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APRESENTAGAO

A economia mundial provoca com frequéncia grandes mudangas nos setores produtivos de
alimentos. Desta forma, desafios diarios sio impostos para que o processamento de alimentos contemple
as exigéncias dos consumidores e legislacdo vigente. Assim, conhecer alguns pontos que podem interferir
ou contribuir para a produgdo de alimentos é de extrema importancia.

Neste sentido, o segundo volume do e-book Topicos em Ciéncia dos Alimentos aborda pontos
importantes para produgdo de alimentos como: ocorréncia de contaminantes em bebidas, determinagao
de metabdlitos secundarios de plantas e bioacessibilidade de compostos. Além disso, relata algumas
alternativas que contribuem para o aumento da producio de alimentos (e.g. aditivos e melhoramento
genético).

O conteudo abordado demonstra a multidisciplinaridade da area de Ciéncia dos Alimentos sobre
diferentes aspectos e realidades, de modo a suprir a escassez de material na literatura sobre os assuntos
muitas vezes desconhecidos. Além disso, contribui para o acesso ao conhecimento em uma linguagem
contextualizada e de facil compreensao aos leitores. Assim, espero que os temas sejam de grande proveito
e oferecam subsidios teérico-metodoldgicos para profissionais da area de Ciéncia dos Alimentos e areas

afins.

O organizador
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Capitulo I

Micotoxinas em cervejas: ocorréncia e risco de exposi¢ao
para populagao brasileira

Recebido em: 28/04/2021 Wesclen Vilar Nogueira'”
Aceito em: 01/05/2021 Rafaela Xavier Giacomini?
4.10.46420/ 9786588319697 capl Sabrina de Oliveira Garcia®

Juliane Lima da Silva*
Yorrana L. M. Costa’
Jaqueline Garda Buffon®

INTRODUGCAO

A cerveja ¢ a segunda bebida alcodlica mais consumida no mundo, representando 34,3% do total
de alcool consumido (WHO, 2018). Dentre os paises, o Brasil se destaca por ser o terceiro maior produtor
a nfvel mundial, com producio de 14 bilhoes de litros ao ano (CERVBRASIL, 2020) e consumo anual
correspondendo a 50,5 L (STATISTA, 2020). A cerveja é uma bebida alcodlica fermentada obtida de
cereais maltados, agua, lupulo e levedura (Harrison et al., 2017). Porém, outros cereais, denominados
adjuntos cervejeiros (e.g. trigo, milho e arroz), podem ser empregados na elaboragao da bebida (Farber et
al., 2019). Estudos demonstraram que os insumos cervejeiros (e.g. cereais maltados e adjuntos) sao
frequentemente contaminados por micotoxinas (Blajet-Kosicka et al., 2014; Tarazona et al., 2020; Xu et
al.,, 2019).

As micotoxinas sio metabolitos secundarios, produzidos por fungos filamentosos toxigénicos
quando em condicGes de estresse, que podem ocasionar efeito toxico a saide humana e animal (Bennett
et al., 2003). Algumas micotoxinas apresentam estabilidade térmica a altas temperaturas (150 °C) e
resisténcia ao frio, além de serem incolores, inodoras e nao alterarem o sabor dos alimentos (Channaiah,
2019). Essas caracteristicas permitem que esses metabolitos persistam nos alimentos, inclusive na cerveja,
mesmo apos as diferentes etapas dos processos produtivos (Odhav et al., 2002; Medina et al., 2006; Rubert
et al., 2013; Bauer et al., 2016; Piacentini et al., 2017).

Desta forma, nesse capitulo foram descritas informacgdes sobre a ocorréncia de micotoxinas em
cervejas. Além disso, considerando as menores e maiores nfveis de incidéncia para cada micotoxina,

determinou-se o risco de exposi¢io para populagao brasileira.

1.2,3,4,5,6 Universidade Federal do Rio Grande — FURG, Escola de Quimica e Alimentos - EQA, Programa de Pés-Graduagio
em Engenhatia e Ciéncia de Alimentos — PPGECA, Rio Grande, RS, Brasil.
* Autor cotrespondente: wesclenvilar@gmail.com
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MICOTOXINAS

Os fungos se proliferam em diversos cereais e graos, principalmente no milho, trigo, cevada, sorgo,
avela e arroz, onde geralmente encontram substrato altamente nutritivo para o seu desenvolvimento
(Kirinéic¢ et al., 2015). A produgao de micotoxinas ocorre quando os fungos sio submetidos a condigbes
de estresse. Nos grios armazenados, a contamina¢ao com fungos toxigénicos e a produg¢ao de micotoxinas
sao resultados da interagdo complexa entre umidade, temperatura, substrato, concentragiao de oxigenio e
diéxido de carbono, presenca de insetos e fungos (Shwab et al., 2008). Os principais géneros fungicos
produtores de micotoxinas durante o armazenamento sao: Aspergillus, Claviceps e Penicillium.

Nas condig¢ées de campo, o estresse pode ocorrer por condigdes climaticas, pragas, entre outros,
que também resultam em perda de vigor da planta, predispondo-a a coloniza¢ao de fungos toxigénicos
(Magan et al., 2007). O género Fusarium que, geralmente infecta os graos na lavoura, siao fitopatégenos que
necessitam de alta umidade, em torno de 20% e temperatura amena. Apesar da menor incidéncia, é possivel
o aparecimento de micotoxinas produzidas por algumas espécies de Fusarium na fase da pos-colheita (Villa
et al., 2009; Munawar et al., 2019).

Segundo a Organizagao das Nacoes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO, do inglés
Food and Agriculture Organization of the United Nations), é estimado que 25% da produ¢ao mundial anual de
graos e cereais estao contaminados por micotoxinas, gerando assim riscos a saude humana e animal (FAO,
2002). Entretanto, estudos de longo prazo a nivel mundial reportam que aproximadamente 70% dos
alimentos podem estar contaminados com pelo menos uma micotoxina (Egbuta et al., 2016; Kosicki et al.,
2016; Majeed et al., 2018). As perdas economicas associadas a este tipo de contamina¢ao em matérias-
primas correspondem a bilhoes de délares anuais (Wu, 2007). A contamina¢ao mundial de alimentos com
micotoxinas ¢ um problema significativo devido aos danos ocasionados a saide de animais e humanos (Ji
etal.,, 2016). Desta forma, diversos pafses estabeleceram legislacSes referentes aos niveis desses metabolitos
em alimentos destinados ao consumo humano e animal, visando regulamentar o controle dos niveis de

micotoxinas.

LEGISLACAO PARA MICOTOXINAS EM ALIMENTOS DESTINADOS A ELABORACAO
DE CERVEJAS

Devido ao alto consumo e relatos de incidéncia de contaminantes bem como sintomas observados
apos consumo, a contaminagao Iinevitavel por micotoxinas gera um problema de para todos os
consumidores de cerveja quanto ao consumo de um alimento seguro. Algumas micotoxinas podem
apresentar efeitos cronicos mesmo quando o individuo é exposto a concentracdes muito baixas desses

contaminantes (Iamanaka et al., 2010). Desta maneira, para garantir a seguran¢a de alimentos consumidos,
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6rgios mundiais determinam, através de regulamentos sanitarios, os niveis aceitaveis (auséncia de risco a

saide) destes contaminantes em diversos alimentos.

Quadro 1. Limite maximo tolerado (LMT) para micotoxinas em alimentos.

LMT Fonte
(ng/kg)

Micotoxinas Alimento

Cereais e produtos de cereais, exceto
milho e derivados, incluindo cevada 5

Aflatoxinas B1, B2, malteada.
GleG2 Milho, milho em grio (inteiro,
partido, amassado, moido), farinhas 20

ou sémolas de milho.

Milho em grio para )
posterior processamento. SU00 Brasil (2011)
Farinha de milho, creme de milho,
] . . 1500
fuba, flocos, canjica, canjiquinha.

