha de jabuticaba (acido 2,4 dihidroxibenzoico, vanilina, acido
p-cumarico, acido ferulico, acido sinapinico, rutina, epicatequina, acido trans-caféico e miricetina).
Recentemente, Santos et al. (2021) investigaram os compostos fenolicos mais abundantes em extratos das
folhas de jabuticaba. O estudo revelou que no extrato hidroetanolico houve predominio do acido elagico
(91% dos compostos fendlicos totais). Por outro lado, o extrato butanélico foi composto principalmente
por quercetina 3-O-glicosideo (48% dos compostos fenolicos).

Os benetficios do consumo de tocoferdis, conhecidos como vitamina E lipossolavel, também esta
associado a prevencao de varias doengas devido as suas propriedades anti-inflamatorias (Jiang et al., 2001).
Recentemente, 8 e y-tocoferol foram os principais isdbmeros detectados (0,66 e 0,56 mg 100 g,
respectivamente) no epicarpo de jabuticaba (Albuquerque et al., 2020).

A polpa gelatinosa da fruta apresenta sabor adocicado e adstringente (Oliveira et al., 2019). Os
carboidratos da polpa (10 a 13%) compreendem agucares simples, como frutose, glicose e sacarose, que
juntamente com a os acidos organicos (aproximadamente 4% na casca), principalmente os acidos citrico,
succinico e malico, sao os principais responsaveis pelo sabor doce e azedo da fruta (Inada et al., 2021).
Albuquerque et al. (2020) detectaram seis acidos organicos, com maior teor do acido citrico (18,8 mg 100
g"). Além disso, a jabuticaba apresenta em sua composi¢io B-caroteno, vitamina C e minerais, como cobre,

manganeés, potassio e ferro (Inada et al., 2015).

COMPOSTOS BIOATIVOS E MECANISMO DE ACAO

Os compostos bioativos sao metabdlitos secundarios presentes em plantas e em alguns micro-
organismos. Estes compostos sao considerados ingredientes nao nutricionais, mas vitais para a
manutenc¢ao da saide humana. Dentre os compostos investigados quanto a sua bioatividade, incluem-se

compostos fenodlicos, carotenoides, acidos graxos e vitaminas (Patil et al., 2009).

Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sao um grupo heterogéneo de metabdlitos secundarios, encontrados em
plantas, incluindo frutas e vegetais, chd, chocolate, ervas e especiarias, graos, entre outros. Os compostos
fenolicos sao classificados de acordo com sua estrutura quimica, com base no numero de anéis aromaticos
com grupos hidroxila anexados. Diversos compostos fenodlicos de frutas foram investigados quanto as
suas propriedades biologicas. Os mecanismos de acio dos compostos fendlicos nao foram totalmente
elucidados, porém foi relatada correlagao entre alta ingestao destes compostos e regulacio negativa dos

processos inflamatérios (Stromsnes et al., 2021).
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Os compostos fenodlicos exercem suas propriedades anti-inflamatorias de multiplas formas, por
exemplo inibindo a atividade, expressao génica ou sintese de mediadores pré-inflamatérios. Uma forma
de atuagao destes compostos ¢ a inibi¢ao da ativacao de células imunes, modulando fatores de transcrigao,
como NF-»«B ou Nrf-2, que resultam em efeitos anti-inflamatérios e antioxidantes. Além disso, reduzem
marcadores pré-inflamatérios, como IL-13, 1L-6, TNF-a, reduzem a oxidacio de LDL, levando a
diminui¢do da inflamacao vascular, risco de agregacdo plaquetaria e redugao do estresse oxidativo e efeitos
do 6xido nitrico. Os compostos fendlicos, principalmente os flavonoides, também inibem a atividade de
enzimas envolvidas no processo inflamatério (Stromsnes et al., 2021).

