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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o cenario de incorporagdo de compostos
bioativos em produtos alimenticios. Os compostos bioativos apresentam em sua composicao
substincias capazes de ajudar na prevencdo e no tratamento de algumas doencas, atuando
como anti-inflamatoérios, imunomodulatoério, antioxidante, estimulante do sistema
imunolégico, redutores de colesterol além de serem utilizados também na industria
alimenticia como antioxidantes e antimicrobianos com intuito de evitar a contaminagdo do
produto por patdgenos e inibir a oxidagdo dos lipidios, aumentando assim a vida de prateleira
do alimento. No entanto como esses compostos apresentam sensibilidade a luz, temperatura,
oxigénio, uma baixa solubilidade, baixa estabilidade e baixa biodisponibilidade o
encapsulamento vem como uma alternativa a esses obstaculos. A incorporagdo desses
compostos encapsulados de forma direta na matriz do alimento ajuda no enriquecimento do
produto, tendo agdo tecnologica. S@o poucos os estudos acerca da incorporagdo de compostos
bioativos em matrizes alimenticias, e no que diz respeito a legislagdo, as mesmas ainda sdo
frageis, deixando brechas quanto ao uso de forma segura desses bioativos. Em conclusao, ¢ de
suma importancia que se continue realizando trabalhos nessa area para que aprimorem oS
conhecimentos com intuito de tornar esses compostos mais acessiveis e disponiveis, além de

difundir o mesmo.

Palavras-chaves: Compostos bioativos; Incorporagdo; Agentes ativos; Alimentos funcionais.



ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the scenario of incorporation of bioactive compounds in
food products. The bioactive compounds present in its composition are able to help prevent
and treat some diseases, acting as anti-inflammatory, immunomodulatory, antioxidant,
immune system stimulant, cholesterol reducer, in addition to being used in the food industry
as antioxidant and antimicrobial in addition to avoiding contamination of the product by
pathogens and inhibiting lipid oxidation, thus increasing the shelf life of food. However, these
compounds show sensitivity to light, temperature, oxygen, low solubility, low stability and
low bioavailability, encapsulation is an alternative to these obstacles. The incorporation of
encapsulated compounds directly in the food matrix helps to enrich the product, having
technological action. There are few studies on the incorporation of bioactive compounds in
food matrices, and it does not concern legislation, as they are still fragile, leaving gaps in the
safe use of these bioactives. In conclusion, it is extremely important to continue carrying out
work in this area to improve knowledge in order to make these compounds more sought after

and available, in addition to spreading the same.

Key-words: bioactive compounds, incorporation, active agents, functional foods.
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1. INTRODUCAO

Alimentos sdo, substancias que se consomem inalteradas ou elaboradas
devido ao seu contetido de nutrientes necessario para manutencdo da saiude. Os
nutrientes pertencem aos grupos quimicos dos carboidratos, proteinas e lipideos.
Portanto, eles sdo consumidos também por sua textura, maciez, suculéncia, sabor,
aroma ou efeito estimulante de alguns de seus componentes, como por exemplo, a
teobromina, teofilina, ¢ a cafeina como sendo a mais comum (LIBERATO, 2020).

A partir do ultimo quarto do século XX, o alimento passou a ser entendido ndo
s6 como fonte de nutrientes e satisfagdo, mas também como agente do bem-estar
corporal (TONINI; SAUERBRONN, 2013). Flandrin e Montanari (2015), apontam
que essa tendéncia teve inicio nos anos 1970, quando as pessoas passaram a observar
a composicdo e os beneficios dos alimentos. Assim, as formas de preparagdo e
consumo de alimentos passaram a incorporar o entendimento das consequéncias
desses sobre os corpos, € 0 movimento pela alimentacdo saudavel ganha espago em
todo o mundo (TEIXEIRA; SAUERBRONN; LODI, 2015).

A caracterizagdo da alimentacdo brasileira se da a partir do periodo colonial e,
a priori, a partir dos alimentos locais nativos que foram misturados a alimentos
trazidos da Europa (Portugal) e Africa. A histéria da alimentagio no Brasil se inicia
com a alimentagdo indigena, que foi registrada pela primeira vez por Pero Vaz de
Caminha, em 1500. Em seu primeiro contato com a populacao original do Brasil, os
colonizadores ofereceram pao, peixe cozido, pastéis, mel e figos passados, além de
vinho portugués, e foram apresentados a mandioca. A mandioca foi registrada como
um alimento obrigatorio, regular e indispensavel aos habitantes originais e era
consumida também nas formas de farinha, como acompanhamento para carnes ou
frutas e de beiju, e foi importante para as bebidas (CASCUDO, 2011).

Avancando na linha do tempo, a urbanizacao e o processo de metropolizagao
de algumas cidades brasileiras também impactaram de forma direta nas mudancgas
profundas na alimentagdo do Brasil. De acordo com Bleil (1998), no periodo entre
1960 a 1990, a populagdo de areas urbanas cresceu consideravelmente e, além disso,
foi um periodo de extrema importancia para a industria brasileira prosperar. Com
locais de moradia distantes do trabalho e maior rigidez de horério, este momento
também foi marcado pelo inicio do habito de se fazer refeicdes fora de casa. Assim, o

fast-food se tornou um habito do brasileiro.
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No inicio da década de 1990, pesquisadores do consumo alimentar brasileiro
perceberam que alguns habitos sofreram mudancas consideraveis. Como resultado da
intensa urbanizagdo, da estabilidade econdmica, do aumento da renda e do emprego,
mais brasileiros passaram a comer fora de casa. A alimentagdo cotidiana do brasileiro
passou a incorporar mais carnes, embutidos, leite, ovos e refrigerantes, assim como
massas instantdneas, o que trouxe impactos negativos a saide (TEIXIEIRA;
SAUERBRONN; LODI, 2015).

Um estudo de tendéncias de alimentacdo do Brasil Food Trends 2020
apresentou que os consumidores tém buscado um estilo de vida mais saudavel e com
isso preferem produtos que visam a saudabilidade e bem-estar, como os alimentos
funcionais, produtos naturais ¢ alimentos para dietas e controle do peso com reducao
ou eliminagdo de ingredientes (BARBOSA et al., 2010). A priorizagao por uma dieta
saudavel e bem-estar pessoal também foram elementos essenciais levantados na
pesquisa de tendéncias globais em alimentos e bebidas de 2018 (MINTEL, 2018).
Juntamente com essas tendéncias, as industrias de alimentos precisam investir em
inovacdo ¢ desenvolver produtos alimenticios que satisfagam a demanda dos
consumidores que procuram seguir habitos mais saudaveis (FINCO et al., 2011).
Neste contexto, os alimentos funcionais tém sido um tema de relevancia e discutido
em eventos e pesquisas na area de ciéncia e tecnologia de alimentos (RODRIGUEZ-
AMAYA; AMAYA-FARFAN, 2008; BIGLIARDI; GALATI, 2013; NAZIR et al.,
2019). Esses alimentos foram amplamente desenvolvidos em praticamente todas as
categorias de alimentos, sendo langados principalmente nos mercados de laticinios,
confeitaria, refrigerantes, panificadoras e alimentos para bebés (BIGLIARDI;
GALATI, 2013).

O interesse por uma alimentacdo saudavel, e as evidéncias cientificas de que
os alimentos funcionais sdo benéficos para a saude, tornam o consumo desses
alimentos um dos caminhos a seguir para a melhoraria da qualidade de vida
(PINHEIRO et al., 2013).

Uma alternativa viavel para o aumento de consumo de frutas e hortaligas ¢ a
elabora¢do de produtos derivados que tragam conveniéncia ao consumidor. Além
disso, diversas frutas e hortalicas estdo sendo usadas como ingredientes bioativos
secundarios em alimentos industrializados como sucos (TORRONENA et al., 2012),
sorvetes (CAM et al, 2014), massas, entre outros (DAY et al, 2009; SUN-
WATERHOUSEA, 2013a), iogurtes (SUNWATERHOUSEA, 2013b).
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Os compostos bioativos sdo encontrados em alimentos, majoritariamente
aqueles de origem vegetal, tais como em cereais, frutas, raizes e leguminosas, que nao
possuem a func¢do primordial como os demais nutrientes de suprir energeticamente e
estruturalmente os organismos vivos, mas que atuam em sistemas auxiliares na
prevengio de doencas (SHISHIR et al, 2018). E um grupo bastante amplo, a qual
alguns deles serdo abordados individualmente em alguns topicos como agentes ativos,
visto a sua importincia e pesquisas com seu uso. Sendo representados pelos alcaloides,
carotendides, fenolicos, probioticos, vitaminas lipossoluveis, organossulfurados, entre
outros (NIU et al., 2020).

Os bioativos podem atuar na prevencdo de cancer, diabetes, processos
inflamatoérios, doengas cardiovasculares, obesidade, ulceras estomacais, etc. (ZHANG
et al.,, 2020). Manach et al. (2005) explicam que esses efeitos benéficos ocorrem ja
que os compostos podem atuar de forma simultdnea em diferentes alvos celulares
conferindo potenciais beneficios fisioldgicos e promocdo da satde. Dentre os
compostos bioativos ja identificados que ddo funcionalidade aos alimentos estdo os
carboidratos ndo digeriveis (fibras soluvel e insoluvel), antioxidantes (como
polifendis, carotenoides, tocoferdis, tocotrienois, fitoesterdis, isoflavonas, compostos
organossulfurados), esteroides vegetais e fitoestrogenos (CHAVES, 2015).

A fim de se adaptar a estas novas necessidades do consumidor, a industria
alimenticia estd desenvolvendo novas produtos e reformulando outros visando
melhoria da retencdo dos compostos com alegagdo de propriedades funcionais
inerentes dos alimentos ou adi¢dao de bioativos de outras matrizes alimentares para a
sua fortificacdo ou enriquecimento, que a0 mesmo tempo sejam praticos e agradaveis
ao paladar (DAY et al., 2009; LI et al., 2009; BETORET et al., 2012; BELSCAK-
CVITANOVIC et al., 2012).

Dentre os desafios para a industria e pesquisadores na incorporagao de
ingredientes funcionais em alimentos estd a necessidade de assegurar que haja
significativa retengdo dos compostos de interesse apds o processamento €
armazenamento dos alimentos nos quais foram incorporados. Outro desafio ¢ manter a
aparéncia e as propriedades sensoriais dos produtos, que por sua vez sao atributos
importantes para o consumidor (DAY et al., 2009). Neste contexto, este estudo teve
como objetivo avaliar o cenario de incorporacdo de compostos bioativos em produtos

alimenticios.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Desperdicio de Alimentos

A Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO)
divulgou que 1,3 bilhdo de toneladas de alimentos sdo perdidos no planeta a cada ano.
Isso representa cerca de 30% do total produzido. Estima-se que cerca de 14% dos
alimentos produzidos no mundo sejam perdidos antes de chegar ao varejo, enquanto
outros 17% dos alimentos disponiveis aos consumidores sdo desperdigados (FAO,
2019; UNEP, 2021).

A América do Sul, apesar de ter apresentado uma melhora em relagdo a 2005,
quando (7,6%) da populagdo era considerada subnutrida, ndo pode se contentar, ja que,
apesar de apresentar percentuais mais baixos a partir de 2019 (5,6%), ndo conseguiu
maior redugdo, estabilizando-se nesse patamar. Embora estima-se uma significativa
melhora para 2030 (7,7%), os nimeros ainda sdo elevados, quando o assunto ¢
subnutricao. O ideal, como sabemos, seria a inexisténcia de desnutridos, ainda mais
quando ha consideravel desperdicio de alimentos nas cozinhas de casas, restaurantes,
feiras livres, e redes de supermecados. (FAO, 2020).

A Covid-19 aumentou a urgéncia no combate ao desperdicio de alimentos,
especialmente em termos da redistribuicao de alimentos para as pessoas vulneraveis
afetadas por pandemias, e varios esforgos estdo sendo realizados pelos setores publico
e privado, bem como pelo terceiro setor, para combater a inseguranca alimentar ¢ a
fome. O efeito massivo da pandemia sobre o desperdicio de alimentos dependeré de
quanto tempo ela durard e do impacto que terd na economia global, nas cadeias de
abastecimento agroalimentares e nas familias, bem como nas medidas que estdo sendo
adotadas por autoridades locais, regionais e nacionais e na gestao global da pandemia
(BURLEA-SCHIOPOIU et al., 2021).

Em particular, as industrias alimenticias geram uma grande quantidade de
residuos durante a coleta, armazenamento, transporte ¢ processamento de matérias-
primas (NASRIN; MATIN, 2017). Isso representa um problema de polui¢do
ambiental devido aos residuos serem principalmente feito de matéria organica. A
matéria organica representa uma fonte de compostos bioativos. Um composto
bioativo ¢ uma substancia com atividade bioldgica. Em um sentido mais amplo, ¢ uma
substancia que tem um efeito ou pode desencadear uma resposta fisioldogica em um

organismo vivo. O efeito pode ser negativo ou positiva dependendo da estrutura
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quimica, da dose e da biodisponibilidade da substancia (GUAADAQOUI et al., 2014).
No entanto, os compostos bioativos sdo amplamente reconhecidos por promover
beneficios a satde (SAGAR et al., 2018).

As cascas, sementes ¢ bagago representam a maior quantidade de residuos,
que sdo constituidos por uma grande variedade de compostos bioativos com multiplos
propriedades bioldgicas, como antioxidante, imunoestimulante, antimicrobiano,
anticancer e prebiotico (LEYVA-LOPEZ, 2020). A exploragdo de residuos para o
desenvolvimento de produtos alimenticios com valor agregado poderia fazer possivel
a geragdo de lucros adicionais. A industria de alimentos, em colaboragdo com a
comunidade cientifica, tem direcionado esforcos para a concep¢do de métodos
adequados para a extracdao e purificagdo de compostos bioativos de residuos para o
desenvolvimento de alimentos funcionais. isto ¢ atualmente se sabe que o custo das
tecnologias de purificagdo de compostos bioativos supera custos de reprocessamento,
somente o aproveitamento integral de residuos com propriedades funcionais como
aditivos poderia conduzir as industrias de alimentos para reduzir residuos e aumentar
sua lucratividade (LEYVA-LOPEZ, 2020).

Existe uma grande variedade de compostos bioativos encontrados em residuos
derivados do cultivo e processamento de produtos agricolas. Qualquer parte das
plantas, como casca, sementes, folhas, raizes e caules, pode ser considerada como
fonte de compostos bioativos (VENEZIANI et al., 2017).

A fome ainda ¢ um dos desafios de desenvolvimento mais urgentes, mas o
mundo estd produzindo comida mais do que o suficiente. A produgdo e o consumo
sustentaveis de alimento sdo d4reas que demandam melhor gestdo, e o
desenvolvimento e a aplicagdo do conhecimento cientifico para ampliar a oferta de
alimentos com menor impacto ambiental. Em um mundo que enfrenta mudangas
climaticas e escassez de recursos naturais, € ainda convive com a inseguranga
alimentar, a reducao das perdas e do desperdicio de alimento deve ser uma prioridade

global (DIAZ, 2020).

2.2. Desenvolvimento de Novos Produtos — Importancia

Com as modificagdes no estilo de vida da sociedade moderna, observou-se
uma alteracdo no perfil alimentar das pessoas, com o aumento na ingestao de produtos
alimenticios ricos em agucares e gorduras, além de pobres em fibras alimentares, fato

esse que tem sido relacionado com o aumento da incidéncia de algumas doencas
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cronicas, como a hipertensao arterial, a diabetes tipo II, as dislipidemias e as doengas
cardiovasculares (ZAMBRANO et al., 2012). Neste sentido, os consumidores cada
vez mais buscam produtos com apelos de saudabilidade, e sustentabilidade o que tem
motivado a industria a desenvolver alimentos com melhores propriedades nutricionais,
quando comparados aos tradicionalmente comercializados, mas que ainda satisfagcam
sensorialmente os consumidores (GELINSKI et al., 2015). Em compensagdo, aos
pesquisadores compete o estudo e desenvolvimento de novos produtos que possam ser
utilizados como alternativa na redugdo dos riscos de doencas cronicas nao
transmissiveis, como a obesidade, diabetes e hipertensdo arterial, por exemplo (DIAS
et al., 2020).

Segundo Mintel (2020), ¢ crescente o segmento da populacdo que esta
considerando diferentes aspectos ao fazer suas escolhas alimentares; para por exemplo,
reduzir ou simplesmente extinguir ingredientes artificiais e produtos quimicos
sintéticos em seus produtos alimenticios, seguindo a tendéncia global do rétulo limpo,
e produtos com atributos ecoldgicos (uso eficiente dos materiais, reciclado / renovavel
e baixo consumo de energia e agua), entre outros. Neste contexto Acevedo, Dave e
Singh (2020), descreve que os recursos naturais que podem atender a alguns desses
requisitos precisam ser identificados e utilizados pela industria de alimentos para

desenvolvimento de novos produtos com apelo sensorial atrelado a saude.

2.3. Biodisponibilidade

Uma etapa importante no desenvolvimento de alimentos funcionais ¢ o estudo
de biodisponibilidade (BD) dos compostos bioativos utilizados na fortificagdo dos
alimentos. Portanto, a BD de biocomponentes de alimentos naturais (frutas, vegetais)
e de alimentos funcionais tem sido um tépico importante para cientistas e produtores
de alimentos. Nos ultimos anos, muitos grupos de investigadores tém centrado a sua
atencao no estudo dos processos € mecanismos envolvidos na BD dos nutracéuticos,
para aumentar a bioeficiéncia dos alimentos e reduzir os riscos de toxicidade
(GONCALVES et al., 2018; LUCAS-GONZALEZ et al., 2018).

Na maioria dos trabalhos publicados, a BD dos alimentos ¢ definido como a
fracdo do biocomponente ingerido que atinge a circulacdo sistémica (fluxo sanguineo)
para ser distribuido aos 6rgdos e tecidos e manifestar sua bioatividade (PARADA;

AGUILERA, 2007; JAFARI; MCCLEMENTS, 2017).
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BD ¢ um conceito complexo que inclui quatro processos distintos:
bioacessibilidade, absorcao, metabolismo e bioatividade. Existe uma relaciao direta
entre esses processos no sentido de que cada processo ¢ influenciado pelo processo
anterior. Por esta razdo, cada um desses processos se manifesta como um fator que
influencia decisivamente a BD e pode ser estudado in vivo, ou in vitro (DIMA et al.,
2020c).

BD ¢ a caracteristica mais importante dos compostos bioativos, porque
desempenha um papel crucial no design e fabricagdo de medicamentos e alimentos
funcionais (FERNANDEZ-GARCIA; CARVAJAL-LERIDA; PEREZ-GALVEZ,
2009). Um composto bioativo ¢ um nutriente que, quando introduzido em um
organismo vivo, produz um sinal bioldgico assimilado ao terapéutico -efeito.
Numerosos pesquisadores investigaram os fatores que afetam a BD oral de compostos
bioativos, também destacando maneiras de melhorar a mesma (DIMA et al., 2020b).

Embora a natureza da forma farmacéutica do medicamento ou o tipo de matriz
alimentar influencia principalmente a liberagao do composto bioativo, a estrutura e as
caracteristicas fisico-quimicas das moléculas bioativas possuem uma complexa
influéncia em todos os processos envolvidos na BD, como bioacessibilidade
(solubilidade, interagdo com outros componentes), adsorcdo e metabolismo. Alguns
estudos mostraram que o efeito terapéutico de uma biomolécula estd associado a suas
caracteristicas fisico-quimicas e estruturais, como peso molecular, lipofilicidade,
capacidade de interagir com receptores e transportadores, e assim por diante
(MATSSON et al., 2016).

Verificou-se que o alto peso molecular das moléculas afeta sua BD. A
lipofilicidade tem uma influéncia sobre os dois parametros-chave da BD: solubilidade
e permeabilidade. A alta lipofilicidade diminui a solubilidade das moléculas em agua
e aumenta sua capacidade permanente. Lipofilicidade ¢ a capacidade de um composto
se dissolver em ambientes ndo polares (gorduras, lipidios, 6leos e solventes nao
polares). Uma medida da lipofilicidade de uma substancia ¢ o coeficiente de
reparti¢cdo P, que ¢ a razdo entre a concentragdo do medicamento distribuido na fase
apolar (Clipidica) e a concentra¢do da droga distribuida na fase aquosa (Céagua), nas
condi¢des de equilibrio termodindmico (MATSSON et al., 2016).

A BD oral de nutrientes ¢ definida por a maioria dos autores como a fragao da
quantidade ingerida que atinge os orgdos e tecidos e participa dos processos

metabolicos basicos ou outros processos biologicos (PARADA E AGUILERA, 2007).
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A medi¢ao direta da BD de um composto ¢ alcangada por métodos in vivo baseados
em estudos farmacocinéticos (BRAKE et al., 2017). Biodisponibilidade oral ¢ um
parametro essencial para avaliar a relagdo entre a alimentacao e seus beneficios para a
saude (DIMA et al., 2020a).

Para avaliar a BD oral, a maioria dos pesquisadores de ciéncia alimentar
investigou trés fatores principais que afetam a BD: bioaccessibilidade (B), absorc¢ao
(A) e transformagdo (T) de biomoléculas (OZTURK et al., 2015; WANG; CHEN,
2017).

A questdo chave na investigacdo da BD de biocomponentes alimentares e
farmacéuticos ¢ o desenvolvimento de métodos de avaliacdo para cada um dos trés
principais fatores que limitam a BD. Para tanto, os primeiros estudos sobre a BD de
biocomponentes foram realizados utilizando métodos in vivo.

Muitos biocomponentes tém uma BD oral baixa devido a sua baixa
estabilidade no fluido gastrointestinal (GI) e sua ma absorcdo através da camada
epitelial intestinal (RAFIEE et al., 2019; ROSTAMABADI; FALSAFI; JAFARI,
2019). Portanto, ultimamente, alguns pesquisadores tém estudado a possibilidade de
melhorar a BD oral incorporando agentes bioativos em varios carreadores, como:
emulsdes, nanoemulsdes,  microemulsdes, nanoparticulas  solidolipidicas,
nanoparticulas de biopolimero e microgéis (JAIN et al., 2018; SILVA et al., 2019;
SOUZA-SIMOES et al., 2017; YANG et al., 2015).

Uma das caracteristicas importantes dos alimentos convencionais e, em
particular, alimentos funcionais ¢ a bioeficiéncia, que ¢ a capacidade do alimento de
atender as necessidades metabodlicas do consumidor. Este conceito tem um alto grau
de generalidade e ndo ¢ quantificado diretamente. Um alimento ¢ bioeficiente
sefornece, por um lado, a energia, bioquimica e suporte mecanico necessario para as
fungdes basicas do corpo (potencial nutricional) e, por outro lado, secontribui para a
manuten¢do da satde humana, de acordo com os atributos bioldgicos projetados
(potencial bioldgico). No geral, os mecanismos envolvidos na bioeficiéncia sdo os
mesmos para alimentos convencionais e funcionais. A expressdo quantitativa da
bioeficiéncia alimentar ¢ feita usando outros conceitos, como biodisponibilidade,
bioacessibilidade e bioatividade de componentes dos alimentos. Esses conceitos
podem ser estudados in vivo, ou in vitro € podem ser expressos quantitativamente por

diferentes unidades (DIMA et al., 2020c).
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Alguns autores usaram BD, e os processos envolvidos na BD como critérios
basicos na classificagdo de compostos bioativos (MCCLEMENTS et al., 2015). Nesse
contexto, a avaliacao da biodispobilidade e bioacessibilidade ¢ uma etapa importante
na previsdo das caracteristicas biologicas e farmacocinéticas de compostos bioativos.
A inclusdo de um composto bioativo em uma determinada classe ¢ o resultado de
testes in vitro e in vivo e a correlagdo dos resultados desses testes por certos modelos

matematicos (correlagdo in vivo, in vitro) (BRAKE et al., 2017).

2.4. Bioacessibilidade

Bioacessibilidade ¢ a fracdo de um biocomponente ingerido que se torna
acessivel para absorcdo através da camada epitelial do trato gastrointestinal (TGI). Em
ordem para serem absorvidos, os biocomponentes devem primeiro ser liberados da
matriz alimentar ou nanotransportadores e, em seguida, solubilizados em micelas de
associacdo. Determinacdo experimental de bioacessibilidade ¢ feita com bons
resultados usando métodos in vitro. A chave para essas determinacdes ¢ a simulagdo
mais realista das condi¢gdes quimicas, bioquimicas e mecanicas dos quatro setores do

TGI: boca, estobmago, intestino delgado e colon (ALMINGER et al., 2014).

2.5. Bioatividade

Bioatividade ¢ a capacidade de um composto de exibir um efeito bioldgico.
Para serem bioativos, os compostos absorvidos através da camada epitelial intestinal
devem ser distribuidos para 6rgdos e tecidos onde estdo envolvidos em varios
processos bioquimicos que geram uma resposta fisioldgica (beneficio para a saude). A
validagdo da resposta fisioldégica de um composto bioativo ¢ feita avaliando os
parametros farmacocinéticos, tais como: liberagdo, absor¢do, distribuicdo,
metabolismo e eliminagcdo (LADME). Biodisponibilidade e bioacessibilidade tém
uma influéncia importante na bioatividade. Por exemplo, embora frutas com alta
concentragcdo de biocomponentes sdo consumidas, alguns dos biocomponentes ainda
apresentam baixa bioatividade devido as pequenas quantidades que chegam aos
orgdos e tecidos. Isso acontece com polifenois, fitoesterdis ou algumas vitaminas, que
tém uma BD <5% a 10% (CHEN; CAO; XIA, 2018; GYLLING E SIMONEN, 2015;
SAID E NEXO, 2018).

Um exemplo interessante sdo os polissacarideos insoliveis, consumidos como

fibras dietéticas que, embora ndo sejam absorvidos através do intestino, ainda tem
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atividade antitumoral, ajudando para reduzir o risco de cancer colorretal. Isso ¢ devido,
por um lado, ao aumento da viscosidade da matéria no insterino ¢ a manutencao de
um pH constante e, por outro lado, ao crescimento de bactérias probioticas no colon
que transformam as fibras dietéticas em &cidos graxos de cadeia curta com
propriedades anticincer (RAMAN; AMBALAM; DOBLE, 2016).

A expressao quantitativa da bioatividade ¢ feita pela poténcia de um composto
bioativo que representa a concentracdo ou quantidade de um biocomponente
necessaria para produzir o efeito bioldgico correspondente (por exemplo, a atividade
antioxidante, atividade antimicrobiana, atividade anti-inflamatoria, etc.). A poténcia
do biocomponente ¢ medida usando ensaio de poténcia ou bioensaio com base em in

vivo, ou in vitro) (COXON; LONGSTAFF; BURNS, 2019).

2.6. Alimentos Funcionais

Nas ultimas décadas, a percepcao dos consumidores em relagdo aos alimentos
tem mudado, e estes tém sido vistos como promotores de qualidade de vida e saude,
deixando a alimentac¢do de ser vista apenas como uma fonte de suprir as necessidades
nutricionais do corpo e sendo vista com carater preventivo e terapéutico (BAPTISTA
et al., 2013; O CALLAGHAN; KERRY, 2016; PASCOAL et al., 2016).

As escolhas que modelam consumo diario de alimentos encontram-se
associadas a fatores socio-econdmicos, idade, escolaridade, preco, conveniéncia, tipo
de embalagem, aspectos sensoriais, conteiido, familiaridade, dentro outros. No entanto,
em virtude dos alimentos funcionais e nutrac€uticos diferirem dos alimentos
convencionais, em fun¢ao dos beneficios a saude, espera-se que os consumidores que
visam uma melhor qualidade de vida sejam mais interessados neste tipo de produto
(ANNUNZIATA; VECCHIO, 2013; VALENT et al., 2014; SHAN et al., 2017). As
propriedades funcionais dos alimentos tém sido abordadas durante séculos em todo o
mundo com o objetivo de prevenir doengas, onde os alimentos funcionais
frequentemente sdo referidos como “produtos naturais de saude” ou “alimentos
saudaveis” (BROWN et al.,2018).

O conceito de alimento funcional surgiu no Japao, um dos pioneiros a buscar
mais informagdes sobre as propriedades funcionais dos alimentos e a sua associagdo
com uma dieta equilibrada, lancando na década 80 uma categoria para os alimentos
que apresentavam beneficios a saude, em 1991 receberam a aprovacao do ministério

da Saude, Trabalho e Seguranga Social Japonés ficando conhecidos como FOSHU
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(Food for Specified Health Uses) (PINTO, 2010; NITZKE, 2012; PASCOAL et al,,
2016).

Segundo a European Food Information Council “um alimento pode ser
considerado funcional se for demonstrado que, o mesmo, pode afetar beneficamente
uma ou mais fungdes-alvo do corpo, para além de possuir os efeitos nutricionais
adequados, de maneira que seja relevante tanto para o estado de satide e bem-estar,
como para a reducdo do risco de doenca” (PINTO, 2010).

A descricdo dos alimentos funcionais relaciona estes produtos com suas
propriedades nutritivas e também com os efeitos metabdlicos e fisiologicos trazendo
beneficios a satde (REIS ef al., 2016). No entanto, ainda ndo um consenso mundial
concreto sobre a defini¢do de alimentos funcionais e o0 Codex Alimentarius ndo possui
uma defini¢ao oficial (PASCOAL et al., 2016).