Fumonisinas (B1 +
B2)

Amido de milho e outros produtos a
base de milho.
Cereais para posterior processamento,
incluindo grao de cevada.

1000

20

Ocratoxina A - .
Cereais e produtos de cereais,

incluindo cevada malteada. 10

Trigo e milho em graos para posterior
processamento.

3000

Trigo integral, trigo para quibe,
farinha de trigo integral, farelo de 1000
Desoxinivalenol trigo, farelo de arroz e grao de cevada.

(DON) Farinha de trigo, massas, crackers,
biscoitos de agua e sal, e produtos de
panificacio, cereais e produtos de 750
cereals exceto trigo e incluindo cevada
malteada.

Brasil (2017)

Milho em grio e trigo para posterior
processamento.

40

Zearalenona Farinha de trigo, massas, crackers e

produtos de panificacao, cereais e

produtos de cereais exceto trigo e
incluindo cevada malteada.

100

A nivel global, a Comissao do Codex Alimentarius, formada pela FAO e a Organizacao Mundial
da Saude (WHO, do inglés World Health Organization), é o principal 6rgao regulamentador para os niveis
de contaminagao de alimentos e ra¢ao animal (Codex Alimentarius, 1995). Contudo existem outros 6rgaos,
em diferentes paises, que também delimitam os niveis de contaminacao destas substancias. Na Europa,
Estados Unidos da América, Canada, Australia, Nova Zelandia, Japao e China o controle dos niveis

admissiveis de micotoxinas em alimentos e ra¢ao animal sdo realizados pela Comissao Europeia (EC, do
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inglés Eurgpean Commission) (EC, 2000), pela Administracio de Alimentos e Medicamentos (FDA, do inglés
Food and Drug Administration (FDA, 2020), pela Agéncia Canadense de Inspe¢ao de Alimentos (CFIA, do
inglés Canadian Food Inspection Agency (CFIA, 2017), pelo Cédigo de Padroes Alimentares da Australia na
Nova Zelandia (FSANZ, do inglés Australia New Zealand Food Standards Code) FSANZ, 2017), pelo Centro
de Inspecao de Alimentos e Materiais Agricolas (FAMIC, do inglés Food and Agricnltural Materials Inspection
Center) (FAMIC, 2019) e Normas nacionais de seguranca alimentar da China (GB, do inglés China National
Food Safety Standards) (GB, 2017), respectivamente. Para os paises que compoem o Mercado Comum do
Sul (MERCOSUL), sao aplicados os limites descritos na Resolugao N° 25 (MERCOSUL, 2002).

No Brasil, os limites maximos tolerados (LMT) para micotoxinas em cervejas nao sdao descritos,
apenas para as principais matérias-primas utilizadas no processo produtivo. A Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) através da RDC n® 7 e 138 (BRASIL, 2011; 2017) estabelece esses limites
maximos tolerados (LMT) para as principais matérias-primas (Quadro 1). De acordo com a resolu¢io, em
casos de produtos nao legislados, estes devem considerar os limites estabelecidos para as matérias-primas
utilizadas, considerando as proporgoes relativas, concentragao, transformagao e dilui¢oes destas durante o
processamento. Assim, a realizagdao de estudos de ocorréncia dessas micotoxinas em insumos cervejeiros
e também em cervejas ¢ necessario para que a eficacia das legislagoes vigentes seja avaliada (Tittlemier et

al., 2019).

OCORRENCIA DE MICOTOXINAS EM CERVE]JAS

Os primeiros relatos de ocorréncia de micotoxinas em cerveja datam de 1977 na Republica da
Zambia, onde foi verificada ocorréncia de ZEN com concentragio média de
920 pg ! em cerveja comercial e artesanal (Lovelace et al., 1977). Desde entio, diversos estudos relatam
niveis de diferentes micotoxinas em amostras de cerveja consumidas no mundo (Tabela 1), onde o
porcentual de amostras contaminadas com micotoxina pode variar de 0 (Lago et al., 2021) a 100%
(Piacentini et al., 2015). Logo, pela constante ocorréncia em niveis relativamente altos (Bertuzzi et al., 2018;
Bryla et al.,, 2018; Bogdanova et al., 2018; Chilaka et al., 2018; Nigussie et al., 2018; Pascari et al., 2018;
Campone et al., 2020; Rausch et al., 2021), estudos focando na determinac¢io desses compostos na cerveja
sao fundamentais para auxiliar os 6rgaos responsaveis na implementacao de legislagoes referente a

presenca de micotoxinas na bebida.
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Tabela 1. Ocorréncia de micotoxinas em cervejas.

Paises Micotoxinas ~ NA NAP CMC (ugL" Fonte
DON 1 16
DON-3G 37 2,5-14
HT-2 9 2,2-35
OTA 1 0,053
Alemanha To 53 5 0.61 - 0,62
TeA 1 29
TEM 1 0,28
ZEN 10 0,25-45
AFB; 1 0,044
Tanzania DON-3G 2 1 4,0
FB; 1 3,7
. . AFB; 1 0,077
Argentina e Chile DON.3G 7 5 5613
AFB; 1 0,042
géﬂON ; ?’23_ 2 Rausch et al. (2021)
DON-3G 8 3,6 —38
Russia e Camboja HT-2 10 2 2-24
OTA 3 0,051 - 0,072
T-2 6 0,61-29
TeA 6 46 - 104
TEM 5 0,39 - 0,87
AFB; 1 0,062
, . DON-3G 7 3,1-8,8
Boésnia, Herzegovina,
Turquia Bulgaria FB; 3 LO-2,6
Holandzi Bélgica’ HT-2 15 2 2,0 -3,0
Dinamar’ca e Repﬁblicz; OTA 2 0,11-0,30
Tcheca T-2 2 0,68 - 0,99
TeA 4 22 — 58
TEM 3 0,21 - 0,42
s FB: 8 29-123
Italia FB, 19 1 0.7
Escécia FB, 5 1 45
. . FB: 2 59-6,6
Reino Unido FB, > 0,7 Campone et al. (2020)
Bélgica FB;, 10 1 0,8
Eslovénia FB, 3 2 2,1-32
Pol6nia FB, 2 1 1,4
México FB, 1 1 0,6
NIV 53 0,5-7,6
Polandia DON 100 86 1-73,6 Bryla et al. (2018)
DON-3G 67 2-358
Espanha, Alemanha, DON 4 20,97 - 43,74
Franca, Bélgica, DON-3G 4 11,94 - 14
Escocia, Holanda, ZEN 64 12 8,24 - 62,96 Pascari et al., (2018)
Republica Tcheca, HT-2 1 2372
Argentina e México FB, 1 32,78
Let6nia DON 100 51 8,46 — 248 Bogdanova et al. (2018)
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AFB; 2 0,1-0,19
HT-2 52 0,5-4,9
FB: 24 6,2 - 48,7
T-2 38 0,56 - 5,13
STC 7 0,07 - 0,27
FB, 23 5,02 - 40,5
OTA 38 0,007 - 0,07
Italia DON 83 21 8,6 —99 Bertuzzi et al. (2018)
STC 23 0,001 - 0,018
AFB; 2 11,25 - 11,57
Etiopia AFB; 18 4 122 -144 Nigussie et al. (2018)
AFG; 6 1,73 -2,71
FB, 20 63 - 316
FB, 12 44 - 203
HFB;, 10 57 —152
DON 50 61 — 255
15-ADON 3 24 — 36
Nigéria 3-ADON 99 4 17 - 37 Chilaka et al. (2018)
DON-3G 14 18 - 53
ZEN 6 22 -88
ZEN-14G 1 27
oa-ZEL 5 18 -71
f-ZEL 5 74 —107
DON 38 16 159 — 648 Barbosa et al. (2020)
FB: 114 56 201,70 - 1568,62  Piacentini et al. (2017)
DON 17 17 221 - 501 . ..
e FB, 3 3 105 — 285 Piacentini et al. (2015)
ISBT] A ?23 §5 1:33_ —4(1)8 Kawashima et al. (2007)
?_gN ;; ;L ?(1) 4 _3329 Garda et al. (2004)

NA = numero de amostras, NAP = nimero de amostras positivas, CMC = concentragdo de micotoxinas na cerveja, AFB =
aflatoxina B1, AFB; = aflatoxina Bs, AFG; = aflatoxina G, DON = deoxinivalenol, DON-3G = deoxinivalenol-3-glicoside,
FB; = fumonisina By, FB, = fumonisina B, HFB; = fumonisina By hidrolisada, HT-2 = toxina HT-2, OTA = ocratoxina A,
T-2 = toxina T-2, TeA = 4cido tenuazonico, TEN = tentoxina, ZEN = zearalenona, , NIV = nivalenol, STC =
esterigmatocistina, ZEN-14-G = zearalenona-14-glicoside, 3-ADON = 3-acetildeoxinivalenol, 15-ADON - 15-
acetildeoxinivalenol, a-ZEL = a-zearalenol, 3-ZEL = B-zearalenol.

COMPOSICAO DA CERVEJA E SEU IMPACTO NA SAUDE HUMANA

A cerveja, embora ndo possa ser classificada como uma importante fonte nutricional, possui em
sua composi¢ao macro e micronutrientes com efeitos fisiolégicos no corpo humano (Gonzalez-Sanjosé et
al., 2017). Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, do inglés United States
Department of Agriculture), 100 g de cerveja contém em média 43 kcal, composta por 92 g de agua, 0,5 g de
proteinas, 3,6 g de carboidratos, 4 g de etanol, 4 mg de célcio, 0,02 mg de ferro, 6 mg de magnésio, 14 mg
de fosforo, 27 mg de potassio, 4 mg de sédio, 0,01 mg de zinco, 0,005 mg de cobre, 0,6 ug de selénio,

0,005 mg de tiamina (vitamina B1), 0,025 mg de riboflavina (vitamina B2), 0,513 mg de niacina (vitamina
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B3), 0,046 mg de piridoxina (vitamina B06), 10,1 mg de colina (vitamina BS8), 0,02 pug de cobalamina
(vitamina B12) e 6 pug de acido félico, entre outros constituintes como aminoacidos, compostos fenélicos
e polifendis (USDA, 2020). Segundo Gaetano et al. (2016) e Poli et al. (2013) o consumo moderado de
cerveja (1 copo para mulheres e 2 copos para homens, cada copo equivale a 12 g de etanol) reduz o risco
de doencas cardiovascular.

No entanto, esta bebida também ¢ descrita por conter compostos antinutricionais e contaminantes
que ocasionam diversos problemas a saude humana, como nitrosaminas (Fan et al., 2018), carbamato de
etila (Li et al., 2017), amina biogénica (Lorencova et al., 2020), micotoxinas (Bauer et al., 2016), metais
toxicos (Pohl, 2009), entre outros. A cerveja nao ¢ considerada uma matriz ideal para o crescimento de
microrganismos por conter diversos inibidores, como os compostos do lipulo (x e B-acidos), alcool,
diéxido de carbono e diéxido de enxofre, poucos nutrientes, oxigénio e baixo pH. Porém, o processo
cervejeiro apresenta alguns riscos relativos a seguranca microbiologica devido a possibilidade de
contaminag¢ao por bactérias e fungos toxigénicos. Além disso, ¢ frequentemente relatada a contaminagao
das matérias-primas cervejeira por micotoxinas (Bamforth, 2006; Davies, 2000).

As principais micotoxinas estudadas devido aos riscos que oferecem a saude de humanos e animais
s20 as aflatoxinas - AFs, fumonisinas - FBs, ocratoxina A - OTA, desoxinivalenol - DON e zearalenona -
ZEN, pois causam efeitos cronicos. Dentre as AFs, a aflatoxina By (AFB:) é considerada a micotoxinas
mais toxica apresentando potencial carcinogénico para animais e humanos (IARC, 2002). A OTA ¢
considerada uma das micotoxinas mais importantes (Schmidt-Heydt et al., 2012), apresentando efeito
nefrotdxicos, teratogenicos (Tiemann et al., 2009) e carcinogénicos (Nogueira et al., 2000).

As FBs, apresentam potencial toxico através da inibi¢ao da ceramida sintetase, enzima responsavel
pela sintese de esfingolipidios (Claudino-Silva et al., 2018). Ja a ZEN, apresenta baixa toxicidade para
animais, entretanto apresenta risco para humanos e animais devido sua forte atividade estrogénica,
apresentando acdo relacionada ao controle da ovulagdao. Desta forma, por possuir semelhanca quimica
com a estrutura do hormonio estrogénico 17-B-estradiol (Zinedine et al., 2007), pode se ligar tanto aos
receptores de estrogénio alfa como beta, agindo como um disruptor enddcrino (Kowalska et al., 2018).
Além desses efeitos, a ZEN apresenta efeito imunossupressor e teratogenico (Bennett et al., 2003).

Além dessas, destacam-se os diversos compostos da classe dos tricotecenos, com destaque para
nivalenol (NIV), deoxinivalenol (DON) e toxina T-2 (Pestka, 2007). Esses metabélitos podem ocasionar
distarbio do trato gastrointestinal de animais (Forsythe, 2013), além de efeitos imunotéxicos (Igbal et al.,
2014). Os tricotecenos ainda sao considerados potentes inibidores da sintese proteica em eucarioticos,
interferindo nas fases de iniciacdo, elongacao e terminacao, fator de pré-disposi¢ao a diversas doengas

(Pestka, 2007).
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ESTIMATIVA DO RISCO DE EXPOSICAO

A avaliacdo dos riscos a saide associados ao consumo de cerveja e exposi¢ao a micotoxinas ¢é
essencial para apoiar as agoes destinadas a garantir um suprimento seguro dessa bebida a populagao. A
ingestdo diaria (ID) geralmente é calculada como pg kg™ de peso corporal por dia para cada micotoxina
(Piacentini et al., 2015; Pietsch, 2019; Marimé6n-Sibaja et al., 2021). Desta forma, a ID foi estimada
assumindo os menores niveis de contaminagao como ingestao minima e 0s maiores como ingestao maxima
para cada micotoxina ocorrente nos estudos desenvolvidos no Brasil conforme reportados na Tabela 1.
Para os calculos foi estabelecido uma massa corporal média para adultos de 72 kg para homens e 60 kg
para mulheres, com base nos dados para populacio brasileira estabelecidos por Adair et al. (2013) e
consumo médio de cerveja de 50,5 L anual, 0,14 L. dia™ (Statista, 2020). A ID foi estimada através da

Equacao 1.

. ~ . (mL . . . (Mg
1ngestao de cerve)a (E) X micotoxina na cerve]a (E)

ID pg/kg*dia = @)

massa corporal (kg)

Tabela 2 resume a ingestio diaria (ID) de micotoxinas estimada em termos de concentracio
minima e maxima para a populagao adulta no Brasil. Os valores de ID estimados para populag¢ao brasileira
foram superiores aos recomendados como seguros pela EC (2006) e FAO (2001) para FB;, DON, T-2
(tricotecenos do grupo A), FB; e OTA, com destaque para mulheres. Os valores recomendados pela EC
(2006) e FAO (2001) indicam niveis de ingestdo diaria de 2; 1; 0,06 e 0,017 ug kg™ de peso corporal dia™
para FBy, DON, T-2 (tricotecenos do grupo A), FB; e OTA, respectivamente.

Ao considerar a média de consumo de cerveja per capita no Brasil ao ano, pode-se evidenciar que
a populagao estd exposta a niveis superiores aos considerados seguros para saude humana conforme
recomenda a EC (2006) e FAO (2001). Isso evidencia a necessidade de investigagdo quanto a ocorréncia
de micotoxinas em cerveja, bem como a necessidade de estudo sobre a bioacessibilidade e
biodisponibilidade desses metabolitos para humanos.

Para fumonisinas, uma atenc¢do especial deve ser dada devido a sua classificagao pela Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC, do inglés International Agency for Research on Cancer) IARC,
2002), grupo 2B como possivelmente cancerigeno para humanos e animais (IARC, 2002). Essa micotoxina
pode ter origem nas matérias-primas utilizadas para na produgao de cerveja e por apresentar estabilidade
térmica e relativa solubilidade em 4gua (Inoue et al., 2013), justificando a sua ocorréncia (Piacentini et al.,
2017), bem como o risco estimado para homens e mulheres que consomem a bebida no Brasil. As
fumonisinas, apresentam acao relacionada a interferéncia da biossintese de esfingolipidios e receptores de

superficie celular. Também pode interferir na regulacio dos fatores de crescimento, bombas de fons, e
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outros sistemas vitais para o funcionamento e sobrevivéncia da célula. Além disso, apresentam potencial

imunossupressores, podendo aumentar a susceptibilidade as outras enfermidades (Gongalves et al., 2017).

Tabela 2. Estimativa da Ingestio diaria (ID) de micotoxinas para populacio brasileira pelo consumo de
cerveja.

ID pg kg peso corporal dia”

Ingestao Micotoxina Homens Mulheres
Minima DON 0,0972 0,1166

FB, 0,0023 0,0028

OTA 0,0020 0,0024

T-2 0,2216 0,2660
Maxima DON 1,2600 1,5120

FB, 3,0500 3,6601

OTA 0,0350 0,0420

T-2 0,4841 0,5810

CONCLUSAO

Os dados apresentados demonstraram a ocorréncia de micotoxinas em cervejas consumidas pela
populacio brasileira. A alta incidéncia de micotoxinas em matérias-primas representa uma preocupagao
devido a transferéncia vertical no processo cervejeiro. Além disso, a estimativa da ID de micotoxinas como
DON, OTA, toxina T2 e FB; para a populagao brasileira a partir do consumo de cerveja expde que 0s

valores estimados sdo superiores aos recomendados como seguro para o consumo diario.
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Capitulo II

Determinag¢ao de compostos fenolicos em frutas e
tendéncias na avaliacao dos seus teores bioacessiveis:
Uma revisao

Recebido em: 07/05/2021 Priscila Tessmer Scaglioni™”"
Aceito em: 11/05/2021 Nadia Carbonera’
410.46420/9786588319697cap2

INTRODUGCAO

No ranking mundial de producao de frutas, o Brasil encontra-se na terceira colocagao, perdendo
apenas para China e India. Dados de 2019 apontam que a fruticultura abrange em torno de 3 milhées de
hectares no Brasil, gerando pelo menos 6 milhdes de empregos diretos. O pais foca a sua produgao no
mercado interno, exportando apenas cerca de 3% da produgao. A produgao anual fica em torno de 37
milhGes de toneladas. Considerando a vasta extensio territorial do pafs, ha uma grande diversidade na
producao de frutas do Brasil, j4 que as lavouras estio espalhadas por todas as regides do pais
(ABRAFRUTAS, 2019). Além disso, a crescente procura da populagao por um estilo de vida saudavel e
uma dieta balanceada, aliada a qualidade das frutas brasileiras, vem impulsionando o setor.

Uma alimentagao variada ¢ importante para garantir o suprimento dos diversos constituintes dos
alimentos, e neste contexto, frutas e hortaligas apresentam caracteristicas atrativas por serem boas fontes
de energia, e ainda apresentarem-se como fonte de diversos compostos minoritarios na dieta, como
vitaminas, fibras, minerais e compostos antioxidantes, como os compostos fenolicos (Yahia et al., 1992).

Os compostos fendlicos compdem uma classe de moléculas, oriundas do metabolismo secundario
de plantas, que apresentam diversas ag¢oes benéficas para os vegetais ¢ para os individuos que os
consomem, tais como, comprovada atividade antioxidante, antifingica, antimicotoxigénica, anti-
inflamatoria e anticarcinogénica (Giada, 2013; Scaglioni et al., 2018, 2019). Dentre os alimentos fontes de
compostos fenodlicos, as frutas apresentam destaque quanto a concentragao total destes metabolitos,
principalmente uva, péssego, mirtilo, pitanga, maga, laranja, amora-preta, morango e cereja (Araujo, 2019;

Feitosa, 2017).
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Apesar de inumeros estudos determinarem a concentragdo de compostos fendlicos presentes em
frutas, esta concentracao pode nao refletir a fracao bioacessivel destes compostos ao organismo humano
apos a ingestao de tal alimento. Isso se deve ao fato de que fatores como a estrutura quimica, métodos de
transformacado, aditivos alimentares, drogas coadministradas, frequéncia de administragdo, bem como
género e perfil genético individual, podem influenciar a fragao bioacessivel dos compostos fendlicos, bem
como sua bioatividade (Feitosa, 2017). Como defini¢ao, tem-se que a fracao bioacessivel é aquela fra¢ao
do composto liberada da matriz no trato gastrointestinal, enquanto que a fracdo biodisponivel é
posteriormente absorvida durante a digestio, podendo gerar moléculas metabolicamente ativas
(Versantvoort et al., 2004), ou seja, os compostos serdo capazes de exercer sua bioatividade, que se refere
a propriedade inerente a alguns compostos de participarem em rea¢oes bioquimicas especificas (Feitosa,
2017). Embora a biodisponibilidade oral de antioxidantes naturais, tais como os polifendis, seja
relativamente baixa, ha evidéncias de que eles mantenham sua atividade biologica mesmo em baixas
concentragoes biodisponiveis (Velderrain-Rodriguez et al., 2017), além disso, essa baixa biodisponibilidade
pode também ser melhorada/ampliada por intermédio de modificacbes quimicas e/ou estratégias
biotecnoldgicas.

Além dos conhecidos beneficios dos compostos fendlicos para a saude, relacionados a sua
capacidade de modificar fatores subjacentes do metabolismo, como o estresse oxidativo e inflamatorio
(Giada, 2013), recentemente o potencial dos compostos fendlicos de exercerem efeitos semelhantes aos
prebidticos também tem sido estudado, fato que destaca a interagao entre os polifendis da dieta e a
microbiota intestinal e sugere que esses compostos podem fornecer diversos efeitos bioativos e/ou
promover uma microbiota intestinal funcional (Tomas-Barberan et al., 2016). Neste contexto, estudos
sobre a bioacessibilidade de compostos fendlicos auxiliam a compreender as implicagoes fisiologicas destes
compostos, que pode depender da forma e da quantidade consumida, e da sua transformacio através do
processamento de alimentos, onde o potencial para interagdes entre os compostos fendlicos e outros
constituintes podem afetar a estabilidade e os perfis biodisponiveis finais (Debelo et al., 2020).

Este capitulo aborda aspectos fundamentais quanto as caracteristicas gerais dos compostos
fenolicos e define diversos conceitos no contexto da ciéncia de alimentos, tendo como objetivo compilar
informagoes presentes na literatura sobre a concentra¢ao destes compostos presente inicialmente em
frutas, bem como quanto a concentra¢ao que esta bioacessivel ao organismo humano a partir do consumo
destas matrizes. Existem centenas de artigos que relacionam estes aspectos e que foram publicados em
periédicos internacionais nos ultimos anos, entretanto, a fim de discutir as principais tendéncias atuais,

esta revisao considerou manuscritos de elevado impacto publicados durante o ano de 2020.
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COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fenolicos sao substancias aromaticas hidroxiladas, com grande diversidade
estrutural, variando de uma simples molécula a polimeros, todos altamente instaveis e rapidamente
transformados em diversos produtos oriundos de reagdes observadas quando as células vegetais sdo
danificadas, por exemplo, durante o processamento (Aradjo, 2019). E notivel em muitos estudos de
propriedades antioxidantes que a responsabilidade satisfatéria de extratos e fragdes ocorra em fungao da
presenca e quantidade de compostos fendlicos tendo em vista que os grupos hidroxilas ligados ao anel
aromatico sao suscetiveis de sofrer homolise da ligacio O-H, formando um radical aromatico estabilizado
por ressonancia e liberando um H- (radicalar) capaz de reduzir radicais livres (Rad*) e prevenir os processos
de oxidagao (Figura 1) (Feitosa, 2017). Desta forma, embora nao sejam considerados nutrientes essenciais,
a ingestio regular de alimentos e bebidas ricos em compostos fendlicos tem sido amplamente
recomendada, tendo em vista a associagao positiva destes compostos com a reducio de doengas

degenerativas (Giada, 2013).

0O—H o-

+ Rad- - + Rad-H

Figura 1. Sequestro de radicais por fenol. Fonte: Feitosa (2017).

Os compostos fenolicos resultam do metabolismo secundario das plantas, ou seja, nao participam
diretamente do crescimento e desenvolvimento do vegetal. As suas principais fungdes estao envolvidas no
mecanismo de crescimento vegetal, pigmentacao, como agente antimicrobiano, remoc¢ao de radicais livres
formados durante a fotossintese, absor¢io de luz e atragdo de polinizadores (Soto-Hernandez, 2019).

Mais de oito mil tipos de compostos fenolicos sao conhecidos, o que torna a distingao entre as
moléculas uma tarefa dificil, contudo, a classificacio dos compostos fenolicos em classes e subclasses

facilita este entendimento (Figura 2).
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Compostos fenolicos

Fendis Fendis . . . . )
. o Flavanoides Estilbenos Taninaos Lignanas Cumarinas
simples acidos i
- - - H flavanonas I— resveratrol hidrolisado
hidroxibenzoico

I—ésteres de acido galico

- — H  flavondis
hidroxicindmico
condensado
1 flavonas
I—pruantucianidina
flavandis
- isoflavonas

antocianidinas

Figura 2. Classes e subclasses dos compostos fendlicos. Fonte: Aratjo (2019).

Geralmente os compostos fendlicos sao encontrados conjugados com agtcares e acidos organicos,
sendo classificados principalmente em: flavonoides e nao flavonoides. Todos os flavonoides possuem
estrutura basica contendo dois anéis benzeno ligados ao anel heterociclico pirano. Em contraste, os nao
flavonoides incluem grupos de compostos mais heterogéneos, encontrados em grande quantidade e em
diversas formas quimicas, incluindo os fendis simples, fendis acidos, cumarinas, estilbenos, lignanas e
taninos (Giada, 2013). Os compostos fenolicos mais comuns de ocorréncia em alimentos sao os

flavonoides e os fenodis acidos (Aradjo, 2019).

Compostos fendlicos em frutas

As frutas, juntamente com hortalicas, café, cha e vinho tinto, constituem as principais fontes de
compostos fenolicos na dieta humana. Alguns fendis, como a quercetina, podem ser encontrados em todos
os tipos de produtos oriundos de vegetais, enquanto outros sao especificos para certos tipos de alimentos,
como as flavanonas em frutas citricas e a floridizina em maga (Araujo, 2019; Bilkova et al., 2020). Fatores
ambientais (tipo de solo, exposi¢ao ao sol e frequéncia de chuva) ou praticas agronoémicas (cultivo em
estufas, cultivo hidroponico, nimero de frutas/arvores, etc.) sao os principais fatores na concentragao de
substancias fendlicas nos alimentos. Em geral, a concentracio de fendis acidos diminui durante o
amadurecimento, enquanto que as antocianinas aumentam (Soto-Hernandez, 2019).

A presenca de compostos fendlicos em frutas traz diversos beneficios para quem consome
habitualmente estas matérias-primas alimentares, tendo em vista que a bioatividade comprovada destes

compostos sugere que alimentos que os contenham possam ser classificados como “funcionais”. Segundo
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a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), tem-se por defini¢io que alimentos funcionais sao
aqueles que produzem efeitos metabdlicos ou fisiolégicos através da atuagao de um nutriente ou nao
nutriente no crescimento, desenvolvimento, manuten¢ao e em outras fungées normais do organismo
humano (ANVISA, 1999).

Além disso, os compostos fendlicos em frutas contribuem com a cor e sabor, e o teor destes
compostos pode variar em uma ampla faixa. De forma geral, o acido cafeico, tanto na forma livre ou
esterificado, é o composto fenolico mais abundante, representando entre 75 e 100% do teor total de acido
hidrocinamico em frutas, este fenol acido pode ser encontrado em todas as partes das frutas, embora a
concentragdo mais elevada esteja presente na parte externa (Aratjo, 2019). Demais derivados do acido
hidrocinamico, como os acidos p-cumarico, ferulico e sinaptico, sio frequentemente encontrados na
forma de ésteres com o acido quinico em frutas como damasco, ameixa e cereja (Bilkova et al., 2020;
Schmidt et al., 2020; Wani et al., 2020). Os flavondis glicosidicos também estio vastamente presentes em
frutas, contudo se acumulam nas folhas e na casca, em razao de sua biossintese ser estimulada pela luz
(Soto-Hernandez, 2019). A casca de frutas citricas possui elevada quantidade de flavonas polimetoxiladas,
enquanto que as frutas citricas apresentam elevada concentracao de flavanonas (hesperidina e naringenina),
o que as confere sabor amargo (Alam et al., 2014).

A fim de exemplificagdo, a Tabela 1 apresenta alguns dos principais resultados de estudos que
determinaram diferentes compostos fenolicos em diversas frutas, através destes resultados, nota-se a
variedade de composi¢ao de fendis que pode ser encontrada em frutas, tanto em relagdo as concentragoes
destes compostos, quanto a identificagdo das moléculas. E importante destacar que a utilizagdo de
instrumentacao analitica sofisticada auxilia na detec¢do e identificagdo de diversas estruturas quimicas e
também garante a maior confiabilidade e exatidio dos resultados. Além disso, existe uma tendéncia a
procura de novas fontes de compostos fendlicos, neste sentido, pesquisas utilizando frutas regionais ou
de consumo ainda nao estabelecido pela populacio, tém se tornado assunto de interesse na area de ciéncia
e tecnologia de alimentos. Por exemplo, a baga do espinheiro, que apresenta composi¢ao de fenolicos
soluveis e insoluveis-ligados que pode contribuir para a formulacao de suplementos dietéticos, entretanto,
a forma de consumo da fruta influencia na disponibilizagio dos compostos, enquanto os fendlicos solaveis
podem ser adquiridos quando se ingere cha ou suco natural da fruta, os insolaveis-ligados podem ser
obtidos quando se consome as frutas frescas ou algum produto derivado que utiliza a polpa (Lou et al.,

2020).
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Tabela 1. Concentracao de compostos fendlicos em frutas. Fonte: dados coletados pelos autores.

Fruta Composto Fendlico Concentragio (mg kg1) Método analitico Referéncia
Damasco Acido clorogénico 36,1 £0,33242,6 0,14 Cromatografia liquida de  Wani et al. (2020)

i alta eficiéncia com

Acido neoclorogénico 278 £ 0,432 32,1 + 0,23 detector ultravioleta

Catequina 16,4 + 0,342 20,1 + 0,11 (CLAE-UV)

Kaempferol 14.6 £ 036a17,6 £ 0,16

Quercetina 142+ 0292195 £ 0,67

Procianidina B2 28,1 £ 0,40 a 32,7 + 0,46
Framboesa Antocianinas 1730 £ 30 Cromatografia liquida de  Piechowiak et al. (2020)

ultra alta eficiéncia com
Elagitaninos 16920 * 220 detector de arranjo de
. diodos e espectrometro
; +

Flavonois 900 £ 40 de massas (CLUAE-

Proantocianidinas 440 £ 10 DAD-EM)
Bagas de Fendis acidos 36,97 £ 2,81 281,94+ 473  CLAE acoplada a Lou et al. (2020)
espinheiro _ espectrometria de
(Crataegus Flavonoides 8,94 + 0,38 a 422,08 * 4,47 massas sequencial por

L fonte de ionizagao por
S + +
pinnatifida) Procianidinas 1,03 £ 0,02 a2 243,51 £ 6,58 letrospray (CLAE-ESL
EM/EM)

Polpa de acai Fendis totais 858+ 9a921%7 Espectrofotometria Rossetto et al. (2020)

Flavonoides

280 £5a317t6

Morango Fendis totais
Roma

Ameixa vermelha
Uva vermelha
Uva preta

Kiwi

Framboesa
Laranja

Goiaba

Maci vermelha
Péra

Toranja

11500 + 800 a 16100 £1570  Espectrofotometria e

reacOes colorimétricas

10400 + 200213100 £ 100 (proposicio de método)

3800 *+ 180 a 4200 + 200
2600 + 250 a 3100 + 100
1600 £ 100 a 3000 £ 160
2800 £ 110 a 3600 £ 270
18200 £ 550 a 19700 £ 1490
770 £ 40 2 1000 = 70

1960 £ 60 a 2040 £ 100
2300 *+ 90 a 2600 * 240

920 £ 50 a 1000 + 600

1270 £ 110 2 1620 £ 130

Azeem et al. (2020)

Feijoa - Acca Fendis totais
sellowiana (O.

Berg) Burret Ac. hidroxibenzoico total

Flavonol total

Ac. hidroxicinAmico total

4182312 1144771 CLAE-ESI-EM/EM ¢

CLAE-DAD-EM/EM
1594,4 a 5398,61
270,48 a 546,26

456,79 a 1346,27

Fendis totais

10177,40 a 13486,24

Schmidt et al. (2020)
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Cereja-do-Rio- Antocianinas totais 6710,82 a 8789,32

Grande - Eugenia
Flavonol total 573,81 2 1011,51

involucrata DC. ’
Ac. hidroxicinamico total 107,33 a 218,06

Magis Acido clorogénico 1,4+£0,3299,6 % 3,0 CLAE-UV Bilkova et al. (2020)
Epicatequina 0,8+ 0,2221,3+32
Rutina 05+01a168 %12
Quercetina 2,21+0,3224,0 % 3,1
Florizina 0,7+ 0,1213,6+0,4
Mirtilo Fendis totais 1120 £ 20 Espectrofotometria Martin-Gémez et al.
(2020)
Antocianinas totais 274 £ 0,32
Araca amarelo Fendis totais 23454 + 63,2 LC-DAD-ESI-EM/EM  Mallmann et al. (2020)
Araca vermelho 24887 £ 80,2

Ainda sobre estudos envolvendo fontes pouco conhecidas de compostos fenélicos, pesquisadores
avaliaram as frutas denominadas feijoa e cereja-do-Rio-Grande, e estas foram consideradas pelos autores
como sendo excelentes fontes de compostos fendlicos com atividade antioxidante contra os radicais *OH,
*ROO™ e ABTS. Os autores mencionam que a compreensao da composi¢ao bioativa das frutas nativas
pode estimular sua maior aceitabilidade e utilizagdo como recurso de compostos com atividade
antioxidante, bem como estimular o consumo ou aplicagdao destas frutas para fins nutracéuticos, além de
contribuir com a conservacdo da biodiversidade da flora nativa brasileira e melhorar a renda das
populagoes locais (Schmidt et al., 2020).

Quanto aos estudos envolvendo frutas amplamente consumidas pela populagao, Wani et al. (2020)
verificaram a concentragao de compostos fenolicos em damascos, encontrando valores que variaram de
14,2 a 42,6 mg kg' para os diferentes compostos estudados, os autores relatam que os tresultados
encontrados sdo decorrentes de um efeito cumulativo de varios fatores, tendo em vista que o conteudo
fenodlico depende da composigao genética da planta e também pode sofrer degradagao quanto a oxidagao,
clivagem ou mediada pela enzima polifenol oxidase (PPO). Neste contexto, a secagem fornece condi¢des
mais adequadas para reagoes de degradacio, como a disponibilidade de oxigénio e aumento da
temperatura, enquanto o congelamento ajuda na manuteng¢do do conteudo fitoquimico de frutas frescas.
Quanto a influéncia de enzimas na concentracao de compostos fenolicos em frutas, Piechowiak et al.
(2020), em estudo com framboesa, constataram que a tanino acil hidrolase (TAH) catalisa a hidrélise de
ligacOes éster em taninos hidrolisaveis em acido galico e glicose. O 4acido galico formado pode
descarboxilar em pirogalol com a participagao do descarboxilato de galato (GDC). Por sua vez, o pirogalol

e outros polifenéis podem ser oxidados pela PPO em quininas, que nao apresentam potencial antioxidante.
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Um estudo envolvendo a determinagao de compostos fendlicos em diversos cultivares de magas
armazenadas sob diferentes disponibilidades de oxigénio mostrou que a maioria das variedades
armazenadas por curto periodo (3 meses) sob refrigeracao (1,2 — 1,6 °C, 87 — 91% de umidade) ou sob
condi¢oes ultrabaixas de oxigénio (< 2% O + <1% CO, em nitrogénio, 1,5 — 2,0 °C, 99% de umidade)
nao apresentou diferenga estatistica no teor de fendlicos. Entretanto o estudo comprovou os beneficios
das condi¢oes de armazenamento sob condi¢oes ultrabaixas de oxigénio para cultivares destinadas a um
armazenamento mais longo (7 meses) (Bilkova et al., 2020).

O processo de secagem de frutas também pode interferir na quantidade de compostos bioativos
presentes na matriz, neste contexto, estudo conduzido por Martin-Goémez et al. (2020) avaliou o efeito da
secagem convectiva de mirtilo a 30, 40 e 50 °C na concentra¢io de fendis e antocianinas. O aumento da
temperatura de secagem aumentou os teores de fendlicos totais e de antocianinas. A atividade antioxidante,
avaliada pelos métodos DPPH e ABTS, também aumentou com a temperatura de secagem. Segundo os
autores, este aumento dos compostos fendlicos e antocianinas pode ser devido ao fato de que uma
temperatura mais alta causa uma maior difusido dos componentes presentes na pele para a polpa de mirtilo
devido aos danos celulares na pele causados pela alta temperatura. Além disso, pode ocorrer a liberagao
de compostos fendlicos ligados e a degradacdo parcial da lignina, levando a liberacao de derivados
fenodlicos. Também ¢é importante destacar a ocorréncia do processo de concentragao devido a evaporagao
da 4gua. No estudo mencionado, como o processo de secagem ocorreu em temperatura moderada, as
reagdes de degradacgao térmica das antocianinas nao sao muito favorecidas. Por outro lado, as antocianinas
também sdo degradadas enzimaticamente na presenca da PPO, essa enzima produz a oxidag¢ao dos
compostos fendlicos e pode diminuir sua atividade com o aumento da temperatura. Entretanto, existe um
equilibrio entre os mecanismos que aumentam e os que diminuem a concentra¢io de antocianinas,
resultando em impactos variaveis.

Trabalhos na interface entre diferentes areas também avaliam a concentracdo de compostos
fenodlicos em frutas, como é o caso de Rossetto et al. (2020), que estudaram a polpa de agai e, além de
verificar que esta apresenta elevado potencial para a obten¢do de compostos fendlicos, também foi
realizada uma avaliagio quanto aos parametros de biossor¢io empregando Saccharomyces cerevisiae como
biossorvente de compostos fendlicos, o que resultou em uma levedura residual rica em compostos
bioativos (relacionados a atividade antioxidante), os autores sugerem que esta biomassa pode ter aplica¢oes
nas industrias de alimentos, farmacéutica e de ragoes animais. Neste sentido, verifica-se a importancia de
se utilizar determinadas matrizes alimentares (tais como as frutas) como subsidio para formula¢ao de novos
produtos que contenham elevado contetido fendlico.

Novos métodos analiticos para a determinac¢ao de compostos fendlicos em frutas também sio

constantemente propostos na literatura visando melhorar a performance de detec¢ao ou até mesmo
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reduzir custos de analise. Neste sentido, Azeem et al. (2020) propuseram um método baseado em reagoes
colorimétricas empregando imagem digital. Os pontos colorimétricos sao formados pela reacio de
aminobenzenos diazotizados (acido sulfanilico, sulfanilamida ou anilina) com os compostos fenodlicos,
formando um corante azo. O sistema de captura da imagem pode ser utilizado em telefones celulares ou
cameras digitais. A correlagao dos resultados obtidos pelo novo método com os resultados obtidos pelo
ensaio de Folin-Ciocalteu foi significativa (coeficiente de Pearson, R = 0,970-0,991). Desta forma o
método desenvolvido se mostrou rapido, de baixo custo, versatil, robusto, portatil e muito interessante
para analises in situ. Além disso, os autores também avaliaram a influéncia da ecologia nas concentragoes
dos compostos fendlicos totais em diversas frutas, por meio da comparagao dos resultados obtidos para
uma amostra idéntica provinda de diferentes origens, foi verificado que a produgdo dos compostos
fenodlicos ¢ amplamente afetada por fatores ambientais, como temperatura média, precipitagdao e teor de
nutrientes do solo.

As técnicas de determinagdo de compostos fendlicos também apresentam evolugao constante no
quesito de instrumentacdo analitica, equipamentos que utilizam a cromatografia liquida acoplada a
diferentes detectores sao vastamente empregados a fim de determinar o maior nimero de compostos no
menor tempo possivel e ainda garantindo a confiabilidade dos resultados, conforme verificado pelos
exemplos da Tabela 1. Neste sentido, Mallmann et al. (2020) utilizaram a técnica de cromatografia liquida
com detector de arranjo de diodos acoplada a espectrometria de massa sequencial com fonte de ionizagao
por eletrospray (LC-DAD-ESI-EM/EM) a fim de catracterizar de forma abrangente os compostos
fenodlicos nao extrafveis e extraiveis em genotipos de araga vermelho e amarelo. Os resultados mostraram
um total de 45 e 43 compostos fenolicos na fragao nao extraivel e 51 e 50 compostos na fragao extraivel
do araga vermelho e amarelo, respectivamente. O acido galico e o acido elagico foram os Gnicos compostos
encontrados em ambas as fracoes. A fracio nio extraivel representou cetca de 35% (m/m) do conteudo
fendlico total e foi caracterizada por uma abundancia de acidos fenodlicos, enquanto a fragdo extraivel
mostrou-se rica em flavonoides. Embora a fragio nao extrafvel representasse um ter¢o do total de
compostos fendlicos encontrados no araga, sua capacidade antioxidante (contra o radical peroxil) foi 50%
maior do que a fracdo extraivel. Os resultados mostraram que o ara¢a apresenta grande diversidade e
concentragao relativamente elevada de compostos fenolicos de baixo peso molecular com alta capacidade

antioxidante

BIOACESSIBILIDADE E BIODISPONIBILIDADE
A biodisponibilidade esta relacionada com a bioacessibilidade do composto de interesse. A
biodisponibilidade apresenta muitas interpretacdes dependendo da area de pesquisa. Nas ciéncias da satde

humana, como as ciéncias da nutri¢ao, a biodisponibilidade ¢ definida como a propor¢io do nutriente ou

|28



TOPICOS EM CIENCIAS DOS ALIMENTOS - VOLUME 11

composto bioativo digerido e usado ou armazenado para fungoes fisioldgicas (Benito et al., 1998). Em
geral, o termo biodisponibilidade inclui absor¢do, metabolismo, distribuicdo no corpo e bioatividade
(Fernandez-Garcfa et al., 2009; Schiimann et al., 1997). Outra defini¢io aceita na area de ciéncia de
alimentos diz respeito a “biodisponibilidade oral”, definida como a fra¢ao da dose externa do composto
que atingiu a exposi¢ao interna. A dose externa representa a quantidade total do composto ingerido. A
exposicao ¢ considerada "interna" quando o composto é absorvido no trato gastrointestinal e transportado
através do figado para a circulagao sistémica (Macrae et al., 1993; Versantvoort et al., 2004). De acordo
com Versantvoort et al. (2004), a biodisponibilidade oral consiste em trés processos apresentados
esquematicamente na Figura 3. Primeiro, o composto é mobilizado de sua matriz alimentar para os sucos
do trato gastrointestinal — esse processo ¢ denominado bioacessibilidade. Os compostos mobilizados sao
subsequentemente transportados através do epitélio intestinal para a veia porta. Esta fragao passa pelo
figado sem ser metabolizada e atinge a circulagdo sistémica. Consequentemente, a fracao biodisponivel (I)

¢ o produto das fragoes bioacessivel (FB), absorvida (FA) e metabolizada (FH).

EXPOSIGAO EXTERNA

Exposicao & concentragio externa do composto presente na matriz

BOCA, ESOFAGO,

IHTEE%PGMSEGL%ﬂDD Fg = Fragao da concentragéo extarna liberada da matriz

(BIOACESSIBILIDADE)
VEIAPORTA DO
INTESTINO DELGADO
Fa = Fragéo de Fg transportada através do epitélio intestinal
FIGADO
I } Fy = Fragao de Fy que atravessa o figado sem ser metabolizada
CLTECTL'IEL;E.D F = Fragao da concentracao externa que atinge a circulagao sistémica

(BIODISPONIBILIDADE)

EXPOSIGAO INTERNA
F= Fg x Fp, X F“

Figura 3. Representacdo esquematica dos processos que determinam a biodisponibilidade oral. Fonte:
Adaptado de Versantvoort et al. (2004).

Ap6s a ingestdo de alimentos contendo o composto de interesse, apenas moléculas liberadas da
matriz alimentar no intestino delgado através do trato gastrointestinal sio consideradas disponiveis para
absor¢ao intestinal. A matriz alimentar pode afetar diretamente a concentragio do composto na fragao

liberada no fluido digestivo. Estudos considerando o modelo de digestao z vitro mostraram que uma fragao
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consideravel de compostos fendlicos permanece na matriz alimentar durante a digestdo (Alminger et al.,
2014; Seraglio et al., 2017). Portanto, a matriz alimentar pode diminuir a fragao bioacessivel, ou seja, FB
< 1, e consequentemente, a exposicao interna ¢ reduzida. O transporte através do epitélio intestinal e o
metabolismo no figado dependem predominantemente das propriedades especificas do composto (como

peso molecular, lipofilicidade, afinidade pela P450) (Alminger et al., 2014).

Fracgio bioacessivel e biodisponivel de compostos fendlicos oriundos de frutas

A literatura cientifica apresenta vasta quantidade de estudos que determinam a concentragao de
compostos fendlicos em frutas, entretanto, nos ultimos anos, o numero de estudos envolvendo a
bioacessibilidade ou biodisponibilidade destes compostos tem aumentado significativamente, para isso,
diversas estratégias sdao utilizadas, neste sentido, estudos que versam sobre a bioacessibilidade ou
biodisponibilidade de compostos fendlicos presentes em frutas estao brevemente descritos no presente
topico.

Balasooriya et al. (2020) avaliaram a bioacessibilidade de micronutrientes em morangos frescos
(MF) e congelados (MC) cultivados em condi¢ées ambiente (400 ppm de CO., 25 °C) (CA) e condic¢bes
elevadas (950 ppm de CO,, 30 °C) (CE) com simulacdo do sistema gastrointestinal em jejum (SGIJ) ou
alimentado (SGIA). Os autores verificaram que mais de 65% dos compostos fenolicos detectados foram
liberados no fluido digestivo, sendo que o percentual mais alto foi de 98%, referente ao acido ferulico em
sistema gastrointestinal alimentado a partir de morangos frescos cultivados em condi¢gdes ambientais. Em
geral, as amostras de morango liberaram maiores quantidades de polifendis quando no estado alimentado
comparativamente ao estado em jejum, os autores justificam que este aumento da concentracao de sais
biliares durante o estado alimentado facilita a solubilidade de compostos bioativos (Van-de-Wiele et al.,
2007). As concentrac¢oes de polifendis individuais na fragao bioacessivel foram significativamente maiores
(p = 0,05) em morangos frescos cultivados em condi¢bes de crescimento elevado em compara¢ao com
frutas cultivadas em condi¢ées ambiente de crescimento. O Pelargonidina-3-glicosideo apresentou o
menor percentual de bioacessibilidade em todos os tratamentos (de 66 a 89%) quando comparado com os
outros compostos fendlicos avaliados no estudo (de 70 a 98%). No entanto, os mesmos dados revelaram
também que as quantidades de Pelargonidina-3-glicosideo prontamente disponiveis foram as mais altas
(de 55 a 200 mg kg') em comparacido com outros polifendis, tais como Pelargonidina-3-rutinosideo, p-
cumirico, fertlico, quercitina e p-cumariol (de 1,8 a 25,6 mg kg™). Fato que demonstra a importincia em
se considerar nao apenas o percentual bioacessivel, mas também a concentracdo que este percentual
representa.

Carvalho et al. (2020) avaliaram o efeito do ultrassom de alta poténcia (0; 0,9; 1,8; 2,7 € 3,6 ] cm”)

na bioacessibilidade de compostos bioativos dos sucos de acai (Euterpe precatoria). Foi verificado que a
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concentragdao de antocianinas monoméricas e a atividade antioxidante aumentou com o emprego da maior
densidade de poténcia ultrassonica estudada (3,6 ] cm™), estes resultados foram confirmados pela estatistica
multivariada envolvendo a Analise de Componentes Principais (ACP). Os autores sugerem que o
ultrassom permitiu a liberagdo de novas substancias aromaticas, e por esse motivo, a tecnologia de
ultrassom pode ser considerada uma alternativa de pré-tratamento para sucos de frutas, melhorando a
bioacessibilidade e a concentragao de compostos bioativos. A literatura reporta que o processamento de
alimentos por ultrassom favorece a ruptura da membrana das células do suco vegetal, liberando compostos
bioativos intracelulares. Além disso, o processo de ultrassom aumenta a viscosidade/textura dos sucos de
frutas, dificultando a reacdo das enzimas digestivas com os compostos bioativos que se tornam mais
biodisponiveis (Campoli et al., 2018). Entretanto, durante o processo de digestao, a concentragao inicial
de compostos bioativos pode ser reduzida devido ao pH adverso e as condigdes enzimaticas. Para o agal,
foi observada uma reduc¢io consideravel dos niveis de antocianinas durante a fase gastrica (com redug¢ao
média de 48%), com manutencao das concentracoes durante a fase enteral (com reduciao média de 7,3%).
As antocianinas tendem a ser mais estaveis em pH neutro e basico (Pérez-Vicente et al.,, 2002),
corroborando com a estabilidade das antocianinas durante a fase enteral.

Cervantes et al. (2020) utilizaram morango, framboesa e mirtilo como modelos experimentais para
avaliar o efeito das condi¢des da digestdo 7 vitro na liberagao de compostos fendlicos totais, flavonoides
totais e antocianinas totais através da determina¢ao da bioacessibilidade e da biodisponibilidade. Foi
verificada uma proporgao variada de cada grupo de compostos nas fragdes bioacessiveis e biodisponiveis,
em comparagao com os extratos hidrometanoélicos das frutas. Essas diferencas representaram um aumento
na propor¢ao de fendlicos nao flavonoides no morango, e uma diminui¢ao nas antocianinas e um aumento
nos flavonoides nao antocianinicos no mirtilo apds a digestao. Por outro lado, nenhum efeito da digestao
foi encontrado nas proporcdes polifendlicas da framboesa. E importante destacar que a biodisponibilidade
antioxidante total no morango foi ~1,2 e ~2,5 vezes maior do que no mirtilo e framboesa,
respectivamente, sendo que o perfil antioxidante biodisponivel no morango e no mirtilo foi consistente
com seus perfis de bioacessibilidade. No entanto, a propor¢ao biodisponivel de flavonoides nao
antocianinicos na framboesa foi aumentada enquanto as antocianinas diminuiram. A literatura reporta que
esses resultados mostraram a diferenca de digestibilidade entre as frutas silvestres nas condic¢oes
gastrointestinais simuladas, que pode estar relacionada a natureza da sua matriz alimentar, ou seja, teor de
agucares, fibras dietéticas, lipidios e proteinas, bem como ao seu perfil quimico de compostos especificos
com carater antioxidante (Ariza et al., 2018). A estrutura da matriz alimentar determina o destino de cada
composto polifendlico durante o processo de digestao: eles podem ser liberados como estdo inicialmente
presentes, podem ser modificados por ligagao a outras moléculas ou transformados/degradados em outros

grupos quimicos com propriedades diferentes (Tagliazucchi et al,, 2010). Neste sentido, a menor
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bioacessibilidade antioxidante observada na framboesa em compara¢io com mirtilo e morango pode ser
atribuida ao seu maior teor de fibra alimentar.

Fernandez-Jalao et al. (2020) objetivaram avaliar o efeito do processamento de alta pressao (PAP:
400 MPa, 35°C, 5 min) na fase oral, gastrica e intestinal, e fracio bioacessivel de flavonois, acidos
hidroxicinamicos, flavan-3-ois, dihidrocalcona e compostos fendlicos totais em magas nao tratadas e
tratadas com PAP. Com este estudo se verificou que a concentragio de todos os compostos fendlicos
diminuiu durante a simulagao da digestao gastrointestinal por modelo dinamico iz vitro, sendo que esta
reducio foi observada em magas nio tratadas e tratadas com o processamento de alta pressio. Em
consequéncia desta diminui¢io, também ocotreu reducio na capacidade antioxidante (%oDPPH, %ABTS",
compostos fendlicos totais por Folin-Ciocalteu e FRAP), efeito sobre a capacidade inibitéria da
lipoxigenase (LOX) e atividade da xantina oxidase (XO) também foi observado. A digestio gastrointestinal
dinamica aumentou a liberacdo de quercetina-aglicona e levou a uma baixa bioacessibilidade de quercetina-
glicosideos (~10%). A maca tratada com alta pressdao, em comparagdo com a ma¢a nao tratada, apresentou
maior indice de recuperac¢ao para os acidos hidroxicinamicos (~67% e 52%) e maior bioacessibilidade para
os acidos hidroxicinamicos (40% e 31%) e dihidrocalconas (30% e 19,5%). A fracdo bioacessivel da maca
tratada com alta pressao demonstrou elevada capacidade antioxidante no conteido nao digerido: 24%
(%DPPH), 14% (%ABTS"), 86% (compostos fendlicos totais), 48% (FRAP) e 68% e 100% das
capacidades inibitérias de XO e LOX.

Considerando o contexto dos alimentos funcionais, o estudo de Fernandez-Jalao et al. (2020)
supramencionado fornece informagdes relevantes para o uso de modelos dinamicos gastrointestinais em
vez dos modelos estaticos, