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APRESENTACAO

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

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

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

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

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

Wesclen Vilar Nogueira
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Capitulo VI

Reintroducao de residuos agroindustriais na producao
de alimentos

Recebido em: 15/09/2020 Ailton Cesar Lemes!
Aceito em: 26/09/2020 Gabrielle Victoria Gautério'
45 10.46420/9786588319277cap6 Gabricli Oliveira Folador?

Gisele Teixeira de Souza Sora®
Ladyslene Christhyns de Paula®

INTRODUCAO

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

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

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

em produtos de maior valor (Ravindran et al., 2018) ou ingredientes potenciais para aplicagio em

! Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]), Escola de Quimica, Departamento de Engenharia Bioquimica (DEB),
Avenida Athos da Silveira Ramos, 149, Bloco E, Sala 203, 21941-909, Rio de Janeiro, R] — Brasil.

2 Fundagio Universidade Federal de Rondénia (UNIR), Departamento de Engenharia de Alimentos - DENGEA

Avenida Tancredo Neves, 3450 - Setor Institucional - 76872-862, Ariquemes-RO — Brasil.
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| 67


https://doi.org/10.46420/9786588319277cap6
https://orcid.org/0000-0001-6784-0053
https://orcid.org/0000-0002-2568-5005
orcid.org/0000-0001-9077-8737
https://orcid.org/0000-0001-5043-7620
https://orcid.org/0000-0001-6265-1237

Realidades e perspectivas em Ciéncia dos Alimentos — Volume 11

produtos alimenticios, bebidas (Lemes et al., 2012; Egea et al., 2018; Guimaraes et al., 2018) ou produtos
biotecnolégicos de interesse industrial (Lemes et al., 2016b; Paula et al., 2020).

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

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

CLASSIFICACAO DE RESIDUOS

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

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

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

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

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

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

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

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

TRATAMENTOS APLICADOS AOS RESIDUOS PARA TRANSFORMACAO EM
INGREDIENTE ALIMENTAR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a avaliacao das altera¢oes causadas pela incorporagao.

APLICACAO DOS RESIDUOS EM PRODUTOS ALIMENTICIOS

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

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

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

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

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

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

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

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

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

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

componentes previamente extraidos
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