Segundo Roberfroid (2002), os alimentos funcionais apresentam as seguintes
caracteristicas:

a) Devem ser alimentos convencionais ¢ serem consumidos na dieta
normal/usual;

b) Devem ser compostos por componentes naturais, algumas vezes, em
elevada concentracdo ou presentes em alimentos que normalmente nao
0s supririam;

c) Devem ter efeitos positivos além do valor basico nutritivo, que pode
aumentar o bem-estar e a satide e/ou reduzir o risco de ocorréncia de
doencas, promovendo beneficios a saude além de aumentar a qualidade
de vida, incluindo os desempenhos fisico, psicologico e
comportamental;

d) A alegagdo da propriedade funcional deve ter embasamento cientifico;

e) Pode ser um alimento natural ou um alimento no qual um componente
tenha sido removido;

f) Pode ser um alimento onde a natureza de um ou mais componentes
tenha sido modificada;

g) pode ser um alimento no qual a bioatividade de um ou mais

componentes tenha sido modificada.
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2.7. Nutracéuticos

Além dos alimentos funcionais, outro termo discutido e estudado sdo os
nutracéuticos, que podem ser descritos como compostos bioativos isolados ou
purificados de alimentos que apresentam capacidade comprovada de gerar beneficios
a saide como prevengdo e tratamento de doengas (RONIS; KIM; WATT, 2017).

O termo nutracéutico surge em 1989 quando o Dr. Stephen DeFelice fundiu
os termos nutrient € pharmaceutics, isto €, procedeu a fusdo do termo nutriente com a
forma de apresentagdo dos medicamentos (compridos, capsulas, xaropes ou solugdes)
(PINTO, 2010).

Os nutrac€uticos, assim como os alimentos funcionais, ndo possuem uma
definicdo regulatéria formal, mas podem ser amplamente definidos para incluir
alimentos funcionais, suplementos dietéticos e alimentos medicinais, englobando
assim, um amplo espectro de produtos comercialmente disponiveis para o consumo,
tais como suplementos dietéticos, sopas, bebidas e produtos farmacéuticos (capsulas,
po, solugdes, géis e granulados) (BARCAROL, et al, 2012; GUPTA; PRAKASH,
2015). Contudo, existem algumas diferencas ao nivel de atuacdo entre alimentos
funcionais e nutrac€uticos. Enquanto para os nutrac€uticos sera relevante um apelo a
prevengdo ou mesmo ao tratamento de doencas, para os alimentos funcionais apenas
serda importante a redu¢do do risco em desenvolver determinada doenga. Por outro
lado, enquanto os nutracéuticos incluem suplementos dietéticos e outros tipos de
alimentos, os alimentos funcionais devem ser apresentados na forma de alimentos
comuns (MORAES; COLLA, 2006).

Nas ultimas décadas o perfil de consumo da populagdo vem mudando em
funcdo da busca de qualidade de vida, que apresenta uma associagdo com os habitos
alimentares e aumento da expectativa de vida. Mesmo havendo esta preocupagdo em
relacdo aos habitos alimentares, a incidéncia de doengas cronicas ndo transmissiveis
(DCNT) como: obesidade, diabetes, cancer, hipertensao e doencas cardiacas, ainda ¢
bastante significativa, onde o fator determinante destas pode estar relacionado a
alimentagdo. O risco de desenvolvimento das DCNT amplia-se com o consumo
insuficiente de frutas e vegetais, além do processo de industrializagdo dos alimentos e
aumento da oferta e consumo de alimentos de altos valores energéticos (CAMPOS;
RODRIGUES, 2014; SOUZA, 2017; VAZ; BENNEMANN, 2018).

Os efeitos benéficos associados ao consumo de alimentos funcionais e

nutracéuticos, tais como a cenoura, o alho, o abacate, a berinjela, o brécolis, a
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castanha do Par4, o salmdo, a sardinha, a soja, os probioticos, o tomate, a linhaca, a
aveia, o goji berry e a alcachofra e suas substincias ativas isolados vém sendo
relatado em diferentes estudos na preven¢ao da incidéncia de doengas como
hipertensdo arterial, doencas cardiovasculares, manutencdo do peso corporal,
aceleragdo da velocidade de reagdo do sistema imunoldgico e diversos tipos de cancer
(COLPO et al., 2016; SILVA; SILVA; PEREIRA, 2016; BARLETA; NORONHA,
2017; OLIVEIRA; ALMEIDA; SILVA, 2017; REOLON et al., 2017; TONETTA et
al., 2017; CAVAZIM; FREITAS, 2018).

O conhecimento das terminologias, alimentos funcionais e nutracéuticos,
mostrou ser um ponto relevante para o consumo destes produtos e que grande parcela
da populagao acredita que o consumo destes pode prevenir ou reduzir o risco de
doencas. No entanto, uma menor parcela, associa que nao somente o consumo poderia
trazer beneficios a saude, que este deveria estar associado a pratica de atividades
fisicas. Outros fatores relacionados foram que o alimento ndo desempenharia esse
papel sobre a satde e sim o consumo de farmacos ou que somente a atividade fisica
possui esse efeito benéfico a satide. (CHAVES; FRANCO; OLIVEIRA, 2018).
Estima-se que o consumo de frutas e vegetais corresponda a menos da metade do
recomendado, onde nota-se desconhecimento da populagdo sobre o significado de

alimento funcional, e a importancia destes alimentos (MURICI et al., 2015).

2.8. Compostos Bioativos

Diversos alimentos funcionais contém componentes que podem melhorar o
funcionamento do organismo, uma vez que a diminuicdo do consumo desses
alimentos tem sido considerado um fator de risco para o desenvolvimento das DCNTs
(TEODORO, 2019).

De acordo com Biesalski et al. (2009), os compostos bioativos t€ém recebido
aten¢do inimaginavel dentro do meio académico/cientifica e na industria alimentos
para a sua utilizagdo como ingredientes em produtos alimentares. Eles sdo conhecidos
por serem essenciais € compostos nao essenciais que ocorrem na natureza, fazem
parte da cadeia alimentar e demonstram ter efeito na satide. Fung¢des biologicas tém
sido atribuidas a essas substancias, incluindo antioxidantes, antitromboticos,
anticoagulantes, atividades anti-inflamatorias, antiproliferativas, anti-hipertensivas,
antidiabéticas e cardioprotetoras, entre outros; essas fungdes foram vinculadas ao

papel de compostos bioativos na prevengdo de doencgas cronicas, incluindo cancer e



29

doencas cardiovasculares. Fitoquimicos (carotendides, polifendis), micronutrientes
(vitaminas A, D, E, e C, zinco, magnésio), acidos graxos (6mega-3, dmega-6) e
proteinas bioativas (lactoferrina, lactoglobulina) sdo alguns exemplos de substancias
que foram reconhecidas com propriedades benéficas para a satde, logo mais no
quadro 1, podemos ver os compostos bioativos e seus beneficios a saude. (ESPIN ez
al., 2007; CENCIC e CHINGWARU, 2010).

Wen et al. (2017), consideram que os compostos bioativos sdo
macromoléculas instaveis e facilmente suscetiveis a oxidacdo quando entram em
contato com oxigénio, luz e calor durante o preparo do alimento e armazenamento,
perdendo o efeito de beneficio a saude, além dos flavors desagradaveis, como os
apresentados pelas saponinas. Outro fator limitante ¢ a baixa biodisponibilidade que
pode ser causada tanto pela sensibilidade aos processos oxidativos, hidrofobicidade e
perda da atividade biologica nos casos de moléculas biologicas, contribuindo para a
dificuldade de consumo (ZHANG ef al., 2020).

De acordo com Serrano ef al. (2016), existe uma grande variedade de verduras,
legumes e frutas que apresentam compostos bioativos, como polifendis, carotenoides,
isoflavonas, resveratrol, catequinas e os flavonoides. A ingestdo desses compostos
deve ser diaria, para atender as necessidades e ter agdo multifatorial.

Os alimentos funcionais destacados na prevengdo e no tratamento da
obesidade, ¢ que podem ser utilizados como estratégia nutricional sdo acafrdo
(Curcuma longa L.), cha-verde (Camellia sinensis), roma (Punica granatum L.), aveia
(Avena sativa L.) e o azeite de oliva (Olea europaea) (OLIVEIRA, 2020).

O acafrdo contém um polifenol (curcumina), que possui caracteristicas
antioangiogénicas, anti-inflamatorias e antiobesidade (MIYAZAWA et al.,2018). A
curcumina € o principal composto bioativo do acafrdo e apresenta-se como um aliado
ao tratamento de vérias doengas inflamatdrias. (SHEHZAD et al.,2011).

A suplementagdo oral de 1g de curcumina por 30 dias em individuos obesos
reduziu o estresse oxidativo (SAHEBKAR et al., 2013). A utilizagdo da curcumina
(500 mg/dia) associada com a piperina, um composto bioativo presente na pimenta
(Piper nigrum), (Smg/dia) por 30 dias, reduziu os niveis séricos de citocinas
inflamatorias em individuos obesos (GANJALI et al., 2014).

O ché-verde contém polifendis, catequinas e cafeina, que desempenham um

papel importante na redug¢do e na manutengdo de peso adequado (NABI et al., 2018).
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Tal alimento possui propriedade anti-inflamatoria e pode ser usado como estratégia
para modular a inflamacao e o estresse oxidativo (TRAN, 2013).

Nos polifenodis do cha-verde, um dos mecanismos propostos que se da pelo
controle do apetite, regulacdo negativa de enzimas, envolvendo metabolismo lipidico
hepatico e a diminui¢@o da absor¢@o de nutrientes sob a influéncia do sistema nervoso
simpatico (SNS). A norepinafrina (NE) estimula a lipolise em tecidos periféricos
(adiposo, figado, musculo esquelético), liberando acidos graxos livres e, com a
regulacdo positiva do metabolismo lipidico hepatico, aumenta a estimulagio simpatica
pela inibicdo da catecol-o-metiltransferase (COMT) e fosfodiesterase (RAINS;
AGARWAL; MAKI, 2011).

Entre as catequinas do cha-verde, o galato de epigalocatequina (GEGC) ¢
considerado o mais importante devido ao aumento da oxidacdo dos acidos graxos. Em
um ensaio clinico randomizado, o consumo de cha-verde por oito semanas (928 mg
catequinas dos quais 440 mg de GEGC e 8,96 mg de cafeina), diminuiu o peso
corporal e o perimetro da cintura em individuos com obesidade e sindrome metabdlica
(HUANG, et al., 2014). A recomendacao para o consumo do cha-verde ¢ de uma a
duas xicaras (240 ml a 480 ml) por dia (REYGAERT, 2017).

A roma (Punica granatum L.) ¢ utilizada para tratar infecgdes e possui efeitos
antiobesidade devido a variedade de compostos bioativos encontrados (AL-
MUAMMAR; KHAN, 2012). Ela é uma fonte de elagitaninos (EG) como a
punicalagina, que ¢ um antioxidante poderoso, o que despertou consideravel interesse
pela fruta da roma. Estudos mostram efeitos anti-inflamatérios da roma e seus
compostos biologicamente ativos na redu¢do do estresse oxidativo (AMMAR et al.,
2015; KIM et al., 2017).

A aveia ¢ fonte de fibra dietética soluvel (B-glucana) que apresenta efeitos
antiobesidade (CHANG et al.,, 2013). Os &cidos graxos de cadeia curta (AGCC -
acetato, propionato e butirato), produzidos durante a fermentagdo bacteriana, sdo
substratos para a microbiota intestinal e exercem papel anti-inflamatoério no tecido
adiposo branco, pela redugao na concentracio de gordura (GILL et al., 2018).

O consumo de fibra dietética, acima de 10 g/1000 kcal ou cerca de 20 g/dia,
pode estar relacionado com a perda de peso corporal, variando de 1,2 a 3,6 kg em 8-
12 anos (BOZZETTO et al., 2018).

O azeite de oliva ¢ o 6leo extraido da fruta da oliveira (Oleaeuropaea L.). A

composi¢do do polifenol do azeite estd relacionada com os glicosideos da fruta. A
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ingestdo do azeite de oliva reduz os marcadores inflamatérios (SOUZA;
MARCADENTI, 2017). Logo, essas propriedades do azeite t€ém grandes influéncias
nas caracteristicas dos mediadores antiinflamatorios tendo funcdes antioxidantes, anti-
inflamatorias, melhora a sensibilidade & insulina, a protecdo cardiovascular, pelo
efeito antiaterogénico (com a ingestdo de 50 mL/dia do azeite extravirgem),
neuroprotetor, e anticancerigeno (SANTANGELO et al., 2018; ESTRUCH et al.,
2013).

Quadro 1- Compostos bioativos e seus beneficios a saude.

Composto bioativo Possiveis beneficios 4 sadde Referéncia

Elminar radicais livres; modular atividades
enzimaticas; estimular o sistema

— imunolégico; regular a expressdo génica e Finco et al.
Polifenois o = o ; e ,}
sinalizac@io celular, influenciar a proliferagio {(2012)
e apoptose celular; regular o metabolismo
hormonal.

Anti-inflamatorio; antiaterosclerotico;

Flavonmdes . e
imunomadulatorio.

Santos (2012)

Acfo anti-inflamatona; antioxidante;

G vasoprotetor; inibi¢do da oxidagio do LDL; Carvalho et al.
Antocilaninas 2 ;
reducfo do risco de doenca cardiovascular e (2013
do desenvolvimento de aterosclerose.
Damodaran,
Parkin e
Fennema
i ’ Precursores da vitamina A antioxidante 2
Carotenoide s ; ¥ (2010);
sobre as lipoproteinas LDL e HDL. :
Sucupira et al.
(2012)
o ) ) o Carvalho et al.
_ Papel significativo no sistema imunologico; (2015)
Acido ascorbico prevengdo de doencas degenerativas comuns,

Antunes et al.

prevencdo na aparéncia do envelhecimento. IOTT
(2017)

Fonte: Cardoso (2021).

2.9. Fitoésterois

Os fitoesterdis, também conhecidos como esterdis vegetais, sdo esterois
contendo uma substituicdo alquila na posi¢ao C-24 (C-24 alquil esterois) e constituem
uma familia de produtos naturais que ocorrem em plantas superiores em todas as fases

de desenvolvimento (NEELAKANDAN et al., 2012). Os esterois sdo componentes de
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membrana e atuam na regulagdo da fluidez e permeabilidade de membrana (HASE et
al., 2005). Sao compostos presentes nos Oleos de vegetais e apresentam grande
similaridade estrutural com o colesterol (MARTINS et al., 2004; HANNA et al.,
2020).

A diferenca entre as estruturas quimicas do colesterol e dos fitoesterois e
fitoestanois (esterois saturados) sdo devidas justamente ao fato de que cada esterol
vegetal possui uma cadeia alquila lateral adicional na posicdo C-24: o B-sitosterol
contém um grupo etila extra; o campesterol contém um grupo etila extra; o
estigmasterol contém um grupo etila na posi¢do C-24 e também uma dupla ligagdo na
posi¢io C-22 (CEDO et al., 2019). Assim, a cadeia lateral dos fitoesterois contém
geralmente 9 ou 10 4tomos de carbono, em oposicdo ao colesterol que possui 8
carbonos (HANNAN et al., 2020).

Esterois e estandis vegetais sao também conhecidos como fitoesterois, que sdo
compostos bioativos estruturalmente semelhantes ao colesterol, sendo os esterois as
formas insaturadas (sitosterol e campesterol) e os estandis seus derivados saturados
(sitostanol e campestanol) (FALUDI et al., 2017). Sua agdo principal ¢ a de reduzir o
LDL-colesterol por inibicdo na absor¢do intestinal de colesterol (MALINOWSKI;
GEHRET, 2010). Sdo naturalmente encontrados em frutas, vegetais, 0leos vegetais,
castanhas e sementes (VUORIO; KOVANEN, 2018). Dentre os alimentos ricos em
fitoesterois e fitoestanodis, destacam-se: a soja, os frutos oleaginosos e¢ os 6leos de
vegetais em geral, principalmente os de canola, arroz e girassol. Os ¢ésteres de esterol
e estandis vegetais sdo reconhecidos como componentes funcionais dos alimentos por
apresentarem propriedades hipocolesterolémicas (MARTINS et al., 2004).

Duzentos tipos de fitoesterois ja foram identificados, existindo uma grande
variedade de fitoesterdis presente nos alimentos, porém o B-sitosterol e o campesterol
representam mais de 80% dos fitoesterdis presentes nos extratos vegetais (CEDO et
al., 2019).

Para a reducdo da colesterolemia, os fitoesterdis podem ser utilizados de
forma isolada ou combinada a outros agentes hipocolesterolemiantes, de acordo com
os niveis circulantes de colesterol no paciente (LAW, 2000). Em adicdo ao efeito da
reducdo do colesterol total e colesterol ligado a lipoproteina de baixa densidade
(LDL—c), os fitoesterois também possuem outras propriedades, como a agdo
anticancerigena, antioxidante, anti-inflamatéria, antiaterogénica e antipirética (CEDO

et al., 2019; JIANG et al., 2019).
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A ingestdo de fitoesterdis por meio de fontes naturais varia de 200 a 400 mg
ao dia em dietas habituais (RAS et al., 2015). Estes podem também ser adicionados a
alimentos como margarinas, sucos, iogurtes e cereais. J4 ¢ comprovada a relacdo
inversa entre o consumo habitual de fitoesterdis na dieta e os niveis séricos de
colesterol ou de LDL-colesterol, sendo sua suplementagdo recomendada por diversas
diretrizes (CATAPANO et al., 2016; FALUDI et al., 2017).

H4 muito interesse em se aumentar o teor de fitoesterdis naturais em Oleos de
sementes por engenharia genética da rota metabdlica de producdo destes compostos.
O sitosterol e outros fitoesterdis sdo moléculas derivadas da via do mevalonato da
biossintese de isoprenoides. A formagao dessas moléculas ¢ controlada pela enzima 3-
hidroxi-3-metilglutaril coenzima A redutase (HMGR). A superexpressao transgénica
do dominio catalitico do gene HGMRI, que codifica essa enzima, mostrou ser
eficiente para promover o acumulo de fitoesterdis. Vegetais que receberam genes
HMGR exogenos mostraram um aumento dos niveis de fitoesterol de 2-10 vezes,
dependendo da planta testada. Na soja, duas isoformas da enzima esterol C24-
metiltransferase (SMT), SMT1 e SMT2, também estdo envolvidas na biossintese de
fitoesterois. A modificagdo genética de variedades de soja através da manipulacio dos
genes HMGRI1, SMTI e SMT2 promoveu um aumento de, aproximadamente, 35% no
acumulo total de esterdis nas sementes em comparagdo com as sementes comuns

(NEELAKANDAN et al., 2012).

2.10. Suplemento Alimentar

Hoje em dia se destaca a grande variedade de informagdes acerca da
alimentagdo saudave, e da indicagdo ou ndo de suplementos alimentares para compor
os regimes (dietas). Os suplementos alimentares sdo oferecidos ao consumidor como
fontes concentradas de nutrientes, vitaminas, minerais, ou outras substiancias como,
fibras, aminodacidos, plantas e extratos vegetais com intuito de promover o efeito
nutricional ou fisiolégico em quem faz seu uso (BESSADA; ALVES; OLIVEIRA,
2018; FRIEDMAN et al.,, 2019).

Nessa categoria por exemplo, encaixa-se 0s compostos vitaminicos,
termogénicos, proteina do soro do leite (Whey Protein) e acidos graxos essenciais. O

termo "suplemento" em sua etimologia significa "algo que faz uma adi¢do o
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completa” e 0 mesmo dessa forma ¢ tido como parte complementar de uma dieta que
tem como finalidade alcancar objetivos estéticas e de saude dos consumidores

(MCGINNIS; ERNST, 2001; AZILA et al., 2014).

A qualidade de vida e satde se tornaram uma preocupagdo de relevante
interesse para a humanidade na atualidade, as nossas formas sociais, porém, a propria
noc¢do de alimentacdo saudavel ¢ uma producdo manifesta no imaginario social, que
segue orientada por interesses politicos e econdmicos de setores hegemonicos ligados
a dimensdo biomédica (KRAEMAER et al, 2014). No outro extremo, temos a
alimentagdo que assumiu a forma de um aparato quimico, voltado para conquistar o
aperfeicoamento e o desempenho de um corpo perfeito (SABINO; MADEL;
CARVALHO, 2010).

Rose (2013) avaliou nos seus estudos que os individuos sdo incitados a atuar
sobre a estética e a saude de seus corpos, € que esses corpos sao pensados como um
conjunto de métodos vitais e passiveis de uma programacao bioldgica em relacio a
sua vitalidade. A conjuntura biopolitico de existéncia atua no individuo enquanto uma
o " . o, ) ,

espécie humana” e com uma subjetividade constituida pelo corpo, o que importa é

sua saude, imagem, longevidade, juventude.

A Organizacdo Mundial da Satde (OMS) afirmar que os problemas
alimentares tém um impacto importante nas doengas cronicas, na qualidade de vida,
nos custos com satde, e na saude publica (NOOR et al.,, 2014; KUSTERBOLUDA e
VIDAL-CAPILLA, 2017), e a nutri¢do ter se tornado uma tematica cada vez mais
explorada no cenario moderno, tanto pela literatura, como, de modo mais amplo, nas
redes sociais (FERNANDES, FERNANDES e BARBOSA, 2019), no espaco social
ela ganha conceitos proprios. E comum encontrarmos informagdes disponiveis acerca
de alimentos, dicas de alimentacdo equilibrada e dietas uteis para o aperfeicoamento
de um corpo sauddvel, mas também bonito, ou seja, esguio e magro. Os autores
relatem em seus estudos que esse ideal de corpo se tornou uma exigéncia nos meios
sociais atuais, € que o objetivo dessa conquista ndo visa apenas a qualidade de vida,

mas uma aceita¢ao nos padrdes de beleza socialmente estabelecidos (FILHO, 2020).

A busca progressiva das pessoas por saude, estética e bem-estar, promoveu a

busca por informagdes, em grande parte das vezes acessada nas redes sociais. No
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intuito de conquistar rapidamente o ideal de um corpo magro, pessoas praticam dietas
abusivas, e perigosas, podendo afetar drasticamente seu organismo, uma vez que as
alteragdes no metabolismo podem levar desde a queda de cabelo e até a déficits
mentais, a preocupagdo com o peso tem tornado a relagdo dos individuos com a

alimentagdo muito complexa, e muitas vezes até fatal (SOUZA, 2019).

E nesse contexto que o consumo de suplementos nutricionais ganha destaque.
Segundo Maughan et al. (2018), na atualidade, quase metade da populagdo adulta nos
Estados Unidos consome alguma forma de suplemento alimentar, sendo provavel que
tal comportamento seja comum em muitos outros paises. A Sociedade Brasileira de
Medicina do Exercicio e do Esporte (SBME), desde 2003, também revela sua
preocupacao com o crescente consumo de suplementos alimentares (HERNANDEZ;
NAHAS, 2009). Para alguns estudiosos e peritos nos assuntos, e€sse consumo tem
aumentado porque os usudrios acreditam nos varios beneficios que esses produtos
podem trazer ndo apenas para promog¢ao de bem-estar, mas também para redugdo de
peso (SANTERAMO; LAMONACA, 2018; HOMER; MUKHERIJEE, 2018). Dessa
forma, apesar de muitos produtos desse género serem utilizados para o alcance de
objetivos ligados a estética corporal, em um primeiro momento os suplementos foram
buscados por seu potencial capacidade de melhorar o rendimento fisico de pessoas

fisicamente ativas, e de atletas (BESSADA; ALVES; OLIVEIRA, 2018).

A utilizacdo de suplementos nutricionais se popularizou e, hoje, esta sendo
especialmente consumido por ndo atletas motivados pelo desejo de conquistar massa
magra e que, por vezes, esse consumo ¢ preocupante pois segue uma autoindicacao ou
indicacdo de amigos. Diante do cendrio, os estudiosos reforcam a importancia do
acompanhamento especializado e de busca por informagdes em fontes seguras, ja que,
grande parte dessas provém de fontes com pouca criticidade. Portanto, ¢ importante o
alerta ao uso indiscriminado de suplementos adulterados tem gerado um nimero

considerado de emergéncias médicas e internagdes hospitalares (PIMENTEL, 2018)

A adesdo aos suplementos sem indicagdo pode ser analisada como resultante
de uma espécie de pressdo social promovida por uma série de discursos vigentes,
indicativo inclusive do predominio de algumas psicopatologias nesse cendrio
(TAVARES, 2010), uma vez que estamos imersos numa cultura da imagem que nos

impoe recorrentemente normas ¢ padrdes a serem seguidos. Isso pode ser ilustrado,
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por exemplo, pelo rapido crescimento do consumo de dispositivos portateis que se
prestam para o rastreamento de dados, que sdao utilizados para monitorar, analisar e,
para além disso, especialmente, compartilhar dados pessoais de saude,
condicionamento fisico e estilo de vida. Esses dispositivos, ndo apenas expandem as
condicdes para o autoconhecimento e o autocuidado, mas também prestam
especialmente para servir de ferramenta, de varias formas, aos interesses do poder, ja
que sao dispositivos de rastreamento especialmente utilizados para publicizar dados

pessoais, abrindo a possibilidade para a regulagdo dos corpos (SANDERS, 2016).

Dessa maneira, o que pode parecer ser a escolha de um individuo (consumo do
suplemento) perante sua necessidade, entdo motivada por um desejo (o padrao de
corpo perfeito), também pode ser visto como uma complexa interacdo de redes de
poder que agem sobre o individuo regulando e influenciando suas vontades
(DRUEDHAL; SPORRONG, 2019). Entre essas for¢cas emergentes, estd o mercado,
seus produtos, o profissional nutricionista, a importancia social do discurso de saude e
bem-estar, entre outros. Dessa forma, ndo ¢ sem relacao que, tal como o e descrito
pelo marketing, grande parte das discussdes sobre o consumo de suplementos que
acontecem entre blogueiros e seus seguidores, tratam o consumo desses produtos
como uma questao de necessidade, uma privagao sentida por um consumidor que
possui desejos, deixando de lado seus sentidos, e enfretando apenas o consumismo

(FILHO, 2020).

Do outro lado temos os efeitos adversos pelo uso de suplementos alimentares
sao poucos mencionados ou sdo suprimidos das informagdes veiculadas pelas
empresas que objetivam estimular o consumo ao veicularem suas campanhas
comunicativas. Os efeitos como, diarreia cronica, constipacdo, desidratacdo, acidose
metabolica, arritmia cardiaca, AVC (Acidente Vascular Cerebral) isquémico e
hemorrégico e insuficiéncia hepatica e renal raramente sdo protagonizados na midia
porque, podem causar estranheza e afastamento por parte do consumidor, algo que vai
de encontro aos objetivos empresariais (STICKEL; SHOUVAL, 2015; COHEN et al.,
2017).

Na pratica, a Web 2.0 impulsionou a participagdo nas midias sociais, criando
um ambiente que tem favorecido a ampla participagdo de todos. Os debates

polarizados e opostos configuram a forma de pensar sobre o fendmeno de consumo de
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suplementos alimentares nesse meio. Tal como, de um lado, tem sido visto uma
grande quantidade de “blogueiras fitness” que ganham notoriedade ao compartilhar
nas suas redes sociais dicas de alimentagdo, de atividades fisicas ¢ de estilo de vida.
As influencers digitais, seguidas por milhdes de seguidores, e adeptos do convivio
social e pessoal delas, adotam uma abordagem que muitas vezes defendem o consumo
de suplementos alimentares como algo necessario, inclusive os indicando abertamente
aos seus seguidores. E do outro lado da moeda temos, perfis de pessoas com maior
suporte técnico e conhecimento cientifico que argumentam, em sua maioria, cautela
no consumo dos suplementos alimentares, alertando para a ineficacia de alguns em
alcancar uma boa nutrigado e, ao contrario, podendo ser potenciais causadores de danos

a saude (FILHO, 2020).
Chen et al. (2007), relataram a presenca de um gene AtSAT1 (At3g51970) que

codifica para uma promissora enzima esterol O-aciltransferase na espécie vegetal
Arabidopsis thaliana. Quando esta enzima foi expressa em Saccharomyces cerevisiae,
verificou-se a producdo de ésteres de esterol ricos em lanosterol. Estd esterol O-
aciltransferase de Arabidopsis ¢ estruturalmente relacionada a acil-CoA colesterol
aciltransferase (ACAT) em sistemas animais ¢ media uma rota alternativa para a
biossintese de ésteres de fitoesterdis em vegetais. Segundo os autores, o gene AtSAT]
também apresenta potencial para ser utilizado na engenharia genética de sementes
para a obtencdo de concentragdes de fitoesterdis comercialmente desejaveis.

Liao et al. (2018), afirmam que foi possivel aumentar simultaneamente a
produg¢do de vitamina E, carotenoides, esqualeno e fitoesteéis em tomate
geneticamente modificado através da introducdo, via transformacdo mediada por
plasmideos de Agrobacterium, do gene BjHMGSI1 de Brassica juncea (mostarda
marrom), que codifica para a enzima 3-hidroxy-3-metilglutaril-CoA sintase (HMGS).
Segundo Randhir et al. (2020), as microalgas sdo também promissoras para a
producdo comercial de fitoesterdis em larga escala, uma vez que numerosos esterois
tém sido reportados nesses organismos e a tecnologia para a sua modificagdo genética
¢ disponivel, seja por evolucdo adaptativa em situacdes de estresse ou por técnica de
DNA recombinante. No entanto, segundo os autores, ainda sdo necessarios mais
estudos de modo a viabilizar tal produ¢do de modo ambientalmente e
economicamente sustentavel, particularmente, com mais enfoque nas vias metabolicas

envolvidas na biossintese de esterdis por esses organismos.
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2.11. Legislacdo para Propriedades Funcionais

O Brasil foi o pais pioneiro na América Latina a criar uma legislagdo
especifica sobre alegagdes de propriedades funcionais e/ou de saude, através da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para que os alimentos que
apresentassem tais propriedades, fossem inseridos no mercado com alegagdes no
rétulo. As Resolugdes da Diretoria Colegiada (RDC) que regulamentam os alimentos
funcionais sao as RDC n°16/99; n°17/99; n° 18/99 e n° 19/99, cuja esséncia retrata
sobre os alimentos com alegagdes de propriedades nutricionais e/ou saude
(PASCOAL et al., 2016). Assim, mediante ao atendimento da legislagdo vigente, para
obten¢do de registro no pais como alimento funcional, o produto devera comprovar a
alegacdo de propriedades funcional ou de saude com base no consumo previsto ou
recomendado pelo fabricante, na finalidade e condigdes de uso, valor nutricional e
quando for o caso através de evidéncia(s) cientifica(s) (MORAES; COLLA, 20006).

Embora a legislacdo brasileira apresente norma especifica para os alimentos
com efeitos potencialmente benéficos a saude, esta ndo possui uma defini¢do para os
alimentos funcionais, apenas define as alegacdes que podem ser utilizadas para um
determinado alimento e/ou ingrediente, ou seja, podera ser feita uma mencdo que
afirme, sugira ou implique que o produto possua propriedades de beneficio a saude
(BRASIL, 1999; PASCOAL et al., 2016).

Além disso, a legislagdo exige que esses alimentos tenham sua seguranca de
uso comprovada. Tal exigéncia ¢ necessdria tendo em vista que muitos desses
alimentos: (a) sdo formulados com a adicdo de novos ingredientes; (b) possuem
recomendacdes de consumo que podem resultar no aumento da ingestdo do alimento
ou do ingrediente; ou (c) podem provocar efeitos adversos para determinados grupos
da populagao (BRASIL, 2013).

No Brasil, o Ministério da Saude, através da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), regulamentou os Alimentos Funcionais através das seguintes
resolugdes: ANVISA/MS 16/99; ANVISA/MS 17/99; ANVISA/MS 19/99:

a) Resolucdo da ANVISA/MS 16/99 - trata de Procedimentos para Registro de

Alimentos e/ou Novos Ingredientes, cuja caracteristica ¢ de ndo necessitar de

um Padrao de Identidade e Qualidade (PIQ) para registrar um alimento, além
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d)

saude,

a)

b)

d)

e)
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de permitir o registro de novos produtos sem historico de consumo no pais e
também novas

formas de comercializag¢do para produtos ja consumidos (BRASIL, 1999a);
Resolugdo da ANVISA/MS 17/99 - Aprova o Regulamento Técnico que
estabelece as Diretrizes Bdasicas para Avaliacdo de Risco e Seguranca de
Alimentos que prove, baseado em estudos e evidéncias cientificas, se o
produto € seguro sob o ponto de risco a satide ou ndao (BRASIL, 1999b);
Resolugdo ANVISA/MS 18/99 - Aprova o Regulamento Técnico que
estabelece as Diretrizes Basicas para a Andlise e Comprovagdo de
Propriedades Funcionais e/ou de Satude, alegadas em rotulagem de alimentos
(BRASIL, 1999¢);

Resolugdo ANVISA/MS 19/99 - Aprova o Regulamento Técnico de
Procedimentos para Registro de Alimentos com Alegacdo de Propriedades

Funcionais e/ou de Satide em sua Rotulagem (BRASIL, 19994d).

As diretrizes para a utilizagdo da alegacao de propriedades funcionais e/ou de
segundo a ANVISA sao (BRASIL, 1999c; BRASIL, 19994d):

A alegacdo de propriedades funcionais e/ou de saude ¢ permitida em carater
opcional;

O alimento ou ingrediente que alegar propriedades funcionais ou de saude
pode, além de fungdes nutricionais basicas, quando se tratar de nutriente,
produzirem efeitos metabolicos e/ou fisioldgicos e/ou efeitos benéficos a
saude, devendo ser seguro para consumo sem supervisao médica;

Sdo permitidas alegagdes de funcdo ou conteudo para nutrientes e nao
nutrientes, podendo ser aceitas aquelas que descrevem o papel fisioldgico do
nutriente ou nao nutriente no crescimento, desenvolvimento e fungdes normais
do organismo, mediante demonstragdo da eficacia. Para os nutrientes com
fungdes plenamente

reconhecidas pela comunidade cientifica ndo serd necessaria a demonstragao
de eficacia ou andlise da mesma para alegacao funcional na rotulagem

No caso de uma nova propriedade funcional, ha necessidade de comprovagao
cientifica da alegacdo de propriedades funcionais e/ou de saude e da seguranga
de uso, segundo as Diretrizes Basicas para avaliacdo de Risco e Seguranca dos

alimentos;
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f) As alegag¢des podem fazer referéncias a manutengdo geral da satde, ao papel
fisioldégico dos nutrientes e ndo nutrientes e a reducdo de risco de doengas.
Nao sdo permitidas alegacdes de satide que fagam referéncia a cura ou

prevencao de doencas

Os procedimentos administrativos sdo distintos, para os alimentos com
alegagoes de propriedade funcional e de satide, que sdo de competéncia da ANVISA,
bem como aqueles que estdo na esfera de atuacdo do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2013).

O registro de um alimento funcional s6 pode ser realizado apds comprovada a
alegacdo de propriedades funcionais ou de saide com base no consumo previsto ou
recomendado pelo fabricante, na finalidade, condi¢des de uso e valor nutricional,
quando for o caso ou na evidéncia(s) cientifica(s): composi¢do quimica ou
caracterizacdo molecular, quando for o caso, e/ou formulagdo do produto; ensaios
bioquimicos; ensaios nutricionais e/ou fisiologicos e/ou toxicoldgicos em animais de
experimentacdo; estudos epidemioldgicos; ensaios clinicos; evidéncias abrangentes da
literatura  cientifica, organismos internacionais de saide e legislagdo
internacionalmente reconhecidas sob propriedades e caracteristicas do produto e
comprovagao de uso tradicional, observado na populagdo, sem associagao de danos a
saude (BRASIL, 1999c; BRASIL 1999d; PIMENTEL, et al., 2005).

A regulamentagdo dessas alegacdes tem como objetivo garantir que as
informacdes sobre as propriedades e os beneficios dos alimentos e seus constituintes
sejam fundamentadas em evidéncias cientificas adequadas e sejam realizadas em um
contexto que contribua para uma alimentagcdo mais equilibrada e saudavel, evitando o
uso dessas informag¢des com foco apenas em questdes comerciais (BRASIL, 2013).
Diante deste cendrio, os alimentos com alegacdes de propriedades benéficas a saude
tém ganhado cada vez maior amplitude de divulga¢do, em funcdo de afetar uma ou
mais fungdes fisioldgicas do organismo, melhorando o estado de bem-estar fisico e

psicologico do individuo (CAVAZIM; FREITAS, 2018).

2.12. Encapsulamento

Devido a necessidade da prote¢do de substancias sensiveis a efeitos deletérios

provocados por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, para uma utilizagdo mais
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eficiente, a tecnologia de encapsulamento surge como uma alternativa para a protecao
de um material (agente ativo) por meio do revestimento (material de parede) com o
uso geralmente de polissacarideos, proteinas e lipideos. O encapsulamento além de
permitir a protecdo do agente ativo frente as condi¢des de deterioracdo, pode atribuir
beneficios de liberagdo controlada e direcionada para atuagdo no ponto de interesse no
sistema gastrointestinal, transformar o material de interesse em po, mascarar aromas,
melhorar as interagcdes com superficies ou matrizes de estudo, aumentar a
bioacessibilidade ou biodisponibilidade, dentre outras formas as quais os produtos
encapsulados vém sendo explorados e aplicados (BARROSO et al., 2021).

A idealizagdo da técnica veio da analogia com a membrana plasmatica que
reveste o citoplasma celular e possui a fungdo de protecao, assim como o controle
seletivo do que entra ou sai. Dessa forma, foi pensado em reproduzir este
comportamento utilizando biopolimeros conhecidos que pudessem fazer a protecao de
algum material encapsulado e que apenas ocorresse a liberagdo em condi¢des
especificas, como pH, pressdo, temperatura e tempo planejado ou o contato com
superficies especificas (SUAVE et al., 2006).

A conceituagdo do que seria a tecnologia de encapsulamento foi alterada com
o tempo em virtude das novas descobertas e fungdes a qual foram direcionadas. Na
década de 70, o encapsulamento era apontado como uma tecnologia de
empacotamento que utilizava polimeros para o revestimento de conteudo para
liberagdo em velocidade e condigdes pré-estabelecidas. Em 1993 se utilizava a
terminologia de embalagens extremamente pequenas divididas entre o material de
parede e nucleo, diferenciando das embalagens convencionais por permitir melhores
performances e usos. No ano de 2005 entendeu-se que o encapsulamento passou a ser
uma nova fonte de ingredientes com propriedades unicas. Atualmente, utiliza-se o
encapsulamento para a manutengdo ¢ a conservagao de diversas macromoléculas, tais
como microrganismos, compostos bioativos, enzimas, corantes, etc., protegendo-os
das diversas condi¢des de processamento (MICROENCAPSULACAO., 2017).

Segundo Saifullah et al. (2019), o uso de materiais encapsulados tem sido
objeto de estudo e de aplicagdes a nivel industrial, englobando os setores de farmacos,
cosméticos, produtos de limpeza, tecnologia, téxtil e de alimentos. Inicialmente, as
pesquisas foram voltadas para as analises de condigdes otimizadas de formagdo de
microparticulas e nanoparticulas, caracterizagdo, liberacdo e armazenamento, ja

atualmente observa-se um maior nimero de testes de aplicagao em produtos.
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As técnicas de encapsulamento estao sendo apresentadas como alternativas a
serem exploradas a fim de contornar problemas na veiculacdo de ingredientes ativos
em alimentos (FAVARO-TRINDADE; PINHO; ROCHA, 2008), no uso de materiais
encapsulados desde a inclusdo direta em matriz alimenticia (MOURA et al., 2019;
OLIVEIRA et al, 2020; JIANG; ZHU, 2019), como também estudos que aplicam a
técnica de encapsulamento em processos na induUstria, como parte integrante das
operagdes para obtencdo de um produto acabado (CHALCO-SANDOVAL et al.,
2017; KAMANINA et al., 2016). A vantagem desse tipo de procedimento é que
permite trabalhar com materiais que sdo susceptiveis aos diversos processos de
degradacado, viabilizando a acdo de agentes ativos. Na industria ja se observam alguns
casos, como a Firmenich® que comercializa aromas encapsulados ou a Tiaraju® com
6leos de linhaga dourada, primula, peixe, entre outros encapsulados (BARROSO et al.,
2021).

Os métodos de encapsulamento apresentam-se como alternativa para melhores
respostas no que concerne a maior estabilidade oxidativa e entrega por carreadores.
Duas escolhas sdo importantes no encapsulamento de bioativos: a sele¢do de materiais
de parede geralmente conhecidos como seguros (GRAS) e a técnica adequada para a
sua reten¢do, pois algumas delas podem levar o uso de reagentes, operacdes ou
temperatura que danifique a estrutura da molécula, promovendo a perda de sua
funcionalidade (SHISHIR et al., 2018).

Entre os produtos que despertam interesse para serem encapsulados para fins
alimenticios, destacam-se os compostos bioativos, corantes, 6leos, probiodticos e
enzimas. Esses materiais sdo conhecidos por apresentarem sensibilidade a algumas
condi¢des ambientais, como temperatura, luz, oxigénio, pressao, além do ataque
microbiano, reagdes quimicas, bioquimicas e enzimaticas (SAIFULLAH et al., 2019;
SHARMA et al., 2019; VALLDEPERAS et al, 2019). Os exemplos citados sao
algumas formas na qual a tecnologia de encapsulamento auxilia nos processos
industriais e atribuem efeitos tecnoldgicos, sensoriais € nutricionais aos alimentos,
desde o plantio, como na produgcdo de bioherbicidas ao alimento processado,
associado a redugdo de custos ao setor fabril e a crescente preocupagdo dos
consumidores em produtos mais nutritivos e funcionais (TABAN; SAHARKHIZ;
KHORRAM, 2020).

As populagdes comegaram a tomar consciéncia da relacdo existente de uma

dieta com inclusdao de bioativos a uma boa saude o que levanta a necessidade de
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aumentar a estabilidade desses compostos em alimentos processados € a sua
adequacdo técnica dentro de operagdes da produgdo industrial, como também
solucionar problemas de solubilidade ¢ aumento da permeabilidade nas membranas
gastricas e intestinais, o que garante maior absor¢do, a qual estudos em
encapsulamento procuram solucionar mantendo a qualidade e a aceitacdo sensorial do
produto (WATERHOUSE; SUN-WATERHOUSE, 2019).

Comunian et al. (2020), observaram o dobro da resisténcia oxidativa para a
mistura dos 6leos de buriti ¢ pequi quando encapsulados. Morschbéacher, Volpato e
Souza (2016), utilizando a imobilizagdo da B-galactosidase obtiveram eficiéncia de
72% da clivagem da lactose em soro de leite, gerando ganhos expressivos para o

Processo.

2.13. Técnicas de Encapsulamento

Com o entendimento do que seria o processo de encapsulamento e suas
defini¢cdes devemos compreender também que a seleg¢do da técnica a ser utilizada para
obter as microparticulas ou nanoparticulas ¢ de suma importancia. dependendo,
portanto, da interacdo entre o material de nicleo e de parede, se as etapas de
processamento sdao adequadas aos materiais utilizados, a taxa de liberagao
premeditada, o tamanho das particulas formadas, como também a futura aplicagdo
(SOUZA SIMOES et al., 2017).

De uma forma geral, os métodos sdo divididos de acordo com seu mecanismo
de formacdo das particulas em fisicos (spray drying, liofilizacdo, evaporacdo de
solventes, precipitacdo de fluidos supercriticos, etc.), quimicos (complexagdo de
inclusdo molecular, polimerizacdo in situ, etc.) ¢ os fisico-quimicos (lipossomas,
gelificagdo 16nica, emulsificacdo, coacervagdo, etc.) (OZKAN et al, 2019;

SAIFULLAH et al., 2019).

2.13.1. Métodos Fisicos

Spray Drying

Consiste em um processo de secagem utilizado na industria de alimentos desde

1950 e bastante usual como técnica de encapsulamento, devido ao fato de permitir em
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uma Unica operacdo fazer a formacdo do material encapsulado e a sua secagem para
obté-lo em p6 (SOUZA SIMOES et al., 2017).

E uma técnica amplamente testada para o encapsulamento de bioativos,
permitindo uma facil adequagdo para a producdo em escala industrial com minimos
custos operacionais e com processos simples e flexiveis (SHISHIR; CHEN, 2017;
GERANPOUR; ASSADPOUR; JAFARI, 2020; SAIFULLAH et al., 2019).

Para o encapsulamento, inicialmente ¢ feito a dispersdo do agente ativo no
material de parede, podendo ser mais de um, em uma solugdo ou suspensdo, sendo
possivel a aplicagdo de etapas de homogeneizagdes em alta pressao, microfluidizagao,
sonicagdo ou estudos de estabilidade de emulsdao (SAIFULLAH et al., 2019).

De acordo com Shishir ef al. (2017) e Sultana ef al. (2017), o material de
parede deve ser soluvel em agua devido a maior compatibilidade com a secagem por
pulverizacdo e capaz de formar gel, porém com baixa viscosidade em alta
concentragao para nao ocorrer o entupimento do bico atomizador.

Apo6s a formacdo da solucdo, esta ¢ injetada no equipamento através de um
bico atomizador, formando pequenas goticulas que entram na camera de secagem, na
qual ocorre um fluxo de ar quente em contracorrente com a alimentagdo, evaporando
o solvente, secando as goticulas e seguindo-se para a recuperacdo do material em po
no coletor ciclone ou filtro (OZKAN et al., 2019; SHISHIR; CHEN, 2017).

Embora seja uma operagdo de secagem com aplicacdo de temperatura
alcangando 220 a 250 °C, o nucleo do encapsulado ndo chega a essa faixa devido a
alta velocidade da secagem (ISLAM et al., 2018).

Sultana ef al. (2017), consideram que materiais com alta sensibilidade podem
ter uma perda consideravel, mesmo com alguns segundos em contato com a
temperatura da camera de secagem. Nesse estudo, utilizando a liofilizagdo para
encapsular D-limoneno e hexanoato de etila, os autores obtiveram apenas
respectivamente, 49% e 37% de encapsulamento dos ativos, usando material de

parede formado por células mortas de Saccharomyces cerevisiae.

Liofilizacdo
A liofilizacdo ¢ uma desidratagdo com baixas temperaturas, consistindo
inicialmente na etapa de congelamento da amostra ou solucdo, o abaixamento da
pressdo para remogdo da agua presente por sublimagdo, a dessor¢do, e por ultimo, o

armazenamento em local seco para evitar ganho de umidade. Ao utilizar baixas
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temperaturas e a remocao de oxigénio do processo ¢ possivel controlar os efeitos
oxidativos sobre os materiais a serem desidratados (JAMSHIDI et al., 2020; OZKAN
etal., 2019).

E uma técnica adequada quando o agente ativo é bastante sensivel a
temperaturas elevadas e ndo pode ser encapsulado através de técnicas como o spray
drying. Contudo, existem algumas desvantagens, tais como, o longo periodo de
secagem, mais de 20 h, o alto custo energético, e a formac¢do de porosidade na matriz
da particula que dependendo da aplicacao ndo ¢ desejavel, pois favorece a liberagao
rapida do agente ativo, a interferéncias ambientais externas, mesmo que minimas,
como também a irregularidade do tamanho das particulas, visto que ap6s a finalizagao
da secagem essas precisam ser trituradas ou pulverizadas para obté-las em po
(OZKAN et al., 2019).

Li et al. (2019), encapsularam microrganismos de agdo probidtica, que sdo
bastante sensiveis as condi¢des 4cidas do sistema digestivo. Nesse estudo,
Lactobacillus casei BNCC 134415 foram encapsulados com a técnica de liofilizacao
utilizando a mistura de proteina de soro de leite, goma gelana e ftalato de acetado de
celulose como materiais de parede (10%, 0,3% e 4% p/v, respectivamente), obtendo
no teste simulado de fluidos gastrointestinais a redugdo de apenas 0,27-0,88 log UFC
mL-1, no qual quando as amostras do mesmo experimento foram colocadas sem esta

encapsuladas nenhuma célula livre sobreviveu.

Leito Fluidizado

A sua operagdo se baseia na suspensao de solidos particulados por uma
corrente de um fluido em direcdo ascendente, ocasionando uma semelhanga no
movimento do fluido e dos s6lidos (ALAGHA; SZENTANNALI, 2020).

E indicado para a secagem de materiais sensiveis ao calor devido ao uso de
temperaturas mais baixas (50 a 60 °C), apresentando uma boa taxa de transferéncia de
calor e massa, além de promover excelente mistura dos materiais que permite a
obtencdo de particulados homogéneos. Bastante utilizada na industria de alimentos e
farmacéutica. (ALAGHA; SZENTANNAI, 2020; LEHMANN et al., 2019).

O leito fluidizado promove a formacao de particulas revestidas por conta da
pulverizacdo de um agente encapsulante com a presenca de um leito de um po

fluidizado (BAROSSO et al., 2021).
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Conforme Haas et al. (2020), ¢ um processo bastante versatil em virtude de
uma maior flexibilidade do design das particulas, com o controle dos parametros do
processo, como a velocidade de temperatura do ar de entrada e a posi¢do do bico do
pulverizador, consequentemente ocorrendo variagdo do tamanho do particulado,
porosidade e a distribui¢do dos componentes no material seco formado.

Benelli e Oliveira (2019), encapsularam um extrato rico de polifendis de
alecrim (Rosmarinus officinalis L.) por leito fluidizado em sistema lipidico, variando
a adicdo de goma ardbica ou soro de leite como material de parede. Contudo, os
autores ndo observaram diferenca estatistica entre o uso dos materiais de parede,
obtendo uma boa resposta no encapsulamento de bioativos com valores superiores a
70% na retenc¢do dos acidos rosmarinico, carnosico e carnosol e de 60% para o acido
caféico. Kim et al. (2019) realizaram um teste sensorial de um doce mastigavel
incorporado de particulas de hortela-pimenta obtidas pelas técnicas de spray drying,
extrusao e leito fluidizado. Percebendo que os provadores tinham uma maior
percepcao do sabor do material encapsulado por spray drying, mas levando em conta
consumidores que possuem o habito de mastigagdo prolongado, os materiais obtidos
por leito fluidizado e extrusdo seriam mais indicados, uma vez que permitem uma

liberacdo mais prolongada do flavor.

2.13.2. Métodos Quimicos

Complexacdo de Inclusdo Molecular

A técnica também pode ser chamada de inclusao molecular de ciclodextrinas
visto que as ciclodextrinas sdo as moléculas utilizadas como material de parede de
forma mais usual, pois sua estrutura quimica ¢ formada por uma por¢do externa
hidrofilica e uma outra interna hidrofobica. E um processo de encapsulamento
indicado para agentes ativos que sdo apolares, aprisionados na parte interna apolar da
matriz por meio de interacdes de natureza hidrofobicas (OZKAN et al, 2019;
SAIFULLAH et al, 2019; ZAMBRANO; ZARAGOZA; QUINTANAR-
GUERRERO, 2019).

No trabalho de Xiao et al. (2019), o aroma de melancia foi encapsulado com v-
ciclodextrina e observaram que dependendo do grupo funcional do composto, o aroma

mudava o perfil de retengdo, sendo que foi verificado seu aumento de acordo com a
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classe quimica: alcoois, aldeidos e ésteres, sugerindo que as estruturas moleculares

devem ser levadas em questdo, pois afetam o grau de retencdo e liberacao do ativo.

Polimerizacdo in situ e interfacial

Entre os métodos de encapsulamento que envolve fendmenos de
polimerizacao temos o interfacial e o in situ. A diferenga ocorre se a dispersao dos
monomeros que irdo formar o polimero de encapsulamento (material de parede)
ocorrera na fase dispersa e/ou continua. De semelhanga temos que ambos os métodos
partem de emulsdes de dgua em 6leo (A/O) ou 6leo em agua (O/A) e que ocorre a
formag¢do de um polimero através do processo reacional da ligacdo de mondmeros
(BARROSO et al., 2021).

A polimerizagdo in situ parte-se de uma emulsdo de O/A, em que sdo
dispersos mondmeros na fase continua que ao sofrerem reagdo de polimerizagdo
formam um involucro ao redor das goticulas de oleo, a fase dispersa, isto € iniciado
com o uso de substancias precipitantes, alteracao do pH ou mudanga de temperatura.
A formacgao do polimero ocorre na regido de interface entre as duas fases da emulsao,
dependendo dos monomeros utilizados e solventes o material particulado formara um
precipitado ou um floculado (NGUON et al., 2018; ZHANG et al., 2020).

No caso da polimerizagdo interfacial temos mondmeros de afinidades
diferentes, um hidrofilico ¢ o outro hidrofobico, a qual cada um estard dissolvido em
uma fase diferente, continua ou dispersa. Para a formagao da particula, os monémeros
de ambas as fases irdo migrar para a camada interfacial e, neste estagio, iniciar-se a
polimerizacdo, por isso o nome da técnica. Como desvantagem pode-se ter a formagao
de uma matriz encapsulante fragil e a presenga de um monomero reativo em contato

com o agente ativo pode ser prejudicial (NGUON et al., 2018).

2.13.3. Métodos Fisico-quimicos

Coacervacdo

E uma técnica baseada na interagdo de polimeros polieletrélitos, possuidores
de cargas, que ao interagirem formam um revestimento ao redor do agente ativo na
solucao encapsulante. A técnica ¢ dividida em simples e complexa. Na formacgao dos

coacervados no método simples temos a presenca de apenas um polimero e na
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complexa, a presenca de dois ou mais (EGHBAL; CHOUDHARY, 2018;
HERNANDEZ-NAVA et al., 2020).

Para a formacao das particulas, os materiais de parede sdo homogeneizados em
uma solugdo aquosa em conjunto com o agente ativo de interesse, seguindo-se pela
alteracdo do ponto isoelétrico dos polimeros presentes através de precipitantes,
alteracdo no pH ou mudangas de temperatura. No caso da coacervagdo complexa,
normalmente sdo usados dois polimeros com cargas opostas, o que permite a
interacdo entre estes e a aproximagao ao ponto zero de carga. Com o alcance do ponto
isoelétrico atuam formagdes de interagdes eletrostaticas nos polimeros, forgas de Van
der Waals e de interagdes de carater hidrofobicas, formando um revestimento ao redor
das goticulas do agente ativo presente na solucdo. Segue-se entdo, o repouso da
solu¢do que permitira o enrijecimento da parede depositada e, por final, técnicas de
secagem para a obtencdo do material em pd, quando necessario (SILVA et al., 2017;
TIMILSENA et al.,, 2019).

A técnica ¢ usada principalmente para o encapsulamento de materiais lipidicos,
formando uma camada de protecdo a fatores ambientais ¢ a conversdao destes em um
produto em po, que muitas vezes ¢ mais facil para aplicacdo industrial (FERREIRA;

NICOLETTI, 2021).

Gelificacao Ionica

E uma técnica simples e de baixo custo. A formagdo do material particulado ¢
a partir de uma emulsdo, incluindo os polimeros de parede e o agente ativo, a qual ¢é
gotejada em uma solucdo de célcio (idnica) e, imediatamente, formados os
particulados esféricos em gel com o agente ativo disperso em sua matriz polimérica
(FERNANDO et al., 2020; KUROZAWA; HUBINGER, 2017).

A produgdo de particulados por gelificacdo i6nica ¢ dividida em interna e
externa. Na gelificagdo externa sdo utilizados agentes ativos hidrofobicos e na interna,
aqueles de comportamento hidrofilico. Existe uma maior dificuldade no
encapsulamento de agentes ativos com afinidade a dgua (hidrofilicas) por esse método,
devido a miscibilidade dos hidrocoldides em agentes ativos hidrofilicos, dificultando
a separacao do nucleo da matriz encapsulante (KUROZAWA; HUBINGER, 2017).

O método ¢ baseado na capacidade de reticulagdo de polimeros (alginato,
quitosana, pectina, carboximetilcelulose etc.) que possuem cargas quando expostos

aos ions monovalente, divalente ou trivalentes (OZKAN et al, 2019). O ion
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reticulante na gelificacdo interna ¢ encontrado juntamente a solucdo polimérica na
forma inativa enquanto na externa, o ion reticulante ¢ disposto externamente a solugao
de polimero (CHAN; LEE; HENG, 2006). Contudo, a técnica de gelificagdo externa
apresenta como desvantagem o possivel fenomeno de gelificacdo heterogénea da
particula, cuja a superficie da matriz forma o gel, porém isto ndo se difunde ao nucleo,
tornando-o aquoso (OZKAN et al., 2019).

No trabalho de Hu et al (2018) foram encapsulados os 6leos de canela,
tomilho e gengibre em nanoparticulas de matriz de quitosana pela técnica de
gelificagdo i0nica. Os autores encontraram eficiéncia de encapsulamento de 90% e,
que apos 18 dias de armazenamento a 40°C, ainda ocorreu a reten¢do de agentes
antimicrobianos dos 6leos na faixa de 60-70%, indicativo de 6tima capacidade de

liberagdo controlada para aplicagdes de agdo antibacteriana de forma prolongada.

Lipossomas

Sao vacuolos lipidicos formados por um sistema de bicamada de fosfolipideos,
que possuem uma regido caudal hidrofobica e grupos na regido da cabega hidrofilicos.
Sao estruturas com propriedades biofisicas semelhantes as células, o que permite boas
caracteristicas de biodisponibilidade e permeabilidade a membrana celular para a
particula. Nas aplica¢des na area de alimentos vem sendo utilizada como método para
a retencao de aromas, vitaminas, corantes, enzimas, probioticos, antioxidantes, entre
outros (OZKAN et al., 2019; TRUCILLO; CAMPARDELLI; REVERCHON, 2018).

A técnica se baseia na adi¢ao de fosfolipideos em um solvente organico o qual
se desagrega em moléculas individuais, seguido da remocdo do solvente por
diferentes formas (evaporacao, dispersdo, adi¢ao de antissolvente, etc) e a exposicao
da porg¢do lipidica a ambientes aquosos para permitir a formagao de lipossomas, no
qual em razao das propriedades anfifilicas irdo formar vactolos retendo em seu
interior o agente ativo (DAG; GUNER; OZTOP, 2019; OZKAN et al., 2019).

Apresentam como desvantagens a baixa estabilidade fisica e quimica, porém,
existem estudos que revestem (co-encapsulamento) os lipossomas por uma camada
biopolimérica, desta forma, reduzindo efeitos de oxidagao lipidica e melhorando a

estabilidade (DAG; GUNER; OZTOP, 2019).
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2.13.4. Métodos Emergentes

Eletropulverizacdo

E um processo eletro-hidrodindmico, escalonavel a nivel industrial e
relativamente econdmico, conduzido a temperatura ambiente (25 °C), o que ¢
aconselhavel na preservacdo de compostos bioldgicos sensiveis termicamente. E
semelhante a eletropulverizacdo temos a eletrofiacdo. A diferenca entre esses
processos consiste na concentragdo de solidos na solucdo, pois quando a solugao
encapsulante ¢ expelida pelo bico capilar, caso tenha baixa concentragdo de polimeros,
ocorre a desestabilizacdo e formacgao de goticulas carregadas que vao dar origem as
particulas (eletropulverizagdo), quando ¢ alta concentragdo de polimeros a
desestabilizacdo ndo ocorre e sdo formadas fibras (eletrofiacao) (NIU et al., 2020).

O principio de funcionamento inclui uma fonte de alimentagdo de alta tensdo,
que ira criar um campo elétrico, um bico capilar onde sera expelido a solugdo
polimérica e um coletor. O campo elétrico ¢ formado entre o bico capilar e o coletor,
quando ocorre a extrusdao da solugdo esta sofre influéncia do campo elétrico de forgas
eletrostaticas mais fortes que a tensdo superficial do fluido, sofrendo instabilidade,
formando um cone (Cone de Taylor) em um primeiro momento € com a maior tensao
aplicada, um jato oscilatorio, que no rompimento gera goticulas que seguem até o
coletor. Esse percurso ¢ acompanhado da evaporagao do solvente e solidificagdao das
goticulas. A principal desvantagem da técnica estad no baixo rendimento, porém ja
existem alternativas como o aumento dos jatos pulverizados em estudo (NIKOO et al.,

2018; NIU et al., 2020).

Revestimento multicamadas

A técnica de encapsulamento por revestimento multicamadas ou deposicao
eletrostatica consiste em diversas camadas de polieletrolitos (polimeros carregados)
encapsulando as goticulas lipidicas em uma emulsdao O/A, sendo esta a condi¢do
primaria, ou seja, apenas com um emulsificante interagindo, muito suscetivel a
pressdes externas, tais como aquecimento, congelamento, alteracdes de pH,
concentracdo salina (forca 1i0nica), secagem entre outros fendmenos que
desestabilizem as interagdes quimicas formadas . O uso do sistema de multicamadas

permite uma maior resisténcia a essas situagdes, pois ocorre a deposi¢do de diversas
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camadas no encapsulamento do agente ativo, e dessa forma, protegendoo mais
eficientemente (GRIFFIN; KHOURYIEH, 2020).

Na primeira etapa do processo um emulsificante com cargas, por exemplo uma
proteina, ¢ adicionado para interagir na interface O/A da emulsdo, formando a
emulsdo primaria, em seguida um outro polimero, como um carboidrato, também
carregado, porém de carga oposta ao primeiro ¢ adicionado, por atracdo de cargas
opostas este também se adsorve ao redor da goticula lipidica. Na etapa posterior, um
novo polieletrélito de carga contraria a da emulsdo secunddria ird também ser
depositado ao redor da particula, dando origem a emulsdo terciaria. Por este sistema
de adi¢cdes de biopolimeros carregados interagindo de forma ndo covalente sdo
formadas as sucessivas camadas de revestimento. Normalmente sdo encontradas até
trés camadas de formagdo (BURGOS-DIAZ et al., 2018; FANG et al., 2019).

E importante abordar que a técnica permite uma modelagem funcional mais
flexivel da particula, pois o nimero de camadas ou a ordem dos polieletrolitos
(negativo e positivo) a serem depositados vai influenciar na espessura final,
permeabilidade e carga, sendo sempre reflexo da carga liquida da tltima camada.
Dessa forma, manipulando mais eficientemente, por exemplo, a carga final do
material em func¢ao daquela mais ideal pode ser interessante para a possivel aplicagado
ou a melhor resisténcia em processos de secagem como o spray drying (LIU et al.,
2019; MURIEL et al., 2020).

Chen et al. (2020) utilizaram a técnica de revestimento multicamadas para
superar a dificuldade no encapsulamento de dois nutrac€uticos (coenzima Q10 e
piperina) de polaridades diferentes para ter agdo fisiologica sinergética. No estudo, a
coenzima Q10 foi incorporada ao nucleo revestido pela zeina (carga positiva), seguida
da pectina (carga negativa) e a piperina foi incorporada entre essa camada de pectina e

a terceira e ultima das multicamadas (quitosana) de carga positiva.

2.14. Aplicacoes da Encapsulacio

Cacciatore et al. (2020), apresentaram o uso de carvacrol, um fenol
monoterpendide com a¢do antimicrobiana contra patdgenos presentes em superficies
de aco inoxidavel, que ao ser encapsulado permite o mascaramento de odor ¢ uma

liberagdo controlada do agente ativo.
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Belostozky et al. (2019) realizaram o encapsulamento do 6leo de jojoba
(Simmondsia chinensis) em microesferas ocas de silica como material modelo para
futuras aplicagdes em farmacos e cosméticos, uma vez que o 6leo possui agao em
estabilizar compostos ativos sensiveis, como vitaminas, contra efeitos oxidativos ¢ a
degradacdo a luz UV, podendo ter agdo mais eficiente devido ao aspecto de liberagao
controlada.

J& a aplicacdo do encapsulamento na 4area de alimentos representa uma
excelente ferramenta para a protecdo de materiais sensiveis a alteracdes ambientais e
quimicas, atribuindo maior estabilidade fisica, liberacdo controlada e permitindo uma
melhor adequacao as necessidades do consumidor (AGUILERA, 2018).

Embora seja possivel a obtengdo de materiais encapsulados na escala macro
(>5000 um) os estudos se concentram mais nos tamanhos micro (0,2-5000 pm) e
nano (<0,2 um), uma vez que quando se encontram nas escalas mais reduzidas podem
apresentar comportamentos bioldgicos, fisicos e quimicos diferentes, atribuindo novas
funcionalidades e aplicagdes em consequéncia do seu tamanho reduzido, além do
aumento da biodisponibilidade, solubilidade e aspectos sensoriais da particula
formada (SOUZA SIMOES et al., 2017).

Atualmente existe um crescente interesse dos consumidores pela procura de
alimentos com caracteristicas funcionais, ¢ de alimentos com propriedades
nutricionais acrescidas e que tragam beneficios para a saude nomeadamente na
prevencdao de doengas (Bellumori et al, 2015). Ribeiro (2016), utilizou o extrato
aquoso de alecrim para incorporar em requeijdo. Apds incorporagdo, os requeijoes
funcionalizados com extrato na forma livre revelaram uma diminui¢ao da bioatividade
apos 7 dias de armazenamento no frigorifico. Portanto, para preservar a atividade
antioxidante, o extrato aquoso foi eficientemente microencapsulado através da técnica
atomizacdo/coagulacdo com alginato e que apds a incorporagdo das microesferas
permitiu uma melhor preservacdo da atividade antioxidante dos requeijoes ao logo do
tempo de armazenamento colocando em evidéncia a importancia do uso da

microencapsulagdo para desenvolver alimentos funcionais eficazes.
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2.15. Aplicacoes da Encapsulacao na Industria de Alimentos

2.15.1. Aplicagdes em Matriz alimenticia

Ao empregar materiais encapsulados diretamente na matriz alimenticia, como
parte da sua formulagdo, podemos obter o enriquecimento do produto, por exemplo,
atribuir atividade antioxidante , ter agdo tecnolodgica, por exemplo, quando temos a
liberag¢ao controlada de um corante, o que permite maior manuten¢ao da cor, ou ainda
acdo de um antimicrobiano e até mesmo como realizado por, que encapsularam
amilase maltogénica para uso em paes sem gliten permitindo a maior retengdo de
umidade ¢ aumento e uniformidade dos alvéolos (YAN et al., 2018 ; HAGHIGHAT-
KHARAZI et al., (2019).

Moura et al. (2019), estudaram em seu trabalho o extrato de hibisco
encapsulado ndo teve boa retencdo na bala de pectina e também promoveu um aspecto
ndo favoravel a aceitagcdo sensorial do doce e a ndo homogeneidade do produto, no
qual foi possivel observar as estruturas esféricas dos particulados no doce.

Na Tabela 1, conseguimos constatar alguns trabalhos que estudaram
aplicagdes de particulados em diversos alimentos, e se isto atendeu ou ndo as
expectativas esperadas, pois algumas vezes o material projetado em bancada de
laboratorio ndo mantém estabilidade dentro de uma formulacao alimenticia complexa,
estando sujeito a diversas etapas de preparo que podem ser significativas para a
degradacgdo em situagdes ndo programadas (BARROSO et al.,, 2021).

Tabela 1. Aplicagcdes de particulados em diversos alimentos.



54

Materiais encapsulados encontrados em alimentos.

Alimento

Agente ativo

Material de
Parede

Método de
Encapsulame
n-to

Resultados

Referéncia

Balas de
geleia
(pectina)

Extrato de hibisco
(Hibiscus
sabdariffa L.)

Pectina

Gelificagao
ionica e
spray drying

-As balas tiveram maior retengao
dos bioativos do extrato quando
aplicado livre do que particulado;
-As balas com particulas néo
tiveram homogeneizagdo da cor,
porém, maior manutengdo desta
ao tempo;

-No teste sensorial os provadores
preferiram a bala com o extrato
livre do que as balas com o
material encapsulado.

MOURA et al.,
(2019)

logurte
natural
turco

Antocianinas de
cenoura preta (D.
carota L. ssp.
Sativus var.
Atrorubens Alef.)

Proteinas do soro
de leite

Gelificagdo a
quente

-As céapsulas permitiram uma boa
homogeneizagao de cor no
produto lacteo;

-Maior estabilidade das
antocianinas.

BILEK;
YILMAZ;
OZKAN,
(2017)

Suco de
tamarindo
(Tamarindus
indica L.)

Oleo de café verde
(Coffea arabica L.)

Goma de cajueiro
e Gelatina

Coacervagao
complexa

-Manutengdo da morfologia das
particulas apds aplicacdo na
bebida;

-As particulas nao interferiram na
reologia do suco;

-As particulas se encontraram
dispersas no suco;

-Nio foi detectado liberag¢do do
agente ativo em 30 dias de
armazenamento (5°C).

OLIVEIRA et
al., (2020)

logurte com
sabor de
morango

Oleo de echium (E.
plantagineum L.) e
fitoesterodis

Gelatina e Goma
de cajueiro;
Gelatina e Goma
arabica

Coacervagao
complexa

-As particulas encontraram-se
dispersas na matriz alimenticia;
-As particulas alteraram a cor do
iogurte durante o armazenamento,
mas nao interferiram na aceitacao
sensorial;

-A aceitagao sensorial do iogurte
com particulas foi semelhante ao
tratamento controle sem
particulas, e maior em relagdo ao
tratamento com aplicagdo dos
bioativos sem encapsulamento,
visto que ndo houve o
mascaramento do flavor

COMUNIAN
etal., (2017)

Biscoito

Extrato de cha
verde

Gelatina e Zeina

Eletropulve-
rizagao

-O encapsulamento ndo foi capaz
de proteger o agente ativo
durante o preparo do biscoito;
-Nao foi observado diferenca
sensorial entre os biscoitos
controle e

o adicionado de microparticulas.

GOMEZ-
MASCARAQU
E et al., (2017)

Licor, vinagre
de magd e
vinagre de
arroz

Astaxantina

Zeina e
Oligocitosana

Separagdo de
fases

-Houve dispersdo das particulas
nas matrizes alimenticias;
-Aumento do perfil antioxidante
dos alimentos incorporados de
particulas.

JIANG; ZHU,
(2019)
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Cha verde Lactobacillus Proteina de soro Spray drying Apds 5 semanas de HERNANDEZ
rhamnosus GG de leite ¢ Amido armazenamento (4°C) foram -BARRUETA
de huauzontle mantidas contagens superiores a | et al., (2020)
modificado 7 log UFC/mL, ndo houve
fermentagdo da bebida, o prazo
de validade estabelecido foi de
23 dias com 50% de rejeig¢do do
consumidor.
logurte e pio | Oleo de palma Quitosana e Coacervagao -As particulas em matriz de RUTZ et al.,
(Elaeis guineensis) | Goma complexa quitosana e pectina foi melhor na | (2017)
) xantana, protecdo e liberagdo do agente
Quitosana e ativo;
Pectina -As particulas na matriz
alimenticia no teste em
condicdes
gastrointestinais simuladas
obtiveram menor degradacdo do
que o
agente ativo livre;
-O uso em iogurte teve maior
liberacdo do agente ativo
Arroz 2-acetil-1-pirrolina | Parafina Spray chilling | -Ocorreu liberagdo completa do YIN;
instantdneo (aroma) octacosano aroma no preparo do arroz. CADWALLA
DER, (2019)

Fonte: BARROSO et al., 2021.

De forma geral, a aplicagdo dos particulados em alimentos s6lidos ou viscosos
¢ favorecida, pois permitem uma facil dispersdo no produto, como pode ser observado
nos muitos testes realizados em iogurte (COMUNIAN et al., 2017; BILEK et al.,
2017; GOMEZ-ESTACA et al., 2016; RUTZ et al., 2017).

Oliveira et al. (2020), encontraram boa dispersao de particulas em produto de
maior fluidez (suco de tamarindo), proporcionando importancia de mais estudos do
uso de materiais particulados em uma gama maior de alimentos, analisando o
comportamento das particulas em sua matriz e visualizando, porventura, novos
desafios a serem identificados.

A dificuldade em escalonar a producao de particulas em escala industrial ¢
trazer os métodos de formacdo do encapsulamento a uma producdo maior.
Waterhouse e Sun-Waterhouse (2019), afirmam que os métodos de extrusdo e spray
drying sdo 80% dos casos de sucesso nesse desafio, pois sdo processos de facil

adaptacdo numa linha industrial.
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No que concerne os desafios devemos pontuar que nem sempre a formagao
excelente de materiais encapsulados em nivel laboratorial terd o mesmo resultado na
escala industrial, como ressaltam nos aspectos que devem ser observados
(WATERHOUSE; SUN-WATERHOUSE, 2019):

a) intensificagdo de interagdes e dinamica molecular;

b) efeitos de geometria e confinamento de espaco;

c) tornar efeitos de pH, temperatura, pressao, entre outros em nivel homogéneo;

d) presenca de sais indefinidos (Ex. fonte de agua);

e) interagdes eletrostaticas ndo esperadas que podem ocorrer em grandes volumes
de material;

f) aglomeragdo molecular;

g) distribuicdo de carga;

h) alta tensdo de cisalhamento que ocorrem em processos industriais;

1) déficit de tecnologias que acompanhem as mudancas composicionais e de

estrutura dos materiais no ciclo industrial.

2.15.2. Aplicacdes da encapsulacao e processos industriais

A tecnologia de encapsulamento dentro de processos industriais permite o uso
de substincias encapsuladas como parte integrante dos processos que irdo dar origem
a um produto ou demais processos de interesse na dinamica industrial, como no
tratamento de residuos ou no armazenamento de produtos de forma mais eficiente.
Entre os agentes ativos que ganham mais destaque neste tipo de aplicacdo estdo as
enzimas, os microrganismos e os matériais de mudanca de fase (MMF) (Tabela 2). As
enzimas como biocatalisadores imobilizados permitem a reutilizacdo em mais ciclos,
minimizando problemas relacionados a recuperagao das enzimas apds as reagoes.
Situagdo semelhante se aplica ao uso de microrganismos em fermentagdes
(BARROSO et al., 2021)

Long et al. (2020), ao encapsularem a B-frutofuranosidase e a glicose oxidase

obtiveram maior estabilidade térmica e reciclagem em oito ciclos.
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Kamanina et al. (2016), propuseram o uso da Ogataea polymorpha VKM Y-
2559 na remocao de metanol de residuos industriais, a qual também est4 presente na
producao de cachaga, por exemplo, tendo resultado trés vezes mais eficiente do que o
uso de tanques de aeragdo, comuns industrialmente.

A imobilizagdo de enzimas em particulas trata-se de uma separagdo fisica
entre a enzima e¢ o ambiente reacional através do uso de polimeros como uma
estratégia para conduzir a reacdo de forma mais direcionada aos objetivos de
produgdo, podendo ser encontrada de duas formas: a imobilizacdo das particulas na
parede do reator ou dentro de um tubo para operagdes em leito fixo .Permite a
melhora na eficiéncia de transferéncia de massa, minimizacdo de problemas de
difusdo, aumento da razdo entre superficie e volume, carregamento efetivo de enzimas,
conducdo de reagdes em fluxo continuo, além de propor alternativas ndo quimicas
para as reagdes dentro da industria (ROMERO-FERNANDEZ; PARADISI, 2020 ;
WONG et al., 2019).

Entretanto, as pesquisas ainda enfrentam dificuldades relacionadas ao
escalonamento partindo de testes laboratoriais a nivel industrial, como também
problemas de conformacdo enzimdtica quando ocorre interagdo entre a enzima € a
matriz selecionada ou quando a mesma age como uma barreira de acesso aos
substratos, este ndo conseguindo atravessar os poros da matriz encapsulante para o
acesso do sitio catalitico. O mesmo se reflete caso sejam formados produtos da reagao
que também encontrem dificuldades de difusdo para fora da particula, por isto a
importancia da selecdo e estudos de polimeros eficientes para revestir a enzima
(WONG et al., 2019).

Outra solugdo proposta € que enzimas imobilizadas podem ser aplicadas na
bioconversdo de residuos alimentares em produtos de alto valor. Sdo residuos do
processamento ricos em carboidratos, proteinas e lipidios que sdo convertidos em
biocombustiveis, materiais plasticos biodegradaveis, compostos de acdo bioativa e
probidticos, que além de reduzir o que seria destinado a aterros estara gerando maior
economia e lucro no ciclo produtivo (BILAL; IQBAL, 2019).

J4 os MMF's sdo substancias que apresentam duas formas de rearranjo, uma
cristalina e outra amorfa, podendo constantemente trocar de um modelo para outro
permitindo que ocorra o armazenamento e liberagdo de energia. Quando passam por
essa mudanga, a modificacdo da fase amorfa para cristalina ocorre quando o material

¢ aquecido acima da temperatura de cristalizagdo. Entre os beneficios de sua
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utilizagcdo estdo a alta capacidade de armazenamento energético, baixo custo, ndo
corrosividade, alta estabilidade quimica e possibilidade de liberacdo de energia em
condi¢des ajustdveis (ALEHOSSEINI; JAFARI, 2019). Permitem, portanto, a maior
manuten¢do da temperatura em sistemas de armazenamento, tanto em camaras
térmicas ou em embalagens a qual esta transportando o alimento (WANG et al., 20163
CHALCO-SANDOVAL et al., 2017).

Além do uso de MMF em embalagens também podemos encontrar
antimicrobianos naturais em embalagens, Chen et al. (2019), encapsularam pela
técnica de complexagdo de inclusdo molecular o citral e o trans-cinemaldeido obtendo
a extensao do tempo de prateleira de carne bovina resfriada (4°C) em quatro dias.

Bruni et. al. (2020), encapsularam o B-caroteno por eletrofiagdo utilizando
como materiais de parede o isolado proteico da soja e o alcool polivinilico a qual foi
diretamente formado no filme de polihidroxibutirato-co-valerato (PHB92/PHVS),
obtendo no final 51,4% de eficiéncia de encapsulamento, destinado a agdo

antioxidante de uma embalagem para produtos alimenticios.



59

Tabela 2. Tecnologia de encapsulamento no setor alimenticio industrial

Finalidade Agente ativo Material de Método de Resultados Referéncia
Parede encapsulamento

Produgdo de B- Alcool Sol-gel -O encapsulamento melhoroua | LONG et al.,
um frutofuranosidase polivinilico estabilidade térmica, (2020)
prebidtico - ¢ a Glicose aquoso suportando a temperatura de
lactosucrose oxidase 40°C e resisténcia a maiores
(O-B-d- faixas de pH (<6,5);
galactopirano -Obteve uma capacidade
sil- (1, 4) -O- operacional de oito ciclos com
o-d- 82% de atividade enzimatica;
glucopiranosil -Maior produgdo de
- (1,2) -B- lactosucrose nas enzimas
d- encapsuladas
frutofuranosid do que livres.
€0)
Biofiltros Ogataea Silica Sol-gel -O biofiltro obteve agdo KAMANINA
para a polymorpha modificada oxidante trés vezes mais do que | ef al, (2016)
remocgao VKM Y-2559 com alquil 0
de metanol de uso de tanques de aeragao.
aguas
residuais
industriais
MMF para Cera de parafina Poliestireno Eletrofiagdo -As fibras formadas foram CHALCO-
manutencao de Rubitherm RT5 capazes de armazenar 34% de SANDOVAL
de ) calor em peso do agente ativo; etal., (2017)
temperatura -Foi necessario maior tempo
em para vencer a mudanga de
embalagens temperatura, mantendo por
para maior tempo produtos
alimentos alimenticios resfriados.
MMF para Ceras de parafina Policaprolacton | Eletrofiagdo -Grau de super-resfriamento CHALCO-
manutencao a, obtido foi semelhante a SANDOVAL,
de Poliestireno e parafina pura. etal., (2015)
temperatura Poliestireno de
em alto
embalagens impacto
para
alimentos
Hidrolise de B-galactosidase de Alginato de Gelificagdo A enzima se mostrou eficaz na MORSCHBAC
lactose do K. lactis calcio iOnica redugdo de 72% de lactose HER et al.,
soro de leite e Gelatina encontrada no soro de leite; (2016)

-A complexagdo da enzima com

concanavalina A permitiu

aumento da taxa de conversao

da lactose e diminuindo a

lixiviagdo da enzima apoés a

hidrolise.
Enzimas Proteases Gelano; k Dispersao em -Todos os queijos com enzimas | KAILASAPAT
encapsuladas | (Flavourzyme) carragenina, duas fases encapsuladas tiveram ;HY LAM,
para acelerar Gordura de alto maior taxa de protedlise, sendo | (2005)

a maturacao
de queijos

ponto de fusdo
da

maior no de matriz de K
carragenina;

-Embora houvesse maior taxa
proteolitica ndo foi
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Cultura Lactobacillus Soro de leite Spray drying | -O soro de leite teve tanto a fungdo | BARTKIENE
iniciais plantarum LUHS1 de material de parede et. al.,(2018)
funcionais 35 como substrato para o crescimento
paraa e paracasei LUHS dos microrganismos;
industria de 244 -O encapsulamento promoveu
fermentagdo maior estabilidade aos
de alimentos probioticos
Sacarificagdo | Multienzimas Alginato de Gelificagdo -Foi possivel a reutilizagdo da RAHIM et. al.,
de pasta de (alfa-amilase, calcio ionica enzima em cinco ciclos com (2013)
mandioca glucoamilase e e Argila caulinita a preservagdo de 51,77% da
para produgdo | celulase) atividade enzimatica;
de glicose -As particulas em matriz

encapsulante de alginato de calcio

e argila tiveram melhor

preservagdo da atividade

enzimatica.
Otimizagdo Glicose isomerase Quitosana; Gelificagdo -O encapsulamento em matriz de SINGH;
do de Streptomyces Alginato de i6nica quitosana, agar ¢ alginato JAJOO,
processo de enissocaesilis calcio; de s6dio permitiu, BHASIN
conversdo da | MN911386 Agar respectivamente, o aumento de (2020)

glicose em
frutose

47,18%,

19,7% e 18,5% da atividade
enzimatica;

-O encapsulamento em matriz de
quitosana foi o que

obteve maior resisténcia térmica
das particulas;

-Quando encapsulado em
quitosana aconteceu o aumento
da atividade enzimatica em pH
acido, enquanto em agar o
aumento aconteceu em pH
alcalino.

Fonte: BARROSO et al., 2021.




61

2.16. Compostos Bioativos nos Alimentos

2.16.1. Compostos Fenolicos

A alimentagdo ¢ um processo fundamental na vida das pessoas. Nos ultimos
anos, a maioria da populacdo vem tomando consciéncia da importancia de uma
alimentacdo saudavel. Desta forma torna-se continua a busca por produtos
alimenticios que tragam beneficios especificos para a satide (CANAS; BRAIBANTE,
2019).

Consequentemente, a aten¢do de muitos pesquisadores vem sendo direcionada
ao estudo de fitoquimicos como os compostos fenolicos (CFs), abundantes na
natureza e amplamente estudados. O consumo frequente destes compostos bioativos
por meio de alimentos tem se demonstrado de grande valia na promog¢do da saude e
no possivel auxilio no combate a doencas, através de diferentes mecanismos, mas,
principalmente, por terem grande poder antioxidante e atenuarem ou evitarem os
danos causados ao organismo pelo estresse oxidativo, além de possuirem
propriedades antimicrobianas e anti-inflamatorias (LI et al., 2014; OZDAL et al.,
2016).

Quimicamente, sdo constituidos de anéis aromaticos ligados a uma ou mais
hidroxilas. Existem diversos tipos de CFs e a maioria apresenta-se na forma de ésteres
ou glicosideos. (NIEDZWIECKI et al., 2016). Os compostos fendlicos representam
um grupo muito diverso de substincias. A estrutura de sua cadeia de carbono permite
dividi-los em diferentes grupos como os acidos fenolicos (derivados dos acidos
benzoico e cindmico), lignanos, flavonodides (em particular os flavondis) (ALU’DATT
et al., 2017; MIKOLAJCZAK; TANSKA; OGRODOWSKA, 2021) dentre outros. A
presenga destes compostos em produtos alimenticios modifica significativamente sua
estabilidade, caracteristicas sensoriais € nutricionais e podem prevenir sua
deterioragdo através de algumas reagdes responsaveis pela oxidagdo de lipidios
(MIKOLAJCZAK; TANSKA; OGRODOWSKA, 2021).

No organismo humano possuim sua acdo relacionada com a modulagido de
enzimas de detoxificacdo, redu¢do da agregacdo plaquetiria e da prevaléncia de
aterosclerose, alteracdo do metabolismo das fragdes do colesterol ¢ na redugao da

pressao sanguinea (VIDAL et al., 2012).
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O efeito antioxidante dos compostos fenolicos € principalmente devido as suas
propriedades redox e ¢ o resultado de varios mecanismos possiveis: atividade
sequestradora de radicais livres, atividade quelante de metais de transi¢do e / ou
capacidade de extingdo de oxigénio singlete (SHAN et al., 2005). Estes constituintes
podem, além de exercer atividade antioxidante, desenvolver atividade antiproliferativa
e antimicrobiana, tendo a ultima sido atribuida ao seu uso na industria de alimentos
desempenhando importante papel no aumento da vida de prateleira dos alimentos
(DUNG; KIM; KANG, 2008; THITILERTDECHA; TEERAWUTGULRAG;
RAKARIYATHAM, 2008).

CFs sao geralmente as maiores fontes de antioxidantes na alimentagdo do ser
humano, porém, para exercer esta fungdo antioxidante e seus consequentes beneficios,
¢ necessario que haja uma eficiente digestdo, absorcdo e metabolizagdo destes
compostos (LIN; XIAO; ZHAO, 2016). Neste ponto, entram os conceitos de
bioacessibilidade (BA) e biodisponibilidade (BD), sendo o segundo dependente do
primeiro. O conceito de BA pode ser entendido como a fracdo de compostos extraidos
da matriz do alimento que ¢ solubilizada durante o processo digestorio, podendo, ou
ndo, sofrer influéncia de métodos de cocgdo, tornando-se disponivel para ser
absorvida, ou seja, tornando-se bioacessivel (NAGAO; KOTAKE; HASE, 2013). J4 a
BD, refere-se a parcela dos compostos bioacessiveis que foram efetivamente
absorvidos e dispostos na circulagdo. E influenciada por muitos fatores fisicoquimicos
como: tipo de composto bioativo, sua polaridade, massa molecular, matriz alimentar,
digestibilidade por enzimas gastrointestinais, absor¢do pelos enterdcitos, acdo de
enzimas de fase I e metabolizacdo por parte da microbiota, sendo este ultimo,
particularmente relevante no que tange a BD de CFs (BRESCIANI; MARTINI,
MENA, 2017). Nota-se que o tema BD abrange numerosas e complexas varidveis,
ainda somadas as diferentes metodologias empregadas em sua determinagdo e a
individualidade de cada organismo, tornando-o assim um amplo e complexo tema de
estudo (MOURAO et. al., 2005).

Estes CFs, sejam fenois simples ou polifendis (PFs), sdo metabolitos
secundarios produzidos pelas plantas e estao relacionados a respostas de defesa destas
contra agressoes externas, podendo também funcionar como atrativos ou repelentes a
insetos, exercendo influéncia na cor, na estabilidade oxidativa e no sabor da planta ou
alimento (KHODDAMI; WILKES; ROBERTS, 2013; LIN; XIAO; ZHAO, 2016). A

concentracdo dos CFs depende do tipo do vegetal, da estacdo do ano, estagios de
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desenvolvimento ¢ maturacao, colheita, condi¢des de cultivo, de solo, armazenamento
depois de colhidos, entre outros fatores (KLEPACKA; GUJSKA; MICHALAK,
2011).

Entre os compostos fenodlicos, tem-se o grupo dos flavonoides que sdo
divididos em subgrupos no qual se encontram as antocianinas, que sdo caracterizadas
como pigmentos soliiveis em dgua, com variagdo de cor entre o vermelho ao violeta e
azul. Estruturalmente sdo constituidas por glicosideos como D-glicose, D-ramnose e
D-galactose (BOROSKI et al., 2015). A pigmentagdo das antocianinas varia,
dependendo do grau de hidroxilagdo, padrao de glicosilagdo, padrao de metilagdo dos
anéis aromaticos e do pH. As antocianinas sdo compostos bioativos com propriedades
antioxidantes, antimicrobianos, antidiabética e antiproliferativa/anticancer, sendo
usadas como alimento funcional e aditivo alimentar (SMERIGLIO et al., 2016;
KHOO et al., 2017).

Os métodos de extragio de compostos fendlicos de plantas variam
amplamente devido a natureza complexa da matriz e pela presenca de flavonoides em
diferentes formas. Além disso, o rendimento da extragdo dos compostos bioativos e a
capacidade antioxidante sdo significativamente influenciados pelo tipo de solvente,
devido as suas propriedades dielétricas e eficiéncia de extra¢do variaveis, bem como
pela variabilidade estrutural dos compostos almejados no processo. Portanto, a
selecdo adequada de solventes, a propor¢do 6tima de solido e liquido, o tempo e
temperatura de extragdo sdo essenciais para alcangar alta eficiéncia (SHENG et al.,
2013; NGUYEN et al, 2016). Entre os solventes comumente utilizados na extragdao
de fenolicos estdo o etanol, metanol, acetona ou a mistura destes com agua. Entretanto,
para aplicacdo em alimentos, os fendlicos sdo preferencialmente extraidos com etanol
por ser considerado de grau alimentar, biocompativel ¢ mais econdmico do que os
outros solventes citados (ILAYARAIJA et al., 2015).

Diversas sao as técnicas para avaliar e estudar estes compostos. Podemos citar,
o emprego de cromatografia liquida de alta eficiéncia, dessor¢do / ionizagdo a laser
assistida por eletropulverizacao (ELDI), espectrometria de massa de ionizagdo por
eletropulverizag¢do por dessor¢ao (DESI-MS) e ionizag¢do de spray de papel (RAMOS
et al., 2020; SIEBERT et al., 2017; SILVA et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2015).
Dentre estas técnicas se destaca a ionizacdo de spray de papel, que estudos recentes

tém mostrado sua eficiéncia na andlise e identificagdo de compostos de interesse
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(CAMPELO et al, 2020; E FREITAS et al, 2019; LOYOLA et al, 2021;
OLIVEIRA JUNIOR et al., 2020).

O Brasil ¢ considerado um pais rico em biodiversidade diante desse fato,
torna-se primordial investigar a composi¢ao quimica e a bioatividadede da nossa flora.
Produtos naturais podem ser uteis, por exemplo, para combater o estresse oxidativo
que frequentemente ¢ associado ao envelhecimento precoce e ao surgimento de
diversas doencas cronicas (SILVA OLIVEIRA et al,2018). Nesse contexto, o
consumo de espécies vegetais ricas em compostos fendlicos e com elevado potencial
antioxidante é uma estratégia interessante pode favorecer a dissemina¢do € consumo
ou promover seu uso como componente de novos produtos alimenticios e
farmacéuticos (MORAES, 2020).

Uma grande variedade desses vegetais, especialmente frutas apresentam
compostos fenodlicos em sua composi¢do. Dentre essas no Brasil, o0 maior consumo
pela populacdo esta associado ao abacaxi (85,1 mg EAG/100g), banana (215,7 mg
EAG/100g), laranja (114,6 mg EAG/100g), manga (110,5 mg EAG/100g) e mamao
(15,3 mg EAG/100g) (FALLER e FIALHO, 2009). O teor dos constituintes fendlicos
¢ obtido e expressos em mg de equivalente de acido gélico (EAG/100g) de extrato
(FREITAS et al, 2017). Merecido destaque também deve ser dado as uvas,
especialmente as tintas. Existem outras frutas nativas muitas vezes pouco exploradas
comercialmente, como jabuticaba (Plinia jaboticaba 440 mg EAG/100g), camu-camu
(Myciaria dubia 1176 mg EAG/100g), Gurguri (Mouriri guianensis 549 mg
EAG/100g), acai (Euterpe oleracea 454 mg EAG/100g), pitanga-do-cerrado (Eugenia
punicifolia 225 mg EAG/100g) e murici (Byrsonima crassifolia L.Rich 334,37 mg
EAG/100g), que apresentam alto teor de compostos fenolicos (SOUZA, et al., 2012).

O cerrado e a floresta tropical (Amazonia) sdo biomas brasileiro que contém
um grande numero de espécies frutiferas nativas e exdticas subexploradas, com
potencial interesse para a agroindustria pois sdo fontes promissoras de compostos
fendlicos para incorporar em diversos alimentos (OLIVEIRA, et al., 2012).

A obesidade vem causando aumento da prevaléncia de doencas cronicas nao
transmissiveis, o que, além do problema social tem, como consequéncia, elevados
custos para saude publica. Por outro lado, observa-se claramente a ocorréncia da
“fome oculta”. A preocupagdo com a seguranga alimentar salienta-se pelo fato de as
deficiéncias de micronutrientes serem potenciais mesmo quando a provisdo de

alimentos de uma populacdo ¢ suficiente para atingir suas necessidades energéticas.
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Dentre os alimentos, muitas frutas e hortalicas apresentam além de varios
micronutrientes essenciais, compostos com alegag¢des de propriedades funcionais, que

podem ser introduzidas na dieta (FILIPPIN, 2021).

2.16.2. Polifenois

Os compostos fenolicos sdo derivados do metabolismo vegetal, muitas vezes
de reacdes de defesa das plantas contra agressdes do ambiente e em virtude de
condi¢des de cultivo e variagdes genéticas. Sua estrutura ¢ diversa e contém pelo
menos um anel aromatico, no qual ao menos um hidrogénio ¢ substituido por uma
hidroxila (SALGACO, 2019).

Finco et al. (2012), consideram que os compostos fendlicos desempenham um
papel protetor significativo, pois, devido a sua atividade antioxidante, eles podem
eliminar os radicais livres e modular as atividades enzimaticas nos processos de
desintoxicacdo, oxidacdo e redu¢do. Podem também, estimular o sistema imunoldgico,
regular a expressao génica e a sinalizagdo celular, influenciar a proliferagdo, a morte
celular programada, e a regular o metabolismo hormonal.

Em alimentos, a fungdo antioxidante ocorre nao apenas pela habilidade em
doar hidrogénio ou elétrons, mas também em virtude dos radicais intermediarios
estaveis, que impedem a oxidacdo de ingredientes do alimento, como de lipidios
(SALGACO, 2019). Deste modo, estudos sugerem que os compostos fenolicos podem
se tornar aditivos alimentares saudaveis para a prevencdo de doengas cronicas
(FINCO et al., 2012).

A concentragdo de compostos fenolicos pode ser afetada pelo processamento,
armazenamento ¢ fatores ambientais diversos (AZEVEDO et al., 2017). A anélise de
compostos fenolicos sofre influéncia pela natureza do composto, o método de
extragdo empregado, o tamanho da amostra, o tempo e as condi¢des de estocagem, o
padrao utilizado e a presenga de interferentes como ceras, gorduras, terpenos e
clorofilas (MATHIAS, 2014).

Os compostos fendlicos podem ser classificados em flavonoides e ndo

flavonoides (SUCUPIRA ef al., 2012).
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2.16.3. Flavonoides

Sdo derivados de aminodcidos aromaticos e seus subgrupos variam de acordo
com o padrdo de hidroxilacdo, glicosilagdo e demais reagdes que possam alterar a
molécula basica. Dos grupos de CFs (Compostos fenolicos) os flavondides talvez
representem o grupo mais estudado. S3o encontrados abundantemente em plantas
comestiveis e ndo comestiveis, nas formas aglicosilada (aglicona) e glicosilada, onde
a segunda ¢ mais frequente (KHODDAMI; WILKES; ROBERTS, 2013; CHANG et
al., 2016).

Os flavonoides sdao pigmentos vegetais responsaveis pelas coloragdes
vermelha, azul e roxa, naturalmente presentes em flores, frutos, folhas, caules e raizes
de plantas, onde desempenham funcdes, entre elas, de antioxidante (GOMES et al,,
2016). Sua atuagdo como antioxidante na inativa¢ao dos radicais livres se da nos dois
compartimentos celulares: lipofilico e hidrofilico. Em relagdo aos seus beneficios a

saude, tem-se atribuido a eles efeitos antiinflamatorio, antiaterosclerdtico e

imunomodulatério (SANTOS, 2012).

Figura 1 —Estrutura quimica dos flavonoides

A: Estrutura quimica dos flavonoides; B: Estrutura quimica do flavonoide catequina.

Fonte: Costa e Silva (2011).

2.16.4. Flavonas e Flavonois

No reino vegetal, este subgrupo de flavondides pode agir como atrativo a
polinizagdo das plantas e, quando em alimento ou bebida, atribui propriedades
sensoriais. Nos vinhos, s30 0os compostos que mais contribuem para a adstringéncia,
amargor e estrutura destas bebidas (MACHADO; DOMINGUEZ, 2017).

Este subgrupo ¢ constituido basicamente por mondmeros, sendo eles

catequinas e epicatequinas. As catequinas sdo isomeros de configura¢do trans,
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enquanto que as epicatequinas sdo os isomeros de configuragdo cis. Diferenciam-se
em relacdo a estereoisomeria, onde (+) -catequina e (-) -epicatequina sao 0s mais
comuns nos alimentos fontes destes monoémeros (TSAO, 2010).

Estes flavonois e seus derivados, como galocatequina (GC), catequina (CG),
galocatequina galato (GCG) epigalocatequina (EGC), epicatequina galato (ECQ),
galato epigalocatequina galato (EGCG), estdo presentes, por exemplo, no vinho tinto,
chocolate e, sobretudo, em chas provenientes das folhas de Camellia sinensis (C.
sinensis), onde (-) -EGCG ¢é o composto encontrado em maior quantidade
(NIEDZWIECKI et al., 2016; FAN; SANG; JIANG, 2017; ZHANG et al., 2017). Os
mondmeros catequinas e epicatequinas podem formar oligdmeros e polimeros,
gerando as proantocianidinas, também conhecidas como taninos condensados. Estes
polimeros podem ser despolimerizados pela ag¢do de acidos, gerando compostos como
as antocianidinas (TSAO, 2010).

As catequinas, uma subclasse dos flavonoides, também denominadas flavanadis.
Sao encontradas principalmente nas folhas de alguns chds, como o preto e o verde
(provenientes da mesma planta Camellia sinensis), também s3o encontradas no suco
de uva, vinho tinto, cacau, maga, cebola, feijoes, damasco, cereja e péssego. Dentre os
seus possiveis efeitos benéficos estao: reducao da pressao arterial, melhora da fungao
vascular, inibicdo da captacdo de LDL-colesterol oxidado, redu¢ao da reatividade
plaquetaria, melhora da sensibilidade a insulina e efeitos anti-inflamatdrios (STRACK,
2012).

Acredita-se que as catequinas aumentem o metabolismo, o que poderia levar a
perda de peso sendo um tratamento eficaz no controle de peso dos pacientes.
(JURGENS, 2012). Apesar da abundancia de evidéncias acerca do efeito das
catequinas no metabolismo, os mecanismos de acdo de seu composto ativo ndo sio
totalmente compreendidos. (YONESHIRO ef al, 2017).

O acumulo de gordura corporal pode estar associado ao aumento da oxidagdo
lipidica. Além disso, estudos mostram a reduc¢do da gordura corporal, sugerindo que
as catequinas contribuem para a prevengao de varias doengas relacionadas ao estilo de
vida, particularmente a obesidade (KONSTANTINIDI; KOUTELIDAKIS, 2019).

Eles podem ser divididos em seis subgrupos, a saber: flavonas, flavonois,

flavanonas, flavanodis, isoflavonas e antocianinas (HOLANDA, 2018).
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Flavonas e flavonois sdo alguns dos flavonodides mais presentes no reino
vegetal, ocorrendo mais comumente na forma glicosilada, onde glicose e ramnose sdo
as porcdes de agucar mais ocorrentes (TSAO, 2010).

Quercetina e kaempferol sdo as agliconas de flavon6is mais comuns e, dentre
suas fontes alimentares, algumas que se destacam sao cebolas (amarelas), alho-por6 e
brocolis. Estes flavonois tendem a concentrar nas areas mais externas das plantas e
frutos, como cascas e folhas, pois a luz estimula a biossintese destes compostos, tanto
que, ¢ possivel observar diferencas de concentragdo de flavonois em frutas de uma
mesma arvore e até na mesma fruta, de acordo com a area que foi mais exposta a luz
solar. Por isso, em exemplos como alface e repolho, observa-se maiores
concentragdes de glicosideos nas folhas mais externas e verdes, quando comparado as
folhas mais internas, de cor mais clara (MANACH et al., 2004).

As flavonas, menos abundantes que os flavonodis em frutas e vegetais, sdao
constituidas principalmente por glicosideos de luteolina e apigenina, sendo
encontradas em salsa e salsdo (NIEDZWIECKI ef al., 2016).

A tangeritina, uma flavona polimetoxilada, ¢ considerada como um dos
flavonoides mais hidrofobicos, sendo encontrada na polpa de frutas citricas e,
sobretudo, em suas cascas (MANACH et al, 2004). Possui propriedades
neuroprotetoras e antimicrobianas, além de induzir a morte celular programada de

certos tipos de células cancerigenas (ERNAWITA et al., 2017).

2.16.5. Flavonas e Isoflavonas

Flavononas sdo caracterizadas por glicosideos como naringina e hesperidina, e
por suas agliconas, como naringenina ¢ hesperetina. Sdo alguns dos flavonoides mais
encontrados em frutas citricas como alguns tipos de laranja e tangerina, tendo
diferentes taxas de absorc¢ao e trazendo beneficios a saide como efeitos antioxidante e
anticancer (ERNAWITA et al., 2017; MISTRY; PATEL; KEUM, 2017).

Suas estruturas sdo similares ao estrogénio e podem se ligar a receptores deste
horménio, por isso, sdo classificadas como fitoestrogenos (NIEDZWIECKI et al.,
2016). Sua maior fonte ¢ a soja, onde encontram-se alguns dos principais compostos
de isoflavonas, a genisteina e a daidzeina, existentes predominantemente na forma de
glicosideos (como genistina e daidzina) e cuja as concentracdes nos alimentos fonte
diferem-se de acordo com a variedade, sazonalidade, localizac¢do ¢ métodos de

processamento (SORDON et al., 2017; STEELE; MONTEIRO, 2017).
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2.16.6. Antocianinas

As antocianinas sdo compostos que podem ser constituidos de um grupamento
de aglcar, uma aglicona (antocianidina) e, condicionalmente, alguns dacidos
(MALACRIDA; MOTTA, 2006). Algumas das agliconas mais relevantes em
alimentos s3o: cianidina, delfinidina, pelagronidina ¢ malvidina, sendo que as trés
primeiras e seus derivados metilados podem constituir até 90% das antocianidinas
encontradas em alimentos (TSAO, 2010).

Raramente encontram-se antocianidinas livres, sendo mais comum encontra-
las nas formas glicosiladas, principalmente com glicose, ramnose, xilose, galactose,
arabinose e frutose. As ligagdes podem ocorrer com mono, di e triglicosideos ligados
diretamente a aglicona, tornando a molécula mais estdvel em comparagao as agliconas
livres. Além da aglicona e da fracdo de agucar, ainda ¢ comum ocorrer ligagdo com
acidos como p-cumarico, ferulico, caféico, oxalico, entre outros acidos
(MALACRIDA; MOTTA, 2006).

A pigmentacdo das antocianinas encontradas em frutos, flores, algumas folhas
e até raizes, varia de distintas tonalidades de vermelho e de azul, até o roxo
(MALACRIDA; MOTTA, 2006). Essa variagao de tonalidades depende do pH, onde
o vermelho predomina em condigdes acidas e o azul em condigdes basicas. Outros
fatores que também influenciam na colora¢do sdo o grau de hidroxilacdo, padrao de
glicosilacao e padrao de metilagdo dos anéis aromaticos (TSAO, 2010).

Repolho roxo, uvas, morangos, framboesas, berinjela, acerola, batata doce,
entre outros podem ser mencionados como fontes naturais importantes onde podem
ser encontradas antocianinas (URANGA et al., 2018).

Dentre as fontes de antocianinas, o repolho roxo tem se destacado devido a
alta concentragdo do composto ou coloragdo intensa em suas folhas e, principalmente,
pela estabilidade quimica do corante (CARVALHO et al., 2019).

Nas uvas, sdo encontradas quase exclusivamente nas peles, com apenas um
pequeno numero de espécies mostrando esses compostos no bagaco (LIAZID et al.,
2011). A extracdo de antocianinas requer cuidadosa atengdo para as condigdes
operacionais, uma vez que depende de fatores como tipo de solvente, razdo
solido/liquido, agitacdo e temperatura (LIMA et al., 2017).

As moléculas de antocianinas possuem como grupos substituintes hidroxilas,

carboxilas, metoxilas e glicosilas residuais ligados aos seus anéis aromaticos, que lhes
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confere maior solubilidade em dgua do que em solventes apolares, ou seja, essas
moléculas sao polares (XAVIER, 2004).
Essas moléculas apresentam em sua estrutura central um cromoforo

(denominado flavilium) (Figura 2).

Figura 2. Estrutura basica das antocianinas

Fonte: XAVIER (2004).

A cor das antocianinas se diferencia, prioritariamente pelo numero de
hidroxilas e metoxilas ligadas na sua molécula, especialmente ao anel onde estdo os
radicais R1, R2 e R3. Quanto mais desses grupos estiverem ligados a molécula a sua
cor muda do laranja para o violeta (ANANGA ef al., 2013).

Essa propriedade de exibirem cores diferentes, dependendo do pH do meio
em que estdo presentes, torna possivel o seu emprego como indicadores naturais de
pH em virios estudos (GUIMARAES; ALVES; FILHO, 2012).

As antocianinas sao responsaveis pela coloracao que varia de vermelho vivo a
violeta (SANTOS, 2012). Este grupo de pigmentos vegetais amplamente distribuidos,
sdo derivados de antocianidinas, cuja estrutura fundamental esta descrita na Figura 3,
e agucar através de uma ligacdo glicosidica. Todavia, a composi¢do das antocianinas
varia entre diferentes espécies de plantas e entre diferentes cultivares da mesma

espécie (WANG et al., 2016).
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Figura 3- Estrutura quimica das antocianinas

Fonte: Aratijo (2019).

Na estrutura vegetal, a principal fungdo das antocianinas ¢ atrair insetos ou
passaros para a polinizagdo de flores e disseminagdo de sementes de frutas por
animais (ESKIN; SHAHIDI, 2015).

Quanto aos beneficios a satde, as antocianinas ja foram relacionadas a agao
anti-inflamatoria, antioxidante, vaso protetora, inibi¢ao da oxida¢do do LDL, reducao
do risco de doenca cardiovascular ¢ desenvolvimento de aterosclerose. A eficacia
protetora delas depende da estrutura molecular, como o grau de glicosilagdo e o

numero de grupos hidroxila no anel B (CARVALHO et al., 2015).

2.16.7. Carotenoides

Sdo pigmentos naturais produzidos por plantas, algas e microrganismos
fotossintéticos, desempenham um papel importante na fotossintese ¢ na protecdo dos
tecidos contra os danos fotooxidativos e ndo sdo sintetizados por animais, apresentam
efeitos fisiologicos positivos na nutricdo e saude, como a prd-vitamina A
(RODRIGUEZ-CONCEPCION et al., 2018).

Quimicamente, os carotenoides podem ser definidos como tetraterpenoides de
40 carbonos, formados pela unido de oito unidades isoprenoides de cinco carbonos,
caracterizando uma molécula linear e simétrica, com a ordem invertida na posi¢ao
central (BHATT; PATEL, 2020).

O nimero de insaturagdes conjugadas na molécula influencia na intensidade
da cor, que ¢ mais intensa quanto maior o nimero de insatura¢des. Todavia, este
grande numero de insaturacdes também os tornam muito susceptiveis a degradagdo
por oxidacdo. Na Figura 4, pode-se observar a estrutura quimica do B-caroteno,

componente do grupo dos carotenoides (COSTA-SINGH, 2015).
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Figura 4 - Estrutura quimica do B-caroteno.
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Fonte: Damodaran, Parkin ¢ Fennema (2010).

A atividade antioxidante dos carotenoides se deve a presencga de um sistema de
ligacdo dupla conjugado, que lhes confere capacidade de desativar os radicais livres
(CARVALHO et al., 2015). Podem ainda, capturar radicais de oxigénio singlete e
radicais peroxila de forma eficiente. Possuem carater lipofilico, atuando como
antioxidante sobre as lipoproteinas LDL (Low Density Lipoproteins ou Lipoproteinas
de baixa densidade) e HDL (High Density Lipoproteins ou Lipoproteinas de alta
densidade) (SUCUPIRA et al., 2012).

Foram identificados quase 700 carotenoides, ¢ sdo divididos em duas classes
principais com base nas caracteristicas estruturais: carotenoides de hidrocarbonetos,
conhecidos como carotenos (fitoeno, licopeno e betacaroteno, alfa-caroteno, gama-
caroteno) e derivados oxigenados de carotenos, também conhecidos como xantofilas
(luteina, zeaxantina e [-criptoxantina), epoxido (neoxantina, violaxantina e
fucoxantina), carbonila (por exemplo, astaxantina, cantaxantina e capsantina) (Figura
5) (SAINI et al., 2015).

Figura 5 - Principais carotenoides.
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Fonte: BEMFEITO et al., (2020).
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Devido a sua grande estrutura de hidrocarbonetos, os carotenoides tendem a
ser apolares e precisam da gordura da dieta para ser absorvida no limen intestinal.
Antes que os carotenoides possam ser absorvidos, devem ser liberados de sua matriz
alimentar, em seguida incorporados em goticulas de lipidios e, sdo transportados para
o intestino para que sejam absorvidos e convertidos (CERVANTES-PAZ et al., 2017).

No intestino, os carotenoides formam micelas mistas com compostos
anfifilicos e hidrofobicos, como sais biliares, colesterol, dcidos graxos e fosfolipidios.
As xantofilas sdo mais biodisponiveis do que os carotenos, pois em muitas frutas e
vegetais, existem como ésteres de acidos graxos. Antes que os ésteres sejam
absorvidos, a porcdo de 4acido graxo ¢ clivada pela lipase do éster carboxilico
pancreatico formando xantofilas livres no trato gastrointestinal (LINTING et al,
2020).

Thomas et al. (2016) observaram que o B-caroteno no LDL circulante ¢
absorvido pela endocitose mediada pelo receptor de LDL no epitélio pigmentar da
retina. As células do epitélio pigmentar da retina humana expressam niveis
relativamente altos da enzima formadora de vitamina A, que converte -caroteno em
retinaldeido, e a sintese local de vitamina A contribui para uma homeostase retindide
ocular.

A biodisponibilidade dos carotenoides depende de varios fatores importantes e
dietéticos, como a fonte, a matriz alimentar, o processamento dos alimentos ou os
niveis de lipidios, mas também depende de fatores relacionados ao hospedeiro, por
exemplo, doencas, habitos de vida, idade ou variagdes genéticas. Os carotenoides sao
obtidos de fontes diferentes de alimentos que podem variar quanto a quantidade destas
substancias nestes produtos (DESMARCHELIER et al., 2017).

E dificil comparar a biodisponibilidade de carotenoides de diferentes fontes
vegetais como vegetais, frutas ou microalgas devido a diferencas in vivo e in vitro
abordagens tém sido utilizadas, mesmo que altas correlagdes tenham sido encontradas,
enfatizando que estimar a bioacessibilidade in vitro (solubilidade / micelarizagdo)
pode ser indicativo da quantidade disponivel para absor¢do no trato gastrointestinal in
vivo (BOH et al., 2015).

De acordo com a literatura, apenas 40 espécies de carotenoides sao
consumidas, sendo as mais abundantes -caroteno, licopeno, luteina, B-criptoxantina,
a-caroteno e zeaxantina. A astaxantina e a cantaxantina sao absorvidas em individuos

alimentados com dietas ricas em frutos do mar (DESMARCHELIER ef al., 2017). A
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biodisponibilidade do caroteno vegetal e de frutas ¢ de 1,5 a 39% e das xantofilas de
4-59% (CARBONELL-CAPELLA et al.,, 2014).

As propriedades antioxidantes dos carotenoides sdao importantes vias em
animais, incluindo foto prote¢do, protegdo cardiovascular, imunoprotecdo,
antienvelhecimento, estabiliza¢gdo da membrana celular ¢ modulagdo do estresse
oxidativo e devido a essas atividades de protegao a satide, vem tendo um crescimento
de formulagdes a base de carotenoides, como provitamina A ¢ antioxidantes, para a
saude Ossea, antienvelhecimento (SAINI et al., 2019).

O consumo de uma dieta rica em carotenoides mistos pode ser benéfico para a
saude cardiometabdlica, além disso, sugere-se que os individuos com sindrome
metabolica tém marcadores de estresse oxidativo elevados, como oxigénio unico e
moléculas de peroxila, levando a um aumento da necessidade de antioxidantes como
os carotenoides que podem também auxiliar na regulacdo do agrupamento de fatores
de risco cardiometabdlicos associados com a sindrome metabdlica (PARK et al.,
2009). Como moléculas bioativas, a alta reatividade quimica e a presenca das ligacdes
duplas conjugadas ¢ o que confere aos carotenoides acdo antioxidante, fator chave na
prevencao de diversas doengas, pois os tornam altamente eficazes no combate aos
radicais livres (BHATT; PATEL, 2020).

O aumento do estresse oxidativo e da inflama¢do desempenham um papel
importante na maior taxa de mortalidade de individuos com sindrome metabodlica,
entretanto uma maior concentracdo sérica de licopeno tem associagdo significativa
com a reduc¢ao do risco de mortalidade em individuos com sindrome metabdlica, ou
seja, um nivel mais alto de licopeno sérico proporciona um tempo de sobrevivéncia
significativamente maior do que aqueles com um nivel mais baixo de licopeno sérico
(HAN et al., 2016).

A luz e o calor influenciam de forma direta na estabilidade de carotenoides por
serem fatores relacionados as reagdes de oxidagdo. Isso ocorre porque carotenoides
sdo lipofilicos, e quando em contato com a luz e altas temperaturas, eles tendem a se
oxidar. A intensidade que os carotenoides sdo afetados depende de alguns fatores
como concentragao e tipo de carotenoides presente no meio, além da matriz alimentar
(ARIMBOOR et al., 2015).

As técnicas de processamento aplicadas nos alimentos podem causar variagdes
quantitativas no teor de carotenoides nos alimentos. O processamento térmico, por

exemplo, muitas vezes torna o produto mais concentrado, com maior teor de soélidos
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soluveis e, consequentemente, o teor de carotenoides serd aumentado. Por outro lado,
o processamento pode induzir a degradac¢do dos carotenoides, uma vez que estes sao
compostos termoldbeis, altamente reativos e suas moléculas sdo facilmente
isomerizadas e oxidadas. O calor, a luz, o oxigénio e enzimas como a lipoxigenase
e/ou acidos presentes nos vegetais levam a alteragcdes ou parcial destruicdo dos
carotenoides. A exposi¢do destes compostos a estes agentes resulta na formagao de
isdmeros cis e epoxidos, além da diminuicao da cor, perda da atividade provitaminica

A e quebra da cadeia (BEMFEITO et al., 2020).

2.16.8. Acido Ascorbico
O 4cido ascorbico (Vitamina C) ¢ um composto altamente polar, logo, bastante
solivel em solucdes aquosas e insoluvel em solventes ndo polares. Ocorre

naturalmente em frutas e vegetais e, em menor quantidade, em tecidos animais e

produtos derivados (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).
Abaixo, na Figura 6, encontra-se a estrutura quimica do acido ascérbico.
Figura 6- Estrutura quimica do acido ascorbico

y OH

Fonte: Souza et al. (2015).

O 4cido ascorbico ¢ conhecido por sua alta atividade antioxidante e, além
disso, participa de muitas fun¢des bioquimicas, como a absor¢ao de ferro, a sintese de
coladgeno e hormonios (ANTUNES et al., 2017).

Concebe-se que o acido ascorbico possui um papel significativo no sistema
imunologico e na dieta na prevencdo de doengas degenerativas comuns, incluindo
cancer, doengas cardiovasculares, catarata (CARVALHO et al., 2015), arteriosclerose

e o envelhecimento precoce (ANTUNES et al., 2017).
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O 4cido ascorbico ¢ altamente susceptivel a oxidacdo, especialmente quando
catalisada por ions metalicos de transicdo como Cobre2+ e Ferro3+. Outros
aceleradores deste processo sdo o calor e a luz, enquanto pH, concentracdo de
oxigénio ¢ atividade da 4agua influenciam grandemente a velocidade de reagdo

(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

2.16.9. Reagdo de Oxidagao

Os radicais livres s3o moléculas instdveis, que possuem um elétron
quimicamente reativo desemparelhado, com tendéncia a se associar a outras
moléculas carregadas positivamente, reagindo ou oxidando com elas. Os
antioxidantes, por sua vez, neutralizam os radicais livres doando um elétron a eles
(BAENAS et al., 2018).

Durante o processo de queima de oxigénio para converter os nutrientes
absorvidos dos alimentos em energia, as células humanas produzem radicais livres. O
organismo humano possui enzimas que sdo capazes de controlar a acdo dos
antioxidantes e manter a estabilidade do corpo. Todavia, pode ocorrer o excesso de
radicais livres mediante fatores externos como dieta incorreta, ingestdo de alimentos
com muitos aditivos quimicos ou muito gordurosos, bem como o consumo de alcool
(PHANIENDRA; JESTADI; PERIYASAMY, 2015). Deste modo, quando ha um
desequilibrio entre a criagdo dos radicais livres e sua remogdo, ocorre o estresse
oxidativo (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

O estresse oxidativo ¢ uma condi¢do caracterizada pelo desequilibrio redox,
isso envolve a patogénese e a progressdo de distintas doengas, incluindo as
neurodegenerativas, o cancer, as cardiovasculares, o diabetes mellitus e a
hipercolesterolemia. Como caracteristicas em comum, essas patologias apresentam a
inflamacdo cronica que, juntamente com o estresse oxidativo, formam um importante
bindmio no desenvolvimento delas (SOARES, 2015).

A degradagdo de radicais livres e outras espécies reativas de oxigénio ¢
controlada pelo organismo através de dois sistemas antioxidantes integrados: um
endogeno enzimatico e outro exodgeno ndo enzimatico. Entre os antioxidantes
produzidos pelo corpo estdo as enzimas Glutationa peroxidase, a Catalase e a

Superdxido Dismutase, bem como os peptideos Glutationa. Entre os absorvidos pela
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dieta incluem-se o a-tocoferol, o B-caroteno, o acido ascorbico € os compostos
fenolicos (PORSCH; SIMAS; GRANZOTI, 2019).

Em alimentos e bebidas, a oxidacdo ¢ um fendémeno natural, em alguns casos
benéfico, enquanto em outros possuem efeito indesejavel, como a degradag¢do de
vitaminas, pigmentos e¢ acidos graxos essenciais, com consequente perda de valor
nutritivo e desenvolvimento de sabor e odor desagradaveis e, eventualmente,

formagao de compostos toxicos (ARAUJO, 2019).

2.16.10. Atividade Antioxidante

Inexiste um procedimento universal de extracdo dos compostos antioxidantes
pois, a solubilidade em um solvente ¢ caracteristica unica de cada fitoquimico. Além
disso, a extragdo ¢ influenciada pelo tipo de solvente, tempo de extragdo, temperatura,
pH, tamanho das particulas e propor¢ao soélido-liquido (FREIRE et al., 2013).

Ao longo do tempo, as diferentes metodologias utilizadas para avaliar a
capacidade antioxidante in vitro produziram resultados conflitantes e ndo comparaveis,
além de variacdes na preparagdo da amostra também poderem ter influenciado nos
resultados, devendo esse aspecto ser mais bem avaliado pelos pesquisadores
(RUFINO et al., 2010).

Numerosas sdo as metodologias para determinacdo da capacidade antioxidante
e, além de se basearem em fundamentos diversos, podem estar sujeitas a
interferéncias. Levando-se em consideragdo os pontos fortes e fracos e aplicabilidade
de cada tipo de ensaio, recomenda-se a utilizacdo de dois ou mais ensaios, uma vez
que nenhum deles, usados isoladamente, irda refletir exatamente a capacidade
antioxidante total de uma amostra (SUCUPIRA et al., 2012).

Para expressar a capacidade antioxidante, pode-se utilizar diferentes
parametros, incluindo capacidade de eliminagdo de radicais peroxilicos, capacidade
de redugdo de metais, capacidade de eliminacdo de radicais hidroxila, capacidade de
eliminagdo de radicais orgénicos e quantidades de produtos de peroxidagdo lipidica.
Sao exemplos de métodos o FRAP — poder antioxidante redutor férrico, DPPH (2,2-
difenil-1-picril-hidrazila), a atividade de captura de radical livre ABTSe+ (4cido
[2,2°- azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)]), TBARS (Substancias Reativas ao
Acido Tiobarbitarico) e co-oxidagdo de p-caroteno (RUFINO er al, 2010). O

consumo regular de frutos com compostos antioxidantes estd associado a redugdo de
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danos celulares que conduziriam a anormalidades fisioldgicas e patoldgicas, como

inflamagao, doencas cardiovasculares, cancer e envelhecimento (FREIRE ez al., 2013).

2.16.11. Acidos Fenolicos

Sao CFs ndo flavondides que podem ser divididos basicamente em derivados
dos acidos benzoicos e de acidos cinamicos. Sao encontrados em formas livres, como
em frutas e vegetais, ou em formas conjugadas, mais comumente em graos € sementes,
onde representam a maior parte dos compostos fendlicos. Sao clivados por hidrélise
acida ou alcalina e, também por acdo de enzimas (TSAO, 2010).

Sdo amplamente distribuidos no reino vegetal (apesar de alguns também
serem produzidos por fungos) e imensamente importantes nas interacdes entre plantas
e microrganismos, agindo como moléculas de sinalizacdo e de defesa. Derivam das
mesmas vias de biossintese dos flavonoides (MANDAL; CHAKRABORTY; DEY,
2010).

Acidos hidroxibenzoicos compdem estruturas complexas como taninos
hidrolisdveis presentes em algumas frutas como manga (galotaninos) e frutas
vermelhas (elagitaninos), mas ndo estdo presentes em grandes quantidades em frutas e
vegetais comestiveis, de forma geral (MANACH et al., 2004).

Os éacidos hidroxicindmicos sdao mais comuns na alimentagdo de seres
humanos e consistem majoritariamente em 4acidos p-cumadrico (para-cumarico),
cafeico, ferulico e sindpico. Com excecdo de alguns alimentos que passaram por
processos de congelamento, esterilizacdo ou fermentacdo, estes acidos sdo raramente
encontrados na forma livre, sendo mais comumente encontrados glicosilados ou
esterificados. O 4cido cafeico ¢ um dos acidos mais abundantes e representa a maior
parte de acidos hidroxicindmicos totais contidos em muitas frutas, principalmente nas
partes mais externas de frutas maduras. O acido fertilico ¢ abundantemente
encontrado em graos e cereais, também, de forma geral, mais concentrado nas partes

mais externas (MANACH et al., 2004).

2.16.12. Revesterol

A estrutura quimica especifica do resveratrol, baseada em um esqueleto de
estilbeno hidroxilado, permite que este CF exerca fungdes benéficas ao organismo
humano (NIVELLE et. al., 2017). Encontrado principalmente nas cascas de uvas

tintas e outras frutas vermelhas e roxas, ¢ conhecido por suas propriedades anti-
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inflamatoérias, por inibir fatores pré-inflamatorios como a enzima ciclooxigenase 2
(COX-2). Também desempenha acdo antioxidante e antiviral, além de acdo
quimiopreventiva, por modular o suicidio celular programado e proliferacao celular,
além de regular certas vias que fazem parte de mecanismos oncogénicos (GAVRILAS
et. al., 2017).

Torna-se importante ressaltar que o fato de atenuar ou inibir mecanismos de
inflamacao pode contribuir também para o efeito anticancer de fitoquimicos em geral,
incluindo o resveratrol, uma vez que ha forte ligacdo de processos inflamatorios
cronicos e cancer. Além de inibigdo de cancer por agdo antioxidante, também ¢
possivel alcangar este efeito com fitoquimicos por a¢ao pro-oxidante, especialmente
quando em presenca de alguns metais de transi¢do, como cobre, ferro e zinco. Tal
efeito pode ocorrer uma vez que a agdo pro- oxidante podera induzir o suicidio celular
programado em células cancerigenas. Estes efeitos (antioxidante / pro- oxidante)

podem variar de acordo com a dose (ZUBAIR et. al., 2017).

2.16.13. Lignanas

Sao PFs (Polifendis) que compdem estruturas celulares de plantas. Encontram-
se em castanhas, frutas, sementes e alguns vegetais cruciferos. Uma das maiores
fontes conhecidas, no entanto, ¢ a semente de linhaca. Também sdo fito estrogenos,
como as isoflavonas, porém, as isoflavonas sdo mais comumente estudadas neste
aspecto. A ingestao de lignanas foi associada com redugdes significativas em risco de
cancer colorretal (STEELE; MONTEIRO, 2017).

A linhaga ¢ um alimento com propriedades funcionais, ¢ os estudos atuais
concentram-se mais especificamente nos compostos associados as fibras, conhecidas
como lignanas, compostas pelos fendlicos, que em sua estrutura contém o
dibenzilbutano, fitoquimicos biologicamente ativos com grande potencial
anticancerigeno (SANTOS, 2021).

Para Marangoni (2010), a semente de linhaga ¢ a maior fonte da lignana, que
favorece a reducdo das doengas inflamatdrias e outras relacionadas aos fatores de
risco cardiovascular. A segunda maior fonte de lignanas ¢ o morango seguido da
semente de girassol. A linhaca, por conter em sua composi¢cdo fibras, vitaminas,
aminoacidos, minerais, proteinas, carboidratos e acidos graxos Omegas-3 e 6 que sio
antioxidantes, combate os radicais livres causadores de varias doengas, refor¢cando as

defesas do corpo.
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Segundo Santos (2021), as lignanas sdo consideradas uma espécie de
hormonio natural e potencializam a falta do estrogénio, principalmente, no periodo da
menopausa, aliviando sintomas indesejaveis e reduzindo acidentes cardiovasculares e
osteoporose advindos da auséncia deste hormoénio. Podem ainda auxiliar no
metabolismo hepatico, potencializando na remog¢ao de LDL e VLDL (Lipoproteina de
densidade muito baixa), contribuindo assim para a reducdo dos niveis elevados de

LDL (CUPERSMID, 2012).

2.16.14. Omega 3 ¢ Omega 6

Com avangos da medicina, da tecnologia e do estilo de vida nas Ultimas
décadas, a expectativa de vida aumentou significativamente (SHI et al, 2015). No
Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), existem 30,2
milhdes de pessoas com mais de 60 anos de idade no pais, ocasionando uma
significativa modificagcdo na piramide etaria brasileira (IBGE, 2017).

O envelhecimento ¢ um processo natural na vida humana. Com o passar do
tempo, surgem alteracdes fisioldgicas, fisicas, psicoldgicas, cerebrais e sociais,
decorrentes do processo de envelhecer. Porém, os héabitos saudaveis desenvolvidos ao
longo da vida, como atividade fisica, estilo de vida, autonomia e escolhas alimentares
adequadas desempenham um papel fundamental na qualidade de vida (SAAVEDRA
etal.,, 2016; VIDMAR et al., 2016).

O padrao alimentar ¢ um dos principais determinantes da satde. Os efeitos
benéficos da ingestdo de alimentos com fungdes protetoras sdao bem conhecidos,
incluindo uma redug@o no risco de mortalidade (SAAVEDRA et al, 2016). O
consumo de acidos graxos dmega 3 estd associado com inimeros beneficios a saude
como a melhora da sindrome metabdlica, a diminui¢do da obesidade abdominal,
resisténcia a insulina, dislipidemia e hipertensdo, com menos risco de doencga
cardiovascular, sintomas da depressao, peso, saciedade pds-prandial e doengas
inflamatorias (KAUR; BASU; SHIVHARE, 2015; BRITO et al., 2019).

Os 4cidos graxos da série Omega 3, formados pelo linolénico, o
docosahexaenoico (DHA), o eicosapentaenoico (EPA) e o docosapentaenoico (DPA),
constituem um grupo de lipidios que exercem fungdes significativas no organismo,
sendo incorporados aos fosfolipidios das membranas das células otimizando sua
funcao bioldgica. Essa otimizagdo ocorre particularmente na estrutura e na fungio das

células do cérebro, gliocitos e endotélios, fortalecendo a memoria e o controle neuro
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inflamatorio, bem como na retina, testiculos, coragdo, figado e rins (THOMPSON;
SUBAR, 2017; HASHIMOTO, 2019). Sao relatados varios beneficios da ingestdo de
omega 3, como a diminui¢do de eicosanoides inflamatorios, citocinas e espécies
reativas de oxigénio, prevenindo e tratando enfermidades cardiovasculares, doencas
inflamatorias, infec¢des e reduzindo a ocorréncia de lesdes, alteragcdes imunologicas e
atua diminuindo o declinio cognitivo (SCRAGG et al., 2017; MAGGI, 2018).

Com o uso da suplementacdo do 6mega 3, ¢é possivel perceber a diminuig¢do
do estresse oxidativo, diminuicdo da expressdo de proteinas pré-inflamatorias,
aumento da expressdo de proteinas anti-inflamatorias e melhoria do declinio cognitivo
associado a patologias e classificado em leve a moderado (KAUR; BASU;

SHIVHARE, 2015; SCRAGG et al., 2017).

Metabolismo dos Acidos Graxos, Omegas 3 e 6

Os 4cidos graxos acido linoleico (6mega 6) e alfa linolénico (dmega 3)
pertencem a categoria dos 4cidos graxos poliinsaturados (PUFAs) e sdo, dentre esses,
os mais abundantemente na natureza. Eles sdo compostos por, aproximadamente, 20
carbonos, contendo uma ligacdo dupla no carbono de nimero 6 (20:6) ou 3 (20:3),
contando a partir do grupo metil. Ambos acidos graxos estdo representados na Figura
7 (CALDER, 2015).

Os acidos graxos dmega 3 sdo sintetizados pelas plantas e por algumas algas,
podendo ser encontrados nos peixes que se alimentam destas, além de algumas
sementes e seus 0leos. Por ndo serem sintetizados pelos animais, estes nutrientes sao
considerados essenciais pelos mamiferos, pois sdo importantes na manutencao de
diversas fungdes fisiologicas, desde a composicdo de membranas lipidicas, até a
regulacdo de processos inflamatérios. A maioria das plantas produz uma proporgao
maior de dmega 6 do que de dmega 3, o que acaba impactando nos niveis de ingestao
desses acidos graxos na populagdo. Em paises do ocidente, a média do consumo ¢ de
10g 4cido graxo 6mega 6 para 1 grama de acido graxo 6mega 3 (CALDER, 2017).

O metabolismo desses acidos graxos, assim como de outros lipideos, ocorre
em sua maior parte no figado. O 6mega 6 ¢ convertido, primeiramente, a a4cido gama
linolénico (18:3) pelo delta 6 dessaturase e, em seguida, a alongase 5 o converte em
acido diomo gama linolénico (20:3). Esse por sua vez ¢, finalmente, convertido em

acido araquidonico (20:4, ARA) pela enzima 5-dessaturase (CALDER, 20006).
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Figura 7 - Estrutura Molecular dos Acidos Graxos 6megas 3 e 6.
(o]

HO
omega-3

HO — = — =
omega-6

Fonte: (SOUSA, 2020)

Importancia do dmega 3 e 6 para a saude

A suplementacdo com acidos graxos essenciais (AGEs) tipo 6mega-3 (AGE n-
3) atua por mecanismo anti-inflamatério “natural”, bem como pode melhorar a
secrecao das glandulas de meibomio pelo aumento da fluidez do meibo e
desobstru¢do dos orificios glandulares. Verificou-se que o aumento da ingestdo de
AGE 0mega-3 (junto com piridoxina e vitamina D) melhorou o perfil da fragdo
lipidica polar das secre¢des meibomianas em pacientes com olho seco (SULLIVAN et
al., 2002).

Acidos graxos essenciais (AGEs) tipo 0mega-3 (n-3) e 6mega-6 (n-6) sio
fundamentais para a fun¢ao celular normal, devendo estar presentes na dieta de todos
os animais, inclusive os seres humanos. Isso porque os AGEs ndo sdo sintetizados
pelas células animais. Os AGEs n-3 apresentam-se na dieta como de cadeia curta
(acido alfa linolénico - ALA) e de cadeia longa (4cido eicosapentaenoico - EPA e
docasaexaenoico - DHA). A fonte natural de AGE n-3 e n-6 ¢ vegetal, sendo a
semente de linhaga a fonte natural mais rica em n-3. Outras fontes vegetais podem ser
destacadas como a chia, nozes e a soja (AMBROSIO, 2020).

Os peixes ndo sdo capazes de gerar os AGEs “de novo”, mas podem
metabolizar a partir de sua dieta. Com isso, tornam-se fontes de AGE de cadeia longa
(EPA e DHA), como no caso dos peixes oleosos como salmao, atum, trutas, sardinhas
e cavala, e, em menor escala, em mariscos como ostras, camardes e mexilhoes.
Destaca-se que os AGEs n-6 também sdo comumente derivados de dleos vegetais,
como 6leo de milho e 6leo de cartamo, na forma de acido linoleico (AL) que, uma vez
ingerido, ¢ dessaturado e alongado para 4acido gamalinoleico (GLA) e acido
araquidonico (AA), que tem papel conhecido no tratamento da inflamagdo

(AMBROSIO, 2020).
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O consumo de dleos vegetais € incentivado e até vem sendo incorporado nos
alimentos durante os ultimos anos como estratégia de adicionar caracteristicas
funcionais ao produto (DELSHADI et al, 2020). Por meio de alguns oOleos
conseguimos o consumo de acidos graxos essenciais, o acido linolénico (®-3) e o
acido linoleico (w-6), quando ocorre a falta destes no organismo pode causar danos a
saude, como doengas inflamatorias no trato gastrointestinal, surgimento de fistulas no
intestino delgado, problemas no pancreas, entre outras enfermidades , além de agirem
como precursores de outros acidos graxos com importantes fungdes, como o acido
linoleico que da origem ao acido araquiddnico, importante para as fungdes celulares,
musculares e para os sistemas imunoldgico e nervoso (MOGENSEN, 2017
TALLIMA; EL RIDI, 2018). Existem também outros beneficios que podem ser
encontrados na constituicdo de alguns Oleos e que promovem respostas
antiinflamatoéria, anticancer, antioxidante e antiviral (RUIZ; VAZQUEZ; CAMPOS,
2017).

Incorporado no grupo de 6leos vegetais, normalmente extraidos de sementes,
temos os dleos essenciais que resultam de metabolitos secundarios das planta, que por
sua vez, sdo extraidos de outras partes da planta, como as flores, ¢ apresentam alta
sensibilidade aos efeitos oxidativos , mas ganham destaque devido, por exemplo, a
acdo antimicrobiana dos terpenoides, acidos fendlicos , timol, carvacrol , entre outras
substancias, que estdo presentes em alguns 6leos essenciais e possuem atividade na
destruicdo da membrana de bactérias através da desestabilizagdo da camada lipidica
ou como inseticida natural, tais como o mentol presente no 6leo essencial da hortela-
pimenta (Mentha X piperita) (DELSHADI et al., 2020 ; BASTOS et al, 2020 ;
RADUNZ et al., 2020 ; RAJKUMAR et al., 2020).

As ag0des oxidativas que atuam nos 6leos sdo causados por reagcdes enzimaticas
€ ndo enzimaticas, estd podendo ainda ser atribuida a processos de auto oxidagao ou
foto-oxidacdo e sdo desencadeados desde a extragdo, prosseguindo durante o
processamento ¢ armazenamento. S3ao acelerados quando expostos a oxigénio,
umidade, metais, acidos graxos livres, entre outros, levando a formagdo de compostos
que atribui o aspecto rangoso e sabores desagradaveis, a saber, aldeidos, cetonas,
¢ésteres, hidrocarbonetos e dlcoois. O que reflete no uso do encapsulamento como
alternativa para protecdo de oOleos e minimizagdo dos processos degenerativos

resultantes de fatores ambientais (SHARMA et al., 2019).
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De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), as doencas
cardiovasculares (DCV) sdo as principais causas de morte no mundo. Os paises de
baixa e média renda sdo os mais afetados, correspondendo por até¢ 80% das mortes e,
estima-se que em 2030, quase 23,6 milhdes de pessoas morrerdo por conta das DCV
(OMS, 2021). Correlacionadas com disturbios do coracdo e vasos sanguineos, o
conjunto de DCV incluem, principalmente, doenga cérebro vascular, doenga arterial
coronariana (DAC), doencga arterial periférica, trombose venosa profunda e embolia
pulmonar (ABDELHAMID et al., 2018).

A presenca dos fatores de risco classicos como hipertensdo, diabetes,
obesidade, dislipidemia, sedentarismo e tabagismo aumentam a probabilidade de
desenvolvimento de DCV (SBC, 2019). Dentre esses, as dislipidemias representam
importante fator de risco cardiovascular, sendo que a lipoproteina de baixa densidade
(LDL-c, sigla do inglés low density lipoprotein), ¢ o mais relevante fator de risco
modificavel para DAC e a hipertrigliceridemia também ¢ fator de risco independente
para a DCV (PATEL et al., 2019; SBC, 2017).

Estilos de vida mais saudaveis e perfis lipidicos dentro dos valores
recomendados tém sido associados com um menor indice de desenvolvimento de
doengas cardiacas coronarianas corroborando, significativamente, para a redugdo da
morbidade e mortalidade causada por esta patologia (KOPIN; LOWESNTEIN, 2017).
Estudos j& demonstraram como os fatores dietéticos associam-se com diminui¢do de
risco de DCV, ¢ entre os nutrientes mais estudados estdo os 4cidos graxos Omega-3.
Diversos trabalhos ja encontraram, uma relagdo inversa entre o uso de dmega-3 e a
inflamacdo, obesidade e DCV, sugerindo que a sua suplementacdo possa exercer
efeitos protetores sobre os eventos cardiovasculares (TORTOSA-CAPARROS, et al.,
2017; YANAL et al., 2018).

A relacdo entre o dmega-3 e DCV foi descrita pela primeira vez em um estudo
com uma populagdo de esquimos da Groenlandia, que consumiam uma dieta rica em
frutos do mar e tinham baixas taxas de doengas cardiacas, asma, diabetes mellitus tipo
1 e esclerose multipla. Além disso, os cientistas relataram que esses individuos que
tinham dieta rica em 6mega-3 apresentaram niveis baixos de colesterol e triglicerideos
(TG), quando comparados a populagdo de um pais europeu (TREBATICKA, et al.,
2017; ABDELHAMID et al., 2018; NASCIMENTO; SCALABRINI, 2020).
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Desde entao, diversas pesquisas tém tentado evidenciar os mecanismos de
acdo e as dosagens de consumo necessarias de Omega-3 como protetores
cardiovasculares. Sabe-se que, ao desenvolverem um papel de protegdo, os acidos
graxos derivados do 6mega-3 apresentam efeitos anti-tromboticos, como melhora do
metabolismo lipidico e aumento de lipoproteinas de alta densidade (HDL-c, do inglés
high density lipoprotein), redugdo da pressdo arterial, melhora da fun¢do do endotélio
vascular e da sensibilidade a insulina, além de efeitos anti-inflamatérios e
estabilizacdo de placas aterosclerdticas (JACA; HARBRON, 2020). Logo, a terapia
com esses acidos graxos tem se mostrado promissora como uma ferramenta 1til na
prevencao de DCV (SISCOVICK et al., 2017; SKULAS-RAY et al., 2019).

A American Heart Association (AHA) instituiu que o aumento da ingestdo de
peixe ou uso dos suplementos de Omega-3 sdo razodveis para a prevencdo de
insuficiéncia cardiaca recorrente, doenca cardiaca coronaria recorrente ¢ morte
cardiaca subita em pacientes com DAC (ROGERS; SEEHUSEN, 2018;
SKULASRAY et al, 2019). No Brasil, uma recente atualizagdo da diretriz da
Sociedade Brasileira de Cardiologia (SBC) orienta uma alimentagdo a base de peixe
pelo menos duas vezes por semana a fim de diminuir o risco cardiovascular,
particularmente entre pacientes com alto risco. Além disso, a diretriz orienta a
suplementag¢do com dmega-3 marinho em alguns casos especificos (SBC, 2019).

Elagizi et al. (2021), relataram que o 6mega-3 tem efeito antiarritmico, além
de reduzir a frequéncia cardiaca, pois exerce bloqueio direto nos canais i6nicos dos
cardiomidcitos, estabilizando a atividade elétrica e prolongando o periodo refratario
dessas células. Foi observado, ainda, que o bom funcionamento endotelial esta
intimamente ligado com a producao e a liberagao de 6xido nitrico (OX), molécula que
age nas células musculares lisas dos vasos sanguineos, auxiliando na vasodilatagdo,
na reduc¢do da resisténcia vascular e na inibi¢do da adesdo e agregacdo plaquetaria aos
vasos. Neste caso, o Omega-3 tem acdo estimulante no endotélio, favorecendo a
producdo dessa molécula, contribuindo de maneira importante e eficaz para a satde

vascular (PAPPIANE, 2016).

2.16.15. Terpenos
Sao hidrocarbonetos naturais produzidos por uma grande variedade de animais
e plantas. Eles servem de base para muitas estruturas com diversas fung¢des no

metabolismo especializado e primario, variando de moléculas bastante pequenas e
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volateis (por exemplo, mono e sesquiterpenos) até hormonios (como,
brassinosteroides, acido abscisico, giberelinas) e componentes celulares estruturais
como os pigmentos carotenoides (KORTBEEK et al., 2019).

Os terpenos representam mais de 55.000 moléculas descobertas, constituindo a
maior e mais complexa classe de produtos naturais. Eles sdo classificados com base
em unidades de cinco carbonos (C5). Os diferentes terpenos incluem hemiterpenos
(C5), monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15), diterpenos (C20), sesterpenos (C25),
triterpenos (C30), tetras terpenos (C40) e poli terpenos (>C40) (BROCK;
DICKSCHAT, 2013).

2.16.16. Oleos Essenciais

Muitas espécies de plantas possuem substancias conhecidas como o6leos
essenciais que conferem aroma caracteristico as folhas como encontrado nas plantas
de horteld, limao e manjericdo. Os 6leos essenciais sdo0 compostos por uma mistura
complexa de monoterpenos (C10) e sesquiterpenos (C15); embora diterpenos (C20)
também possam estar presentes (SHARIFI-RAD et al., 2017). Esses 0leos essenciais
de plantas mostram um amplo espectro de atividade contra insetos pragas e fungos
patogé€nicos que variam de inseticida, repelente, impedimento da oviposi¢do e
antivetores, além de uma longa tradi¢do de uso na protecdo de produtos armazenados
(SINGH; PANDEY, 2018).

Com ampla utilizagdo, principalmente na perfumaria e cosméticos, tais
substancias encontram também significativa aplicabilidade na industria alimenticia
por contribuir no reforco ou na melhora da qualidade sensorial dos alimentos
(RAVINDRA; KULKARNI, 2015).

O Brasil, considerado como um dos 17 paises megadiversos do planeta,
apresenta uma extensa diversidade floristica. Dessa forma, essa riqueza fornece uma
abundante extracao de oleos essenciais obtidos da flora nativa — como, por exemplo, o
6leo essencial de andiroba, cajd, copaiba, cupuacu e pau-rosa - largamente utilizados
na medicina popular (SCARANO et al., 2012)

De forma geral, os 6leos essenciais sdo constituidos majoritariamente por
terpenos ou seus derivados (Tabela 1). Tais substincias constituem-se como um
extenso grupo de moléculas organicas produzidas como metabolitos secundarios
principalmente em plantas para evitar injirias promovidas por agentes externos

(CORREIA et al., 2008). Dessa forma, os terpenos apresentam reconhecida atividade
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antimicrobiana (DE MARTINO et al., 2015). Além das plantas, esses compostos
também podem ser produzidos por animais e micro-organismos, como fungos e
bactérias (DVORA; KOFFAS, 2013).

Os monoterpenos e sesquiterpenos, com estruturas terpénicas de menor massa
molecular, apresentam volatilidade acentuada. Essa ultima caracteristica, por sua vez,
apresenta grande importancia para o aroma dos produtos naturais, particularmente de
frutas citricas, ervas aromaticas, especiarias e condimentos (Tabela 3) (FARKAS;
MOHACSI-FARKAS, 2014). Entre os compostos terpénicos ndo volateis tem-se 0s

limonodides que sdo triterpenos cuja caracteristica marcante ¢ o sabor amargo nas

frutas citricas. (SOUZA et al., 2014).

Tabela 3: Principais constituintes de alguns 6leos essenciais.

Oleo essencial

Principais constituintes

“Arnicas-da-Serra”
Bergamota
Casca de laranja

Copaiba
Cravo
Folha de curry indiano

Gengibre
Hortela pimenta
Limao

Pimenta
Pinus
Terebintina

Toranja

Sesquiterpenos (AR-diidroturmerona, AR-curcumeno, AR-turmerol, bisabolol, cadinol, cariofileno, neroli-
dol, oo acetoxi bisabolol, sesquicineal).

Esteres de alcoois monoterpénicos (linalil acetato, neril acetato, geranil acetato); monoterpenos
(limoneno, B-pineno, y-terpineno); monoterpenoides (linalcl, geraniol, geranial, neral).

Monoterpenos (limoneno, mirceno); sesgquiterpenoides (B-sinensal, a-sinensal), sesquiterpeno (valence-
no); monoterpencides (decanal, linalol, neral, geranial, citronelal), outros compostos (octanal).

Sesquiterpeno: B-cariofilenc.
Sesquiterpenos (o-humuleno, cariofileno); compostos fendlicos (eugenol, eugenil acetato).
Sesquiterpenos (B-caricfileno, B-gurjuneno, a-selinenoc).

Sesquiterpenos (zingibereno, AR-curcumeno, B-sesquifelandreno, bisaboleno); monoterpenos (canfeno,
B-felandreno), monoterpenoide (1,8-cineol)

Monoterpenoide (isomentona, (—)-mentol, (—)-mentona, 1,8-cinecl, mentofurano); monoterpenco (limone-
no), dlcoois (octan-3-ol, oct-1-en-3-ol).

Monoterpenos (limoneno, B-pineno, yterpineno); monoterpenoides (geranial, neral, citronelal, linalol);
outros compostos (neril acetato, geranil acetato, nonanal).

Monoterpeno (sabineno).
Monoterpenos (pinenos, car-3-eno, limoneno, mirceno).
Monoterpenos (a-pineno, canfenos)

Monoterpenos (limoneno, mirceno), monoterpenocide (decanal, linalol, citronelol, neral, geranial); sesgui-
terpenoide (nootkatona, p-sinensal); outro composto (octanal).

Fonte: Margetts (2005); Baser e Demirci (2007), Pavarini e Lopes (2016) adaptado por (O Felipe; L

Bicas, 2017).

A despeito da baixa volatilidade dos di-, tri- e tetraterpenos, ¢ valido ressaltar

a importancia dessas moléculas. Em se tratando das duas primeiras classes (di- e
triterpenos), a mesma ¢ tida como um dos componentes principais de oleorresinas -
uma secre¢do constituida basicamente de 6leo essencial e resina - obtida de diferentes
tipos de plantas. A importancia desse tipo de produto estd atrelada a extensa

aplicabilidade em intimeras atividades industriais fixador de perfumes, solvente ou
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matéria-prima para a producdo de tintas, graxas e ceras e no dia-a-dia das pessoas,
através da medicina popular (HARTMANN, 2007).

Dentre as fungdes de ampla importancia desempenhada por essa classe de
terpenos na natureza estdo: (i) sdo considerados pigmentos acessorios da fotossintese
em plantas, apresentando absor¢do maxima na faixa do ultravioleta e do azul; (ii) em
tecidos animais, alguns deles sdo precursores da vitamina A; (iii) determinados
carotenoides apresentam expressiva atividade antioxidante (YUAN et al., 2015).

Outro ponto bastante interessante acerca da quimica dos terpenos e dos
compostos de aroma centra-se na isomeria dessas moléculas, em que isdmeros Opticos
podem conferir nota aromatica completamente diferente uma da outra, (SOUZA et al.,
2013).

Tabela 4: Classificacdo dos terpenos baseada na quantidade de unidades de isopreno.

Classificacao Bloco de isopreno Quantidade de carbono Exemplo

Hemiterpenos 1 5 Isopreno {(monomero empregado na fabricagao de bor-
racha), prenol (odor frutado e utilizado na fabricagao de
perfumes) e acido isovalérico (aroma caracteristico de
“gqueljo velho/chulé™).