Os principais grupos de compostos fenolicos encontrados no butia, foram flavonoides (catequina
e epicatequina) e acidos hidroxicinamicos (acido clorogénico) (Ramos et al., 2020). O conteudo de
compostos fenolicos foi avaliado em pitangas de diferentes coloragdes, cultivadas no Rio Grande do Sul.
A pitanga de polpa roxa apresentou maiores concentragoes de compostos fendlicos totais e de antocianinas
(Bagetti et al., 2011). As antocianinas e derivados de acido elagico foram as principais classes de compostos
fenodlicos encontrados em jabuticaba, em estudo realizado por Rodrigues et al. (2021). Como reportado,
nas frutas vermelhas, como a pitanga e jabuticaba, destacam-se as antocianinas. Estes compostos exibiram
efeito anti-inflamatério reportado pela sua aciao na proteina inflamatéria (CRP) devido ao contetddo de
cianidina 3-O-f-glucosideo, que foi capaz de prevenir a ativagio endotelial induzida e regular
negativamente a ativagdo de enzimas envolvidas no processo inflamatério como quinases e ciclo-

oxigenase-2 ¢ do mediador pré-inflamatério IL-6 (Poulsen et al., 2020).

Carotenoides

Os carotenoides sao pigmentos lipossoluveis, de coloraciao vermelha, laranja ou amarela, que estao
naturalmente presentes em frutas, vegetais, fungos, bactérias e algas. Em animais e humanos, os
carotenoides nao sio sintetizados, porém desempenham importante fungdo na prote¢ido contra os
processos foto-oxidativos, capturando oxigénio molecular singlete e radicais peroxil e podem interagir
sinergicamente com outros antioxidantes (Tapiero et al., 2004).

Com relagao a atividade anti-inflamatoria, carotenoides contendo oxigénio em sua estrutura, como
fucoxantina e astaxantina, foram relatados com capacidade de suprimir a expressdao das citocinas pro-
inflamatoérias IL-6, TNF-a e IL-183. Essa reducio foi relacionada a captura do radical oxigénio, o qual se
torna incapaz de interagir com o fator de transcrigao envolvido no processo (NF-xB) (Bhatt e Patel, 2020).
A luteina diminui respostas inflamatorias da pele, como a expressao de IL-6 e regulacao da atividade da
enzima responsavel pela inflamacio (ciclo-oxigenase-2). B-caroteno também suprimiu a transcricao de

citocinas 1L-18, I1L-6 e IL-12. Além disso, o licopeno apresentou propriedades anti-inflamatorias
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relacionadas com a regulagao negativa da expressao de NF-»B e produc¢ao do fator de necrose tumoral
TNF-o (Milani et al., 2017).

Pereira et al. (2013) reportaram maiores teores de carotenoides no butia quando comparado a
outras duas frutas encontradas no Rio Grande do Sul (araticu-do-mato e mandacaru-de-trés-quinas). O -
caroteno foi o carotenoide majoritario no butia, representando mais de 50% do conteudo total, e luteina
foi detectada em menores concentragoes. Barbosa et al. (2021) reportaram o B-caroteno como o Gnico
carotenoide detectado na polpa de butia analisada. Inada et al. (2015) também verificaram que o 3-caroteno
foi o unico carotenoide identificado e quantificado em jabuticaba. No estudo de Bagetti et al. (2011), em
que foram investigadas pitangas de diferentes cores, os carotenoides encontrados em maior concentragao
nas amostras de pitanga vermelha e laranja foram licopeno, B-criptoxantina e $-caroteno. Rubixantina

também foi detectada em menor concentragao.

Acidos graxos poli-insaturados

Os acidos graxos poli-insaturados sao acidos carboxilicos com grupos laterais de hidrocarbonetos
de cadeia longa e que possuem duas ou mais insaturacdes (Voet e Voet, 2013). Os acidos graxos poli-
insaturados (PUFAs) 6mega-3 demonstraram atividade bioldgica em processos inflamatorios. Os efeitos
anti-inflamatérios destes acidos graxos foram relacionados a multiplos mecanismos interligados. Estes
compreendem inibi¢do da sinalizagdo do fator de transcricdio NF-xB que desencadeia a ativagdo do
antifator de transcricio inflamatério PPAR-y e a ligagao ao receptor de membrana que reprime a
inflamagcao tecidual mediada por macréfagos (GPR120). A regulagao de NF-«B também inibe a producio
de citocinas pro-inflamatorias, incluindo IL-18 e TNF-o, diminui a producao de espécies reativas de
oxigénio e promove a morte de macréfagos de neutréfilos apoptoticos. Além disso, o metabolismo de
acidos graxos 6mega 3 como o acido eicosapentaendico (EPA; C20:5) e o acido docosahexaenodico (DHA,
(C22:0), resulta em mediadores com propriedades anti-inflamatérias (Stromsnes et al., 2021).

Bagetti et al. (2011) reportaram que os acidos graxos predominantes em amostras de pitanga foram
palmitico (C16:0), oleico (C18:1n9) e linoléico (C18:2n6). Lopes et al. (2012) caracterizaram a polpa de
Butia capitata quanto ao perfil de acidos graxos e obtiveram teor de acido linolénico (C18:3n3) de 3,40%.
Este acido graxo essencial é o precursor dos acidos EPA e DHA (Voet e Voet, 2013). Além disso, o 6leo
das sementes destes frutos também apresentou acidos graxos insaturados em sua composi¢ao. No estudo
realizado por Bagetti et al. (2009) o acido graxo predominante em sementes de pitanga roxa e vermelha
foi o acido linoléico, enquanto nas sementes de pitanga laranja foram os acidos linoléico e a-linolénico.
Peralta et al. (2013) reportaram que o 6leo essencial da semente de B. capitata apresentou 24% de acidos

graxos insaturados, sendo eles o 4cido linoléico e o acido oleico.
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ATIVIDADE BIOLOGICA DAS FRUTAS BUTIA, JABUTICABA E PITANGA

Os efeitos benéficos dos compostos presentes em frutas estdo associados as suas atividades
biolégicas, principalmente como antioxidante e anti-inflamatério. Estas atividades demonstraram ter efeito
positivo em diversas doengas como obesidade, diabetes, cancer e doengas cardiovasculares (Calderén-
Oliver e Ponce-Alquicira, 2018; Zhu et al., 2018). Estudos recentes tém evidenciado a atividade anti-
inflamatéria dos compostos bioativos presentes nas frutas jabuticaba, pitanga e butia.

Brito et al. (2021) investigaram o potencial anti-inflamatério do extrato hidroetandlico do epicarpo
de jabuticaba em camundongos. A administragao oral reduziu significativamente a inflamacao de edema
de pata induzido e bloqueou parcialmente a migracao de leucocitos, a qual esta associada ao processo
inflamatério. Os autores atribuiram essa atividade aos compostos fenolicos detectados no extrato de
jabuticaba.

Rodrigues et al. (2021) relataram que a administracao de extrato hidrometandlico de jabuticaba em
camundongos atenuou a inflamagao intestinal induzida por dieta rica em gordura e agucar, inibindo
marcadores inflamatérios essenciais e reduzindo niveis de lipopolissacarideos circulantes. A administra¢ao
do extrato resultou na regulacio negativa de mediadores pré-inflamatérios, como o fator de necrose
tumoral (TNF-a), o transportador de membrana TLR-4 e o fator de transcricio NF-xB no célon. Hsu et
al. (2016) avaliaram o efeito de extrato de jabuticaba em diabetes associado a inflamagao renal e a regulagiao
glicémica em camundongos. Os resultados demonstraram que o extrato melhorou a func¢ao renal dos
animais, reduzindo a inflamacio renal e o estresse oxidativo devido a inibicao de fatores associados ao
processo inflamatério (proteina quinase C e fator NF-uB).

Extrato de pitanga apresentou atividade anti-inflamatéria e antitrombotica, melhorando os perfis
lipidicos e glicémicos, em ratos. A bioatividade foi verificada pela inibicdo de enzimas envolvidas no
processo inflamatorio (acetilcolinesterase e butirilcolinesterase). O processo inflamatério foi decorrente
da sindrome metabdlica induzida pela administragio de uma dieta altamente palatavel (Oliveira et al.,
2020). O suco de pitanga induziu efeito anti-inflamatério em células epiteliais da gengiva devido a redugio
da liberagao de intetleucina pré-inflamatdria IL-8. O efeito foi observado em voluntarios que foram
orientados a permanecer com o suco na boca por 10 min (Soares et al., 2014).

No estudo de Ramos et al. (2020) utilizando modelo animal, extrato de butid reduziu a atividade
das enzimas envolvidas no processo inflamatério, adenosina desaminase e butirilcolinesterase, e diminuiu
o conteudo do marcador de inflamagao proteina C-reativa. Além disso, o tratamento dos ratos com o
extrato reduziu a hiperlipidemia (niveis de triglicerideos, colesterol total e colesterol LDL) e aumentou a
atividade de colesterol HDL. Portanto, a ingestao de butia, pitanga e jabuticaba pode contribuir com o
aporte de biocompostos que tem efeito positivo na regulacio da inflamacao, incluindo de processos

inflamatérios associados a doencas cronicas.
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Além da propriedade anti-inflamatoria, extratos das frutas butia, jabuticaba e pitanga foram

investigados quanto as suas propriedades biolégicas no tratamento ou prevencao de diversas doengas,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Atividade biolégica das frutas butid, jabuticaba e pitanga.

Fruta Compostos quantificados Efeito Referéncia
Butia Capacidade de proteger ¢ reverter o dano Tambara et al
oxidativo induzido pelo peréxido de hidrogénio e (2020)
pelas espécies reativas de oxigénio
Butia Carotenoides, compostos  Atividade antioxidante (radicais ABTS e DPPH) Pereira et al. (2013)
fendlicos totais
Jabuticaba Proantocianidinas, Reducdo da ingestio energética em ratos Alezandro et al
elagitaninos. diabéticos. Reducdo dos niveis plasmaticos de (2013)
colesterol total e triacilglicerol
Jabuticaba Proantocianidinas, Impediu o ganho de massa corporal devido ao  Moura et al. (2018)
flavonoides, elagitaninos aumento excessivo do tecido adiposo. Evitou altas
concentragoes de glicose no sangue e altos niveis
de colesterol total
Pitanga Compostos fendlicos totais, Inibicdo da a-glicosidade. Atividade antioxidante Vinholes et al
antocianinas, carotenoides (radicais DPPH, NO e hidroxila) (2017)
Pitanga Antocianinas Atividade antioxidante (tedug¢do de espécies Tambara et al
reativas de oxigénio em Caenorhabditis elegans) (2018)
Pitanga Compostos fenodlicos totais, Redugdo da peroxidacio lipidica, dos niveis de Oliveira et  al
flavonoides, antocianinas glicose no sangue e de colesterol, evitou redugio  (2017)
da atividade da enzima antioxidante superdxido
dismutase (em camundongos)
Pitanga Compostos fendlicos totais, Efeito neuroprotetor, prevencdo do dano Flores et al. (2020)
flavonoides, antocianinas oxidativo e redugdo da  atividade da
acetilcolinesterase,  relacionados ao  efeito
antidepressivo
CONSIDERACOES FINAIS

Os compostos bioativos predominantes nas frutas butia, jabuticaba e pitanga foram compostos
fendlicos e carotenoides. Estes compostos foram reportados como anti-inflamatérios atuando
principalmente na reducao de mediadores pro-inflamatorios e inibi¢ao de enzimas envolvidas no processo
inflamatorio. Entretanto, estudos ainda sao necessarios a fim de esclarecer o mecanismo de acao e a sua

relagdo com a estrutura dos diferentes compostos identificados.
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A introdugao de butia, jabuticaba e pitanga na dieta pode contribuir com o aporte de compostos
com agdo preventiva ou terapéutica nos processos inflamatérios derivados de doengas cronicas e de dietas
nao saudaveis. Além disso, estas frutas, assim como as folhas e sementes, possuem potencial como fonte

de compostos bioativos para o desenvolvimento de alimentos funcionais e nutracéuticos.
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