Monoterpenos 2 10 Limoneno (aroma caracteristico de fruta citrica) e a-terpinecl
(aroma caracteristico floral/pinho).
Sesquiterpenos 3 15 Fameseno (“diesel da cana”), nootkatona (aroma carac-

teristico de toranja) e bisabolol (esséncia de camomila).

Diterpenos 4 20 Esteviosideo (producdo de adogante natural a base de
stevia) e sclareol (proveniente da salvia - Salvia sclarea)

Triterpenos 30 Esqualeno (encontrado no dleo de figado de tubarao)
Tetraterpenos 40 Carotenoides como o B-caroteno (pigmento da cenoura) e a

zeaxaniina (pigmento predominante em vegetais amarelos).
Politerpenos =8 =40 Latex (borracha natural)

Fonte: O. Felipe e L. Bicas (2017).

Figura 8: Exemplos de monoterpenos e sesquiterpenos: aciclico, monociclico e

biciclico.
Aciclico Monociclico Biciclico

Monoterpenos CH,OH ol
o]
Citronelol Mentol Verbenona

. iH P
Sesquiterpenos O%M\

Sinensal Zingibereno Valenceno

Fonte: O. Felipe e L. Bicas (2017).
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2.16.17. Aromas

Os cinco sentidos humanos sdo tradicionalmente descritos pelo tato, visao,
audi¢do, paladar e olfato, sendo este ultimo responsavel pela identificagao do odor e
do aroma (BENSMAIA; MANFREDI, 2012; DALY et al., 2012).

O odor ¢ a resposta de compostos volateis na via ortonasal apds cheirar um
alimento. Por outro lado, o aroma constitui-se como a percepcao de volateis na via
retronasal a partir da cavidade bucal quando o alimento estd no interior da boca
(MOON et al., 2014; SECUNDO et al., 2014).

Assim, considerando que a percepcao de sabor ¢ a resposta integrada de
substancias volateis aliadas as ndo voldteis, atribuidas ao gosto (amargo, 4cido, doce,
salgado, umami) e demais sensagdes (adstringéncia, pungéncia, refrescincia), os
compostos de aroma sdo determinantes para o estabelecimento de uma extensa
quantidade de sabores de diferentes alimentos (MANLEY, 2011). Tal fato pode ser
constatado pela virtual “auséncia” de percepcdo de sabor na presenga de congestdo
nasal, a qual prejudica a identificacdo do sabor dos alimentos (CARDELLO; WISE,
2008). Contudo, apesar da importancia dos aromas nos atributos sensoriais de
diferentes produtos, ¢ importante destacar que esses compostos volateis ndo conferem
nenhuma fung¢do nutricional aos mesmos (BAINES, 2007).

Desse modo, os aromas sdo bastante complexos e constituem-se de uma
familia bastante extensa de volateis. Apresentam como caracteristicas gerais: (i)
moléculas iguais ou menores a 300 Daltons; (ii)) demonstram carater hidrofobico e
baixa polaridade, (iii) além de serem capazes de ativar os receptores olfativos. Ao
mesmo tempo, mostram-se potentes, apresentando um limiar de deteccdo sensorial
(threshold) da ordem de ppm (mg L-1ou mg kg-1), ppb (ng L-1 ou pg kg-1) e até ppt
(ng L-1 ou ng kg-1) (JACKSON, 2002; SIEGMUND, 2015). Outro ponto também
bastante interessante acerca do limiar de deteccdo esta diretamente relacionado a
matriz ¢ a estrutura da molécula, de forma que mesmo isomeros podem apresentar

diferengas (Tabela 5).
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Tabela 5: Influéncia da matriz no threshold de alguns compostos de aroma.

Composto de Matriz

e Agua (ppm) Cerveja (ppm)
n-butanol 05 200
3-metilbutanol 0,25 70
dimetilsulfeto 0,00033 0,05
(E)-2-nonenal 0,00008 0,00011

Fonte: Belitz et al., (2009).

A complexidade dos compostos de aromas ¢ reforcada pelo fato de que a
concentracao ou a combinagao de compostos volateis sao capazes de produzir aromas
caracteristicos completamente diferentes. Assim, considerando que ja foram descritos
mais de 11.000 compostos volateis em alimentos muitos deles importantes compostos
de aroma - ¢ possivel perceber que a combinagdo de diferentes volateis individuais
pode conferir uma quantidade quase infinita de notas aromaticas (SIEGMUND, 2015).
Café, vinho e cerveja sdao produtos que ilustram claramente a inesgotavel
possibilidade dessas combinagdes. Isso porque o aroma caracteristico de cada um
desses produtos esta relacionado a interacdo simultanea de centenas de compostos
volateis ja identificados para cada um desses produtos, o que caracteriza o aroma de
tais produtos como “complexos”. Em contrapartida, alguns produtos apresentam uma
unica molécula, denominada “composto de impacto”, cujo aroma remete a identidade
da matriz, conforme os exemplos apresentados na Tabela 6 (SUNARHARUM et al.,
2014).
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Tabela 6: Compostos de impacto de alguns alimentos.

Vegetais
S dj 20
HO
dimetilsulfeto geosmina (Z)-3-hexenal Sedanolideo (E)-2-nonenal
(repolho) (beterraba) (lomaie fresco) (aipo) (pepino)
Frutas
o o i a
0 i\
/\/\/\):L‘?: N\)LG,\‘/ ,}z—, )l\ D/\)\
[=] o =
y-undelactona alil caproato furaneol . 7)33,6-riana- iso-amil acetato
a : dienal (melan-
(péssego) (abacaxi) (morango) el (banana)
Ervas, especiarias e temperos
o OH o
® e
H Lo}
safranal carvacrol timol trans- cinamal- anetol
(acafrao) (orégano) (tomilho) deido (canela) (anis)

Oleaginosas

Oy H 5
S o L bl
0" o NZ = o
5-Metil-2-hep-

ten-4-ona
(aveld)

benzaldeido y-nonalactona 2,5-Dimetill-pirazina (amen-
{améndoas) (coco) doim})

&-decalactona
(coco)

Fonte: McGorrin (2002); adaptado por O. Felipe e L. Bicas (2017).

Métodos de obtencdo de aromas
As vias de obtencao de aromas sdo basicamente trés: (i) extracdo da natureza;

(i1) sintese quimica ou (iii) via biotecnolédgica (Figura 2) (MOLINA ef al., 2015).

Figura 9: Métodos de obtencao dos compostos de aroma.

Il\létodos de obtencdo dos compostos de aroma |
Aroma Aroma
sintético natural
Sintese Obtencio direta Via biotecnological
quimica da natureza
Extracio Sintese de novo Biotransformacdo
Plantas Células Enzimas Micro-organismos
vegetais (fungos/bactérias)

Fonte: O. Felipe e L. Bicas (2017).
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A extragdo de compostos de aromas diretamente da natureza apresenta como
caracteristicas marcantes o baixo rendimento de produto, o alto custo, além de
demonstrarem forte dependéncia de fatores sazonais, e climaticos. Além disso, em
funcdo da atividade de extracdo, pode implicar em problemas ecoldgicos (ZHOU et
al., 2014).

A extragdo da esséncia de baunilha, contendo vanilina como composto de
impacto, ilustra bem esse cenario. Isso porque, para a producdo de 1 kg de esséncia de
baunilha, estima-se que sejam necessarios cerca de 500 kg de favas da orquidea

Vanilla planifolia (Figura 10) (GALLAGE; MOLLER, 2015).

FiguralO: Método de obten¢do da vanilina por extragdo direta

da natureza.

| Exemplo: extraciio direta da natureza da vanilina

= 40 mil flores com poliniza¢io manual Fava: cura por
= 10-12 meses para maturacio até 6 meses
i o}
A\
OCH,
OH

=500 kg = 1 kg vanilina
(composto de impacto de baunilha)

vagens

Fonte: Gallage & Mogller, 2015; Rao e Ra; vishankar, 2000;
adptado por O. Felipe e L. Bicas (2017).

A rota de produgdo quimica para a vanilina, apesar de apresentar rendimento
satisfatorio, apresenta como desvantagem principal a reduzida regioseletividade,
produzindo misturas racémicas que alteram substancialmente a percep¢ao do aroma
desejado para determinado produto (Figura 11). Além disso, quando aromas sintéticos
sdo utilizados, os mesmos s6 podem ser descritos como “aroma artificial” ou “aroma
idéntico ao natural”, diminuindo o apelo mercadolégico dos produtos aos quais eles

sdo adicionados (AKACHA; GARGOURI, 2015).
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Em se tratando da via biotecnoldgica, a obtengdo de aroma ¢ feita a partir da
utilizacdo de enzimas isoladas, culturas de células ou micro-organismos, que podem
ser usados como culturas em crescimento, células imobilizadas, células em repouso
(resting cells) ou em sistemas multifasicos (fase aquosa contendo biocatalisador e fase
organica contendo substratos/produtos) (Figura 12). Os produtos obtidos por esse
método podem ser rotulados como “naturais” e em geral apresentam maior pureza
enantiomérica em func¢dao da capacidade enantiosseletiva apresentada por sistemas
biologicos (WACHE; DIJON, 2013). Esta ferramenta também ¢ considerada mais
ambientalmente correta (FELIPE et al., 2017).

Tais processos biotecnologicos podem ocorrer por dois modos distintos: (i)
sintese de novo e (i1) biotransformacdo (MARRIOTT, 2012). A sintese de novo, termo
originario do Latim, significa sintese “do zero”, “do inicio”. Essa rota de obtenc¢do
apresenta um produto final constituido comumente de véarios compostos de aroma,
obtidos por vias metabolicas complexas, a partir de meio de cultura simples e sem a
adi¢do especial de substratos ao meio. Entretanto, a produc¢do biotecnologica de
aromas por esse método costuma ser prejudicada em funcdo da reduzida concentragio
de produto obtida (< 100 mg L-1), bem como pelas dificuldades enfrentadas no
processo de purificacdo considerando a complexidade da amostra (GALLAGE,;
MOLLER, 2015).

Por outro lado, os processos de biotransformagdo sdo caracterizados pela
adi¢do de precursores ou intermedidrios aos substratos de cultivos para a biossintese
de um determinado composto de aroma (HEGAZY et al., 2015). Atualmente, em
funcdo das caracteristicas desse processo anteriormente destacada, a biotransformacgao
tem sido amplamente descrita na literatura cientifica como um método bastante
versatil e promissor para a obtencdo de intimeros insumos de alto valor agregado,
como compostos de aromas e farmacos (CAO et al., 2015). No primeiro caso, a
biotransformacdo de terpenos destaca-se como uma importante estratégia para a

obtencao de aromas naturais (MOLINA et al., 2013).



94

Figura 11: Rotas de obten¢do da Vanilina: sintese quimica.

l Exemplo: sintese quimica da vanilina |
Fenol
]
Catecol
v kido COOH 0
ghoxilico HO COOH N
(I)HO
COOH
€02
OCH OH'i H
s [ OCH, OCH, [ i OCH;
OH
CH
Guaiacol
Qutros substratos: lignina e cugenol (originalmente)

Fonte: Rao; Ravishankar (2000).

Figura 12: Rotas de obtencao da vanilina: biotransformagao.

Exemplo: producio da vanilina por biotransformacﬁo

(@)
Aspergillus Pyenoporus
HSCOUQLD n -‘8" é __cinnabarinus dfnnabarinus
OCH
HO 2

Acido ferrilico Acido vanilico Vanilina

Fonte: Paterson (2010).

Contudo, a obtencdo de bioaromas por via biotecnoldgica ¢ diretamente
afetada pela composicdo e a caracteristica do meio de cultivo, a concentracdo do
substrato e os parametros de processo (temperatura, agitacdo e aerag¢do). Assim,
apesar dos avangos recentes nesta area, alguns desafios ainda devem ser solucionados,
principalmente no que diz respeito a biotransformacao de terpenos, sendo os mais
significativos: (i) acentuada volatilidade do substrato e do produto; (ii) importante
grau de toxidez do micro-organismo pela adicdo de substratos precursores e (iii)
inviabilizacdo da producdo em funcdo do reduzido rendimento de produto. Dessa

forma, estudos mais direcionados devem ser desenvolvidos de forma a tornar possivel
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a produgdo biotecnologica de terpenos em compostos volateis de relevante interesse
industrial (MOLINA et al., 2013).

Considerados os desafios anteriormente mencionados, frente aos bioprocessos
empregados na producdo de bioaromas, a engenharia genética tem se mostrado uma
ferramenta de inegavel importancia. De fato, apesar de ser um instrumento que requer
inimeros estudos experimentais ¢ dominio para “engenheirar” o metabolismo de
determinados micro-organismos de interesse, a manipulacdo genética tem contribuido
de forma significativa nesse campo cientifico e, possivelmente, ira adquirir cada vez
mais espago em funcdo das possibilidades abertas pela mesma (OTTE; HAUER,
2015).

Portanto, as rotas de producdo de aromas por via biotecnoldgica abrem
precedentes para inumeros estudos cientificos, apresentando assim, um cenario
bastante otimista para a obtengdo de patentes € novos processos tecnoldgicos

(ELMAN; ZHANG, 2014).

2.16.18. Probidticos

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations ¢ a
World Health Organization, os probidticos sdo microrganismos que quando
administrados em quantidades adequadas sdo capazes de proporcionar beneficios ao
individuo, embora exista uma indicagdo de consumo de 106 a 108 de células viaveis,
esta quantidade ¢ dependente da cepa probidtica e do alimento o qual esta sendo
realizado a veiculagdo (FAO/WHO, 2001; KIM; KEOGH; CLIFTON, 2018).

Sado definidos como microrganismos vivos que, quando administrados em
quantidades adequadas, afetam beneficamente a saude do hospedeiro. O consumo de
tais microrganismos estd associado a efeitos benéficos tanto em seres humanos como
em animais (HILL et al., 2014).

Os beneficios para a saide humana com o consumo dos alimentos contendo
probidticos sdo amplos, incluindo a prevencdo de condi¢des tais como infecgdes e
distirbios gastrointestinais, processos alérgicos, carcinogénese e crescimento tumoral
(MARTINEZ; BEDANI; SAAD, 2015). Estudos também apontaram efeitos dos
probidticos sobre a prevencdo de infeccdes urogenitais, respiratorias e da pele, bem
como para o controle glicémico e redugdo dos fatores de risco para a sindrome
metabolica (BORDALO TONUCCI et al., 2017a, b; BUSTAMANTE et al., 2020;
XAVIER-SANTOS et al., 2020).
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Os beneficios do consumo estdo ligados a regulagdo de problemas
gastrointestinais, tratamento e controle de doencas cardiovasculares, hepaticas e
neuroldgicas, efeitos antitumorais, acao restauradora da microbiota intestinal, redugo
de efeitos provocados pela ma digestdo da lactose, entre outros, porém isto apenas ¢é
manifestado quando ocorre um continuo consumo (DHILLON; SINGH; KAUR, 2020;
QUIGLEY, 2019).

Os microrganismos probioticos disponiveis comercialmente sdo, na maioria,
bactérias pertencentes aos géneros Lactobacillus e Bifidobacterium, sendo estes os
mais frequentemente empregados para a produgdo de alimentos, os quais apresentam
um amplo historico de seguranca de uso entre a populagdo saudavel (BURITI; SAAD,
2014; XAVIER-SANTOS et al., 2020). A resisténcia as condi¢des gastricas e
entéricas ¢ uma boa adesdao a mucosa do intestino sdo importantes caracteristicas para
as bactérias probioticas, uma vez que a maioria dos seus efeitos benéficos ocorre no
ambiente intestinal (SANTOS et al., 2015).

A sobrevivéncia das bactérias probidticas no produto ¢ fundamental,
necessitando alcancar populagdes elevadas, em geral, a partir de quantidades
superiores a 6 log unidades formadoras de colonias (UFC)/ ml ou g, para exercer
efeitos benéficos no intestino, at¢é 108-1010 UFC/dia para obtencdo de outros
beneficios sist€émicos (PEREIRA et al., 2019; XAVIER-SANTOS et al., 2020). No
entanto, além de ser um grande desafio para a industria de alimentos garantir todas
essas condi¢des no produto probiotico, a dose suficiente de microrganismo para levar
aos efeitos benéficos pode variar dependendo da cepa utilizada e do produto, ndo
sendo possivel estabelecer uma dose geral para todos os produtos (KOMATSU,
BURITI; SAAD, 2008; MARTINEZ, BEDANI; SAAD, 2015; XAVIER-SANTOS et
al., 2020).

Devido a esses desafios, um dos principais objetivos da biotecnologia aplicada
aos probidticos ¢ melhorar as caracteristicas tecnologicas desses microrganismos,
como, por exemplo, melhorar a utilizacdo dos nutrientes disponiveis no alimento,
aprimorar a producdo de metabolitos de interesse para as caracteristicas do produto,
aumentar a sobrevivéncia e viabilidade do probidtico no produto, entre outras
caracteristicas. Ao mesmo tempo, modificagdes nas caracteristicas dos
microrganismos para permitir uma melhor relagio com o hospedeiro tém sido

buscadas. Uma das estratégias para a obtencdo de culturas probidticas geneticamente
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modificadas ¢ através da introducao de plasmideos, de modo a permitir que tais
microrganismos consigam permanecer por mais tempo no hospedeiro, adquiram
novos fendtipos como, por exemplo, a melhor utilizagdo de carboidratos para a sua
multiplicagdo, assim como obter um melhor restabelecimento da sua funcdo celular
frente a condigOes ambientais adversas. Outro modo de obtengdao de culturas de
interesse para a industria de alimentos e para a saide humana ¢ através da engenharia
de cepas utilizando-se genes de outras espécies de bactérias laticas, genes de outros
grupos de bactérias, ou até mesmo o silenciamento de genes (CLAES et al., 2010;
DOUILLARD; VOS, 2019).

Outras técnicas de manipulacdo genética de microrganismos estdo disponiveis
para melhorar as caracteristicas tecnologicas de um probidtico. Com o objetivo de
melhorar o desempenho dos microrganismos probioticos durante o processamento dos
alimentos, muitos pesquisadores t€ém se dedicado a compreender os mecanismos de
resposta ao estresse em lactobacilos e em bifidobactérias. Esses mecanismos de
resposta podem ser conseguidos por exposi¢do dos microrganismos probidticos a
condi¢des subletais de estresse, tais como oxigénio, acido ou calor, o que ird
desencadear a resposta adaptativa de suas células ao estresse aplicado e aumentar a
sobrevivéncia quando forem expostas novamente a outras condi¢des letais
encontradas no processamento industrial e/ou no transito gastrico. Sabe-se que
estresses subletais induzem a expressdo de varios genes que podem resultar em um
nivel consideravel de protecdo contra os estresses ambiental e gastrintestinal
(TERPOU et al., 2019).

De acordo com Stanton et al. (2005), a pré-adaptagdo de lactobacilos em
condigdes adversas de sal e calor resultou no aumento da termotolerancia e no
aumento de sua sobrevivéncia durante a secagem por pulverizacdo (spray-drying) em
comparacao a culturas nao adaptadas.

Buriti et al. (2010), verificaram que o estresse provocado pelo
armazenamento congelado de sobremesas aeradas aumentou a resisténcia do
probidtico Lactobacillus acidophilus (cepa LA-5) as condi¢des gastrintestinais
simuladas in vitro (variagdes de pH na faixa de 1,4 a 7,5), além da presenca de
enzimas digestorias e bile em temperatura de 37 °C.

Outros dados semelhantes demonstram o elevado potencial para a inddstria
deste procedimento biotecnoldgico ao induzir maior resisténcia as condigdes de

processamento em microrganismos probidticos, o que aumentard a sua sobrevivéncia
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no alimento e as suas chances de colonizar o intestino (STANTON et al., 2005;
TERPOU et al., 2019).

A aplicacao e estudos dos probioticos deve considerar as especificidades da
populag¢do, caso contrario poderd causar problemas no tratamento de alguma
enfermidade ou até mesmo consequéncias a satde dos individuos (BESSELINK et al.,
2008). Poucos estudos apontam os maleficios do consumo de probidticos, tais como, a
transferéncia de genes com resisténcia a alguns antibidticos, endocardite e condi¢des
imunocomprometidas, como a bacteremia (LI et al., 2020).

Entretanto, as pesquisas sdo ainda inconclusivas a respeito dos beneficios ou
maleficios e isto também ¢ variavel da cepa probidtica, portanto, o consumo ainda ¢
incentivado e para permitir que os microrganismos de acdo probidtica estejam vivos e
que suportem os processamentos na industria de alimentos, armazenamento € as
condi¢des acidas do trato gastrointestinal, a tecnologia de encapsulamento ¢ uma

estrategia promissora (KIM et al., 2009).

2.16.19. Prebioticos

Diferentemente dos probioticos, que sdo microrganismos vivos ingeridos pelo
consumidor, os prebioticos, sdo substratos seletivamente fermentados utilizados pelos
microrganismos do hospedeiro conferindo um beneficio a satde. Os prebioticos
desempenham fungdes fisiologicas comprovadas no organismo, como alteragdo
benéfica da microbiota do intestino, melhoria das fung¢des intestinais (regularidade,
massa e consisténcia das fezes), prevengao da diarreia ou da constipagdo intestinal,
aumento da absor¢do mineral, modulagdo da sintese de peptidios gastrintestinais
relacionados ao metabolismo energético e saciedade, melhoria das fungdes intestinais
de barreira, decréscimo da produgdo de metabolitos toxicos no intestino, redugdo dos
niveis de colesterol circulantes, reducdo do risco de doencas degenerativas (obesidade,
diabetes tipo 2, cancer), entre outros (GIBSON et al., 2017).

Grande parte dos dados da literatura cientifica sobre os efeitos dos prebidticos
estdo relacionados aos frutooligossacarideos e inulina, membros do grupo dos
frutanos, e aos galactooligossacarideos, membro do grupo dos galactanos
(VANDEPUTE et al., 2017, BROSSEAU et al., 2019). Frutanos sdo carboidratos de
reserva de vegetais encontrados naturalmente em alimentos como cebola, alho, alho-
por6 e outros (SAAD et al, 2011; BROSSEAU et al, 2019). Ja os

galactooligossacarideos (também denominados de trans-galactooligossacarideos) sdo
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produzidos a partir da lactose, assim como outra molécula que também apresenta
efeitos benéficos semelhantes, a lactulose (BROSSEAU et al., 2019; TERPOU et al.,
2019).

O estimulo da multiplicacdo dos microrganismos benéficos do intestino,
especialmente bifidobactérias no célon, tem sido observado com consumo diario a
partir de 4 a 5 g até 20 g de prebioticos por um periodo de, pelo menos, duas semanas
(KOLIDA; GIBSON, 2008; KOMATSU; MARTINEZ; BEDANI; SAAD, 2015;
VANDEPUTTE et al., 2017).

A inulina comercializada como ingrediente prebiotico pode ser extraida da raiz
de vegetais como a chicoéria e a alcachofra-girassol (Helianthus tuberosus), enquanto
que os frutooligossacarideos sdo obtidos a partir da hidrélise controlada da inulina
(utilizando endoinulinases) ou sintetizados a partir da sacarose (utilizando enzimas
que apresentam atividade fructosil-transferase, como as obtidas a partir de Aspergillus
niger ou de Aspergillus ficuum) (FRANCK; BOSSCHER, 2009; SARUP SINGH;
PAL SINGH; KENNEDY, 2016). No entanto, a sintese enzimatica de
frutooligossacarideos ainda apresenta empecilhos industriais, como elevado custo e
baixa disponibilidade no mercado de enzimas que apresentam um nivel de atividade
eficiente e necessaria para a producao industrial de frutooligossacarideos. Para suprir
essa demanda, estudos com fructosil-transferases recombinantes tém sido realizados
(SARUP SINGH; PAL SINGH e KENNEDY, 2016; OLIVEIRA et al., 2020).

Para a produgdo de galactooligossacarideos utilizam-se as enzimas [-D-
galactosidases com atividade de transgalactosilacdo que hidrolisam a lactose em
glicose e galactose e transferem a galactose liberada para o0 mondmero galactosil de
uma lactose intacta (BOTVYNKO et al., 2019; VERA et al., 2020). Enzimas - D-
galactosidases com atividade de transgalactosilacdo sdo distribuidas entre vérios
microrganismos, incluindo bactérias, arqueas, leveduras e bolores (MARTINS;
BURKERT, 2009; PARK; OH, 2010).

Os microrganismos utilizados para a obtengdo comercial de - D-
galactosidases sdo principalmente leveduras das espécies Kluyveromyces lactis ¢
Kluyveromyces marxianus, bolores das espécies Aspergillus niger e Aspergillus
oryzae, além de bactérias do género Bacillus sp (OLIVEIRA et al., 2011).

A levedura Kluyveromyces lactis tem sido o microrganismo mais estudado
para a producdo desse tipo de enzima; entretanto, a enzima obtida a partir dessa

espécie apresenta baixa atividade de transgalactosilacdo e estabilidade térmica
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reduzida. Por outro lado, também tem sido estudada a producao de
galactooligossacarideos a partir de [-galactosidases recombinantes termoestaveis
obtidas de microrganismos como Geobacillus stearothermophilus, Pyrococcus
furiosus, S. solfataricus, T. maritima ¢ Thermus sp., bem como de Bifidobacterium
longum expressa em E. coli, também com consideravel estabilidade térmica acima de
100° C (PARK; OH, 2010; OH et al., 2017).

As enzimas recombinantes termoestaveis apresentam varias vantagens sobre
as enzimas nativas, incluindo facilidade de purificacdo, producdo em larga escala,
melhoria em sua atividade, além de poderem ser usadas durante o processamento
térmico dos produtos, como a pasteurizagdo (PARK; OH, 2010; OLIVEIRA et al.,
2011).

Oligossacarideos do leite humano (OGLHs) s3o conhecidos por contribuir
para a saude dos lactentes desempenhando importante papel na reducdo da
susceptibilidade destas criancas a doengas, melhorando a funcao da barreira intestinal
que regula as imunidades local e sistémica (BYCH et al, 2019). Varios OGLHs tém
sido descritos como capazes de atuarem como prebidticos, dentre eles lacto-N-
neotetraose, 2’-fucosilactose, 3-fucosilactose, promovendo o desenvolvimento da
microbiota inicial que coloniza o intestino infantil, especialmente de bifidobactérias,
aumentando a resisténcia a patogenos e modulando a resposta imune (YU ef al., 2018;
HOLLANDS et al.,, 2019; PITT et al., 2019). A espécie E. coli ¢ conhecida por
apresentar a capacidade de produzir oligossacarideos comuns no leite humano com
atividade prebidtica usando lactose como substrato, por exemplo, para a aplicagdo em
formulas infantis e outras aplicagdes nutricionais, a partir do silenciamento ou
alteracdo do gene lacZ, o gene codificador para a enzima que hidrolisa a lactose, a [3-
galactosidase (BYCH et al, 2019). Outros microrganismos geneticamente
modificados tém sido estudados para a produgdo destes oligossacarideos como, por
exemplo, S. cerevisiae, Yarrowia lipolytica e Corynebacterium glutamicum (YU et al.,
2018; BYCH et al., 2019; HOLLANDS et al., 2019).

Sévenier et al. (1998), obtiveram uma variedade de beterraba geneticamente
modificada que apresentou elevada producdo de FOS (Frutooligossacarideos) a partir
da introdugdo do gene /-SST codificador da enzima 1-sacarose:sacarose fructosil
transferase isolado da alcachofra-deJerusalém (Helianthus tuberosus). Segundos os
autores, esta variedade de beterraba apresentou potencial como fonte alternativa de

baixo custo para a obten¢do de FOS quando comparada a producdo industrial a partir
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do uso da enzima de A. niger para a obtengdo destes oligossacarideos utilizando
sacarose como substrato.

Weyens et al. (2004), também obtiveram sucesso na obtencdo de uma
variedade transgénica de beterraba produtora de FOS a partir da incorporagao do gene

1-SST obtido de cebola.

2.17. Métodos de Incorporaciao de Compostos Bioativos

A incorporagdo de compostos bioativos como os compostos fendlicos, pode
ser feita por diferentes formas, como microcapsulas (CAM et al, 2014), farinha
(OZVURAL; VURAL, 2011), p6 (TORRONENA et al., 2012), extratos (SUN-
WATERHOUSEA, 2013b) e 6leos (KOPPEL, 2014).

2.17.1. Incorporagao na Forma de Extratos

A grande dificuldade para obten¢do de um extrato rico em compostos
bioativos a partir de matérias de origem vegetal ¢ definir um solvente de extragdo
universal, pois o percentual de recuperacdo estd associado principalmente com o tipo
de solvente, a natureza do composto bioativo e os métodos de extragao como o tempo
e a temperatura. Dessa forma, utiliza-se agua e solventes organicos (etanol, metanol,
acetona e éter dietilico) (WIJEKOON et al., 2011).

As técnicas de concentragdo de extrato de polifendis na forma de o6leos, ou
solugdes misciveis em agua estdo sendo aplicados em produtos comercias, por
apresentar elevados teores de compostos bioativos. Além disso, os extratos de plantas
podem ser a base de muitas aplicagdes, incluindo as preservagoes de alimentos frescos
e processados, como por exemplo a inibi¢do de processos oxidativos em carnes
embaladas (TORRONEN et al., 2012; ADAMEZ et al., 2016). Outro ganho positivo
com 0 uso desses extratos naturais ¢ a atividade antimicrobiana (ADAMEZ et al.,
2012) devido a presenca de terpenos, taninos, quinonas, acidos fenélicos e polifenois,
que estdo em alta quantidade (FLORES et al., 2014). Um bom exemplo ¢ o uso de
extratos presente em casca de laranja investigado por GOZALES-GOMES et al.
(2014), no qual constataram a redu¢do do escurecimento e da carga microbiana em
sucos de maga. Outros exemplos para o uso de extratos na forma de suco concentrado
sdo encontrados na literatura. Sun-Waterhouse et al. (2013a), usaram o suco

concentrado de sabugueiro para incorporacdo em massas, € nesse caso, o concentrado
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foi comprado pronto. Bel§¢ak-Cvitanovi¢ et al. (2012) usaram extrato concentrado de
framboesa vermelha (Rubus idaeus L) para incorporacdo no chocolate. Para a
preparacdo do extrato, folhas de framboesa foram vertidas com dgua e postas a ferver
durante 30 minutos. Os resultados foram positivos no aspecto nutricional, entretanto
negativos sensorialmente. Outro exemplo de incorpora¢do em forma de suco
concentrado foi o enriquecimento de iogurte com suco de groselha (SUN-
WATERHOUSE et al., 2013b)

A bioatividade desses extratos de naturais pode ser aumentada quando sdo
preparados em meios aquosos, em vez de utilizar solventes organicos (CAM, et al.,
2014). Entretanto devem ser considerados os compostos quimicos presentes nos
extratos resultantes, uma vez que eles sdo incorporados na matriz alimenticia podem
provocar algumas alteracdes sensoriais perceptiveis, podendo representar uma
dificuldade na qualidade do produto (KOPPEL, 2014). Por outro lado, o uso de
revestimento polimérico pode minimizar tanto as alteragcdes sensoriais como
promover uma estabilidade ainda melhor para os compostos fendlicos presente nos

extratos de plantas.

2.17.2. Incorporagao em Forma de P6 e Farinhas

Na literatura, encontram-se incorporagdes de compostos bioativos em
alimentos na forma de po, obtida por diferentes operacdes unitarias, como liofilizagao,
spray dryer e secagem associada a trituragdo. Sant'Anna et al. (2014) incorporaram
bagago de uva em pé em massas, e tiveram resultados positivos quanto a concentragdo
de compostos fenolicos, mesmo apos o cozimento, € a aceitacao sensorial do mesmo.
Nesse experimento, o pé de bagaco de uva foi obtido por operagdes sucessivas de
secagem e trituragdo. A secagem, operagdo unitaria muito usada na induastria de
alimentos, foi feita em um secador convectivo, no qual o ar quente ou vapor tem
contato direto com o produto provocando a evaporacdo convectiva da agua. A
Tritura¢do por sua vez, foi feita com o auxilio de um liquidificador (AVERSA et al.,
2007).

Ozvural e Vural (2011) também usaram a uva, dessa vez para incorporacdo em
salsichas, entretanto, na forma de farinha da semente da fruta. Ainda utilizando
subprodutos da uva como fonte de substincias bioativas, Mildner-Szkudlarz et al.
(2011), os incorporaram em forma de p6 em pao de centeio. Entretanto, a operagdo

unitaria que permitiu a forma de po6 foi a liofilizacdo, mesma técnica empregada por
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BelscakCvitanovi¢ ef al. (2012) ao investigarem a incorporacdo de extrato de
framboesas vermelhas em chocolates e Salgado ef al. (2012), que enriqueceram suco
de tomate e suco de laranja com morango com extrato liofilizado de casca de roma. A
liofilizagdo ¢ uma técnica de secagem que proporciona ao produto seco maior
qualidade quando se refere de propriedades sensoriais. Essa técnica ¢ baseada no
conceito de sublimacdo, no qual a 4gua passa da fase solida (congelada) diretamente a
fase vapor. Para essa mudanca de fase, ¢ necessario que a camara de secagem opere
com pressdes reduzidas (vacuo) (FISSORE; PISANO; BARRESI, 2014).

Ainda no contexto de sucos enriquecidos, Torronen et al. (2012) usaram
crowberry em po para fortificagdo de suco de groselha, e conseguiram dobrar o teor
de polifendis na bebida. Nesse caso, o crowberry foi cedido pela empresa finlandesa

Kiantama, que para obten¢do de po usa a técnica de spray dryer (KIANTAMA, 2014).

2.18. Incorporaciao de Compostos Bioativos

2.18.1. Paes Enriquecidos

Os bons habitos alimentares se apresentam como forma preventiva a inlimeros
problemas da saude, evitando, significativamente, efeitos causados por doencas ou até
impedindo a instalagdo de alguns disturbios metabolicos. Para potencializar as
matérias-primas, reconhecidamente saudéaveis, ¢ possivel adicionar ingredientes que
lhes confiram atributos adicionais do ponto de vista nutricional e sensorial, a fim de
incentivar o consumo e agregar valor comercial aos produtos (BERNAUD;
RODRIGUES, 2013).

Estratégias de mercado apontam para a relagdo custo-beneficio dos géneros
alimenticios, sendo, portanto, extremamente necessario, a elaboragdo de produtos
nutritivos, saudaveis, de custo acessivel e bem aceito pela populacdo. Nessa
percepcao a elaboragdo de paes, produto emblematico na historia da civilizagdo, que
consigam agregar os beneficios animal e vegetal sdo de grande valia, uma vez que,
culturalmente, trata-se de um produto consumido por diversos publicos

(BITENCOURT et al., 2014).

O pao ¢ um dos alimentos mais acessiveis do mundo, sendo considerado a

base da alimentacao humana e uma importante fonte de carboidratos. Frequentemente,
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consumido na forma de lanches ou acompanhando refei¢des, muito apreciado devido
a sua aparéncia, aroma, sabor, preco e disponibilidade. O mercado panificador vem
crescendo rapidamente, com a demanda de criacdo de novas plantas, maquinario,
formulagdes e aditivos alimenticios seguros (BATTOCHIO et al., 2006).

A 4gua desempenha um importante papel na formulagdo dos paes,
favorecendo a formacdo do gluten na massa e contribuindo para a elasticidade e
consisténcia da massa, ela também influencia em sua reologia e temperatura (WANG;
CHOI; KERR, 2004). A adicao de sal nos produtos de panificacdo, resulta em uma
estrutura do gluten mais rigida devido a formagao de fibras curtas, tornando a massa
mais compacta e mais facil de trabalhar do que aquela obtida sem sal (GEWEHR,
2010). Ja o fermento bioldgico tem fungdo de promover a fermentacdo dos agucares,
produzindo gas carbonico, melhorando, assim o sabor, aumentar o volume ¢ a
porosidade dos produtos forneados (WANG; CHOI; KERR, 2004). O actcar serve
como alimento do fermento bioldgico, além de ter efeito sobre as caracteristicas
sensoriais como a cor € o aroma (GEWEHR, 2010).

Vasconcelos et al. (2008), utilizaram para o enriquecimento de paes, a soja. A
soja possui compostos fendlicos que irdo auxiliar na prevencdo de doengas cronico-
degenerativas. Segundo os autores, foram elaboradas quatro formulag¢des de pao-de-
forma com substituicdo parcial da farinha de trigo por farinha de soja (5%, 10% e
15%) e adicdo de 6% de farelo de aveia, como fonte de fibra. Todas as amostras
apresentaram boa aceitabilidade, embora o sabor e a aparéncia tenham diminuido com
a maior concentragdo de farinha de soja.

Santos e Almeida (2020), enriqueceram paes com farinha de banana verde
(Musa ssp.) da cultivar “maca tropical”, com e sem casca. Foram preparadas cinco
formulagdes utilizando farinha de banana verde com casca (0%, 10% ¢ 15% FBC) e
farinha de banana sem casca (10% e 15% FBS). Segundo os autores foi observado
diferenca estatistica de pH entre as variagdes propostas, enquanto o indice de
aceitacdo das formulagdes [FBS 10 (81,16%) ¢ FBS 10 (74,67%)], foi para o pao
enriquecido com 10% de ambas as farinhas.

Borges et al. (2011), desenvolveram paes enriquecidos com farinha mista de
trigo e linhaga integral. A utilizagdo de 10% e 15% de farinha de linhaca alterou a
composi¢ao quimica dos paes, com destaque para o aumento nos teores de fibra
alimentar ¢ lipidios. Os paes apresentaram coloragdo mais escura, indicando

enfraquecimento da estrutura proteica da massa, com prejuizo para a capacidade de
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retengdo de gases provenientes da fermentacdo. O teste sensorial realizado pelos
autores, indicou boa aceitacdo para as formulacdes. Os avaliadores apresentaram
atitude positiva quanto a intengdo de compra, tanto para a formulagao F10 quanto para
a F15. Apesar de promover a diminui¢do da qualidade tecnoldgica dos paes, a
incorporagdo de até 15% de farinha integral de linhaca, mostrou-se promissora para
sua comercializacdo em razao da aceitagdo do produto.

Ferreira et al. (2020), enriqueceram paes de forma com farinha mista de
semente de abobora, casca de batata doce e talos de brocolis. Os autores avaliaram os
parametros: proteinas, cinzas, umidade, fibras, antocianinas, flavonoides, solubilidade
e indice de absorcao de dgua. A farinha de semente de abobora apresentou maior teor
de proteinas, fibras e antocianinas, 39,36%, 24,5% e 13,89 mg/100g, respectivamente.
As amostras dos paes nao diferiram em proteinas, que variaram de 13,36 a 15,14%.
Enquanto os lipideos, cinzas e umidade, aumentaram com o aumento da farinha mista
adicionada. A adi¢do da farinha mista prejudicou algumas caracteristicas do pao
quando comparado com a amostra controle, porém aumentou o teor de fibras e cinzas,

além de reter mais agua no pao.

Utilizacao da Farinha de Abobora na Panificacdo

Da abobora constituida, basicamente por casca, polpa e sementes, geralmente,
apenas a polpa é consumida na alimentagdo humana, tendo suas sementes, descartadas
pelos consumidores e pelas industrias processadoras, que a consideram um residuo
agroindustrial. Tal hdbito despreza uma fonte de zinco com acdo antioxidante que
pode ser transformada em farinhas e utilizada em diversas receitas, ou, adicionada a
aperitivos, bebidas e sobremesas (BITENCOUR et al., 2014).

O valor nutricional das sementes de abobora vai além do teor de zinco, elas
apresentam o dobro do teor de lipideos quando comparada a sua polpa. Os 4cidos
graxos predominantes no 6leo da semente de abdbora sdo o acido linoleico (47,7%),
oleico (30,0%), palmitico (11,54%) e estedrico (9,49%). Quanto aos carboidratos, a
semente também contém valores maiores quando comparado a polpa, tornando-a um
carboidrato complexo, com baixo indice glicémico (VALE et al., 2019). As sementes
possuem ainda, fitoesterdis que sao responsaveis pela reducdo do colesterol,
fortalecendo o sistema imunoldgico e prevenindo certos tipos de cancer (VERONEZI,

2012).
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Os fitoesterdis sdo isoprendides da familia dos triterpenos localizados na
membrana plasmatica das plantas, no qual o sitosterol, estigmasterol e campesterol
sao os mais abundantes. O beneficio mais conhecido dos fitoesterdis ¢ a sua acao
hipocolesterolémica, por interagir com proteinas atuantes no metabolismo do
colesterol. Além disso, também possuem agdo anti-inflamatoria, anticarcinogénica e
atividade antioxidante (CHOUDHARY; TRAN, 2011).

Para a elaboragdo da farinha de abdbora, as sementes passam por um processo
térmico e de trituragdo, preservando suas fibras, em especial a parte insoluvel, e
conservando grande parte de seus constituintes. Apos esse processo, sdo utilizadas na
elaboragdo de preparagdes culinarias e na formulagdo de produtos como biscoitos,
bolos, sorvetes e paes. Agindo como coadjuvante na diminui¢do de triacilglicerois e
colesterol sanguineos e redu¢do da glicemia (CERQUEIRA et al., 2008).

Bergonsi et al. (2015), utilizaram a farinha de semente de abobora (FSA),
juntamente com a farinha de trigo na elaboracdo de biscoitos. Foram elaboradas cinco
formulagdes com 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de FSA. Nas analises, foram
encontradas em cada 100 g de FSA, quantidades relevantes de calcio, fibras e acidos
graxos poli-insaturados e monoinsaturados. Os autores concluiram que quanto maior
o percentual de FSA adicionado ao biscoito, maior € a concentra¢ao de sais minerais,
fibra alimentar, proteinas e lipidios presentes no alimento.

Alves et al. (2012), avaliaram o efeito da adicdo de diferentes proporcdes de
farinha de semente de abobora kabutia (FSA) em substituigdo parcial a farinha de
trigo nas propriedades quimicas e sensoriais de paes formulados com polpa de
abdbora cozida. Os autores analisaram quatro formulagdes distintas, uma formulagao
padrdo, contendo somente polpa da abdbora, e as demais com 5%, 10% 15% contendo
FSA. Os resultados indicaram diferenca significativa (p < 0,05) entre as formulagdes
em relacdo a umidade, lipideos, carboidratos e valor energético, enquanto a proteina e
cinzas ndo diferiram entre os tratamentos. Com o aumento das proporcdes de FSA,
observou-se aumento no teor de umidade e reducdo do valor energético e conteudo de
carboidratos.

Para Bitencourt et al. (2014), o uso da farinha de semente de abobora
(Cucurbita spp.) em substitui¢do parcial a farinha de trigo melhora a qualidade
nutricional de bolos evidenciada pelo aumento nos teores de fibras, proteinas,
minerais, lipideos e tocoferdis, com boa aceitabilidade por parte dos consumidores.

As sementes de abobora se apresentam promissoras, também, na elaboragao de paes,
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além de possibilitar o reaproveitamento deste subproduto agroindustrial (FERREIRA

et al., 2020).

Utilizacdo da Farinha de Chia na Panificacdo

A semente de chia ¢ uma boa fonte de proteina quando comparada ao milho,
trigo, arroz, aveia, cevada e o amaranto (IXITAINA; NOLASCO; TOMAS, 2008).
Apresenta, em sua composi¢do, lipideos, proteinas, fibras e também vitaminas,
minerais ¢ aminoacidos indispensaveis para a saide humana, além de compostos
antioxidantes (BRITO et al., 2019).

Segundo Eiki et al. (2015), na composi¢cdo quimica da chia ¢ possivel
constatar em torno de 32-39% de 6leo, sendo que, aproximadamente 60% deste 6leo €
composto pelo 4cido alfa-linolénico (6mega-3).

Na industria de alimentos, a chia pode ser utilizada em forma de farinha, gel
ou hidrolisado proteico, conferindo-lhe propriedades gelificante e emulsificante
(GIARETTA; LIMA; CARPES, 2018). A farinha residual do processo de extracao do
6leo de chia serve como fonte de fibra alimentar para a fabricacdo de produtos como
paes e biscoitos com elevada atividade antioxidante, que esta associada aos compostos
polifendlicos e a presenca de tocoferois (CAPITANI et al., 2012).

A semente de chia ¢ uma importante aliada ao transito intestinal, pois possui
uma quantidade significante de fibras, que aumentam o bolo fecal facilitando a
evacuacao, prevenindo a obesidade, cancer de cdlon de intestino, colesterol e diabetes
(BRITO, 2019). Ela também desempenha um papel, potencialmente benéfico na
reducdo do risco de doengas cronicas degenerativas. A elaboragdo de produtos com
adi¢do de farinha de chia pode ser uma alternativa vidvel para reduzir o teor de
gordura animal, enriquecer com lipideos poli-insaturados, aumentar os teores de fibras,
desenvolver formulagdes com maior valor nutricional e propriedades funcionais
(MOUREIRA et al., 2020).

Puig e Haros (2011), desenvolveram um produto de panificacdio mediante
substituicdo da farinha de trigo por 5% de sementes de chia e 5% de farinha integral
de chia e concluiram que as sementes de chia ou sua farinha podem ser utilizadas
como ingrediente na elaboracdo de produtos panificados para incrementar valor
nutricional e qualidade ao produto. O pao adicionado de semente de chia foi o mais

aceito pelos consumidores quando comparado ao pao adicionado de farinha de chia.
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Goyat ef al. (2018), utilizaram as farinhas de sementes de chia e quinoa para
substituir a farinha de trigo refinada em massas de biscoitos com niveis de
substituicdo de 5%, 10% e 15%. Foram observadas diferencas significativas nas
propriedades fisicas, fisico-quimicas e nutricionais. Alteragdes como o diametro e
proporcao de espalhamento diminuiram devido ao aumento do teor de fibra e proteina
causando a granulag¢do da farinha, isso também aumentou a dureza do biscoito. Os
cookies desenvolvidos se apresentaram ricos em compostos fendlicos, flavonoides e
antioxidantes, além de uma boa aceitabilidade quando avaliados os atributos
sensoriais.

Paiva et al. (2017), desenvolveram barras de chocolate amargo e meio amargo
enriquecidas de sementes de chia, sob diferentes concentragdes. Em ambas as barras,
observaram que o teor de umidade, residuo mineral fixo e proteina eram maiores nas
barras contendo 35% de sementes de chia. Para os carboidratos, o menor teor avaliado
foi nas barras contendo 35% de chia. Lipidios apresentaram menor teor nas barras

contendo 15% de sementes.

Utilizacdo de Proteina de Pescado na Panificacdo

O pescado ¢ um alimento que se destaca nutricionalmente quanto a quantidade
e qualidade de suas proteinas e, principalmente, pelo elevado teor de vitaminas
lipossoluveis A e D e por ser fonte de acidos graxos poli-insaturados (AGPI) como
Oomega-3. Porém, apesar de todos os beneficios que o peixe pode trazer a saude, seu
custo ainda ¢ bastante elevado, tornando inviavel seu consumo por pessoas que detém
baixo poder financeiro (ANJOS; TOMITA, 2016).

Em relagdo aos residuos do processamento do pescado, estes podem ser
classificados em dois grupos: o primeiro destinado a produgdo vegetal/animal, o qual
se utiliza residuos ndo adequados para o consumo humano; e o segundo, destinado a
alimentacao humana, tendo como principal residuo, a carcaca com carne aderida apds
a retirada do filé (PINTO et al., 2017).

A Carne Mecanicamente Separada (CMS) de pescado, é o produto obtido a
partir de uma Unica espécie, ou mistura de espécies de peixes com caracteristicas
sensoriais similares, por meio do processo de separagao mecanica da parte comestivel,
gerando particulas de musculo isenta de ossos, visceras, escamas e pele (FAO, 1994).
A polpa da tilapia ¢ um dos coprodutos do beneficiamento, sendo obtida da moagem

das aparas dorsal e ventral, retiradas ao final da filetagem, podendo ser utilizada como
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matéria-prima para a elabora¢do de outros produtos alimenticios como nuggets,
empanados, almondegas, hamburgueres e patés (BRAGA et al., 2008).

As propriedades do pescado permanecem na CMS, podendo ser utilizada para
a produ¢do de diversos produtos com alto valor agregado, com facil digestdo e
concentragdo proteica, fonte de acidos graxos essenciais, minerais, vitaminas A, D e
do complexo B, propor a otimizagdo dos beneficios nutricionais da CMS de espécies
consideradas de excelente qualidade, com a inclusao de outras espécies de peixes,
adequando suas caracteristicas sensoriais de acordo com a aceitagdo do publico-alvo.
A inclusdo da sardinha, salmao e merluza, por exemplo, aumentam o teor de acidos
graxos da série 6mega-3 e melhora a composi¢do quimica do produto, diminuindo a
sua umidade e concentrando os nutrientes, sem que ocorra contaminacao
microbiologica e nem rejeicdo sensorial do mercado consumidor (CORADIN et al.,
2019).

O consumo de 4cidos graxos Omega-3 tem como beneficios para a saude
humana, promover a diminui¢do dos riscos das doencas do coracdo e acidente
vascular cerebral, reducdo da pressdo arterial, diminuicdo das taxas de triglicérides,
reducdo do LDL (low density lipoprotein) e do colesterol total no sangue (BOSCOLO;
HAYASHI; MEURER, 2009).

Cercel, Burluc e Alexe (2016), estudaram o potencial da suplementa¢do de um
concentrado proteico de peixe na farinha de trigo para formular pdes em comparagao
ao uso do concentrado proteico de peixe liofilizado, avaliando, posteriormente, as
propriedades da farinha e as caracteristicas dos paes. Os autores relataram que nas
duas substituigdes houve melhoria no valor nutricional dos paes, concluindo que esses
produtos obtiveram um volume especifico aceitavel, boa textura e porosidade, sendo
bem aceitos pelos consumidores.

Dalton et al. (2009), avaliaram o efeito do consumo de uma pasta de pao
contendo farinha de peixe marinhos. Os autores conduziram o experimento
randomizado em uma escola com crian¢as em idades de 7 a 9 anos, avaliando o
consumo ao potencial cognitivo das criangas e concluiram que a incorporagdo da
farinha de peixe rica em acidos graxos polinsaturados de cadeia longa n-3 na matriz
alimentar apresentou efeito benéfico no aprendizado e na memoria das criangas. Os
autores inferiram ainda que esse efeito pode ser cumulativo e, ao longo do tempo

pode melhorar, ainda mais, a capacidade de aprendizado infantil.
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Kawakami, Sato e Yoshida (2008), relatam que a modificacdo genética de
arroz objetivando a sintese de frutanos nos grdos ainda aumentou a capacidade de

resisténcia ao frio destas novas variedades.

2.18.2. Incorporagao de Diferentes Compostos Bioativos em Alimentos

Santos (2018), incorporou farinha de aracd-amarelo em biscoito tipo cookies
com 10, 12,5 e 15% de substituicdo a farinhas convencionais
respectivamente. Verificou-se que, com o aumento da porcentagem de substituicao, ha
incremento na quantidade dos compostos fenolicos, comprovando que deste modo os
componentes presentes nas frutas in natura sao transferidos para as farinhas e estes
sao mantidos, mesmo com o processo de coccdo. A atividade antioxidante presente
nos biscoitos foram maiores nos biscoitos com maior porcentagem de substitui¢do
(15%). A farinha de aragd-amarelo pode ser aproveitada para a produgdo de biscoitos,
uma vez que melhora a qualidade nutricional dos produtos obtidos. Esta farinha pode
ser uma alternativa eficiente e de baixo custo para o enriquecimento de produtos
alimenticios. Através do processamento da fruta, com a obtencdo de farinhas e
elaboragdo de biscoitos, pode-se reduzir o desperdicio desta fruta.

Silva (2016) elaborou biscoito enriquecido com farina de caroco de manga,
foram elaboradas trés formulacdes de biscoitos, sendo elaborado um biscoito controle
contendo 100% de farinha de arroz (FA), uma formulagdo substituindo 50% da FA
por farinha de caro¢o de manga, e a ultima formulagdo substituindo 75% da FA pela
farinha de caro¢o de manga. A adicdo da farinha do caroco da manga promoveu um
aumento na concentracao de fenolicos totais e um aumento médio 91,3% de fenodlico,
quando comparado ao biscoito controle, independentemente do tipo de solvente e do
percentual de substituicdo de farinha, e a capacidade antioxidante do produto
aumentou devido a adi¢do da farinha de caro¢o de manga na formulagdo. Sendo assim,
a incorporagdo da farinha integral produzida a partir do carogo de manga em um
produto alimenticio pode promover um incremento funcional devido a presenga de
compostos bioativos, contribuindo para a prevencdo de doengas cronicas ndo
transmissiveis, para a diminuicdo da geragdo de residuos, além de agregar valor

comercial ao residuo.

Ueda (2020), destaca no seu estudo a incorporagdo de extratos de alecrim,

manjericao e salvia em iogurte, avaliando a vida de prateleira em dias (0, 7 e 14 dias).
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O alecrim e a salvia demonstraram comportamentos equivalentes na atividade
antimicrobiana, com concentra¢do inibitoria de 1 mg/mL e concentragdo bactericida
de 2 mg/mL para todas as bactérias testadas no estudo. O manjericdo apresentou uma
concentragao inibitdria e bactericida maior 2 mg/mL e 4 mg/mL respetivamente) para
todas as bactérias, com exce¢do do Bacillus cereus, que apresentou concentragao
inibitéria e bactericida equivalente ao alecrim e a salvia. Quanto as propriedades
bioativas, o alecrim apresentou a melhor capacidade antioxidante, seguido da salvia e
do manjericdo, assim como para a atividade antimicrobiana. Os extratos foram
capazes de apresentar boa capacidade antioxidante, além de ndo afetar as
caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do alimento, nem o normal crescimento e
multiplicacdo das bactérias lacticas.

Rosa et al. (2017) estudou a incorporagao de extrato crioconcentrado de erva-
mate em amido de milho, sendo as amostras (N) — Amostra de amido nativo de milho;
(AEI) Amostra de amido com extrato de erva mate inicial incorporado; (AC) Amostra
de amido com extrato de erva mate crioconcentrado incorporado. O amido nativo (N)
teve uma variagao entre 338 e 600 °C (pico em 548 °C) e o (AC) apresentou variagao
de 331 a 433 °C (pico em 352 °C), deste modo a incorporagdo de extratos de erva
mate em amido de milho diminui a temperatura de decomposic¢ao térmica.

Luz et al. (2015) estudou a adi¢gdo do subproduto do processamento do suco de
mirtilo & barra de cereal, foi possivel incorporar ao produto aproximadamente 27,31
mg de cianidina 3-glicosidio.100g™! de antocianinas totais, 148,11 mg EAG.100g™! de
fenois totais. Isso significa que a utilizagcdo de 19% do subproduto na barra resulta na
incorporagdo de cerca de 27,94% do teor total de antocianinas e 37,9% do teor total
dos compostos fendlicos presentes no subproduto. Em relagdo a atividade
antioxidante, a barra de cereal mostrou uma inibi¢ao de 50% do radical de DPPH com

uma concentra¢do de 0,037 mg. mL' de amostra.
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3. METODOLOGIA

O estudo trata-se de uma revisdo integrativa da literatura (CUNHA; CUNHA;
ALVES, 2014), que se baseia na pesquisa bibliografica que ¢ um método que
proporciona a sintese de conhecimentos e a incorporacdo da aplicabilidade de
resultados e estudos significativos na pratica. As etapas seguidas para a elaboracdo da
revisdo integrativa foram as seguintes: inicialmente construiu-se a hipdtese e o
objetivo do estudo, em seguida selecionou-se a amostra por meio dos critérios de
inclusdo bem como: artigos cientificos que ndo tenha como metodologia de estudo
revisdio da literatura sem limitagdo de idioma, que estejam disponiveis
eletronicamente na integra.

A busca, com restrigdo de datas entre 2016 e 2021, baseada em estudos
publicados em periddicos indexados, foi realizada nas bases de dados PubMed, Scielo,
Science direct, Periddicos CAPES e Scholar Google. A estratégia de busca foi
combinada e adaptada para cada base de dados usando os operadores booleanos
(AND ou OR). Ao término da busca dos artigos, considerando os critérios de inclusao,
os artigos foram armazenados em computador, e posteriormente realizou-se uma pré-
selecao mediante a leitura dos resumos. Nessa etapa verificou-se a semelhanga entre
os conteudos, titulos, resumos e se os mesmos atendem ao objetivo geral do estudo.
Na etapa de selecdo os artigos foram lidos na integra com atencdo especial para os
resultados e conclusdo dos estudos. Os estudos que por sua vez ndo exibiram qualquer
relagdo com os compostos bioativos foram excluidas.

Os descritores utilizados foram: incorporation bioactives, phenolic
compounds, bioactive compounds, phenolic acids, flavonoids, lignans, active agents,
functional foods, bioavailability, bioaccessibility, bioactivity, Development of new
products, bioactive encapsulation, food waste, phytosterol, polyphenols, probiotics,
prebiotic, food supplement, terpenes.

Mediante os critérios estabelecidos para as buscas foram identificados 356
artigos nas bases de dados selecionadas. De acordo com as analises dos titulos e
resumos um total de 257 artigos foram excluidos por diversos motivos dentre eles:
assuntos ndo condizentes com o abordado, foco de pesquisa divergente. Ao final
foram selecionados 99 artigos foram considerados potencialmente relevantes para

apreciacdo do texto integral que participaram da revisao sobre o assunto.
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4. CONCLUSAO

Estamos cercados de desperdicios, seja em casa, na feira livre, no
supermercado, o reaproveitamento de parte de frutas, legumes, hortalicas nao ¢é tdo
explorado industrialmente, algumas empresas alimenticias possuem programas de
reaproveitamento de residuos, mas nao utilizam essa matéria-prima em potencial para
extrair seus compostos bioativos para incorporar em possiveis novos produtos, ou
mesmo enriquecer os produtos ja existentes. S3o poucos os estudos visando a
incorporagdo dos compostos bioativos em matrizes alimenticias, com objetivos de
desenvolver novos produtos que possibilite promover satide ao consumir. A legislacao
com referéncia a incorporagao de compostos de interesse para a industria alimenticia é
fragil, e sem especificagdes importantes para legitimar o uso seguro dos bioativos, a
falta de diretrizes especificas sobre tal deixa lacunas perigosas, ¢ importante mais
estudos sobre as correlagdes entre os compostos bioativos inserido em formulagdes de
diferentes produtos, e a propria matriz alimenticia, com sua infinidade de ingredientes.
As alteragdes quimicas indesejadas podem ocorrer caso niao leve em consideragdo
essa relacdo proxima, dos compostos bioativos e as formulagdes dos produtos. Os
estudos nessa area sao de extrema importancia para alavancar os conhecimentos sobre
como proceder na incorporacao de diferentes bioativos, e sofisticar os métodos de
extragdo dos compostos bioativos, os tornando mais baratos, e mais acessiveis para
pequenas e grandes industrias. O futuro da alimentagdo sustentavel, reaproveitavel,
com menos desperdicios ¢ a incorporagdao de bioativos com seus varios beneficios a
saude nos alimentos.

A populagdo estd cada vez mais consciente do que consumir, observam mais
os rétulos, até pouco tempo atras passava despercebido, a adequagdo do mercado a
essas novas tendéncias ¢ emergente, as industrias sentem cada vez mais a necessidade
de se aliar as universidades, afim de desenvolverem novas tecnologias, métodos e
produtos. A incorporagdo de diferentes compostos bioativos no Brasil ainda ¢ timida,
esse nicho de mercado nio ¢ tdo difundido em sua totalidade, deixando aberto muitas

possibilidades.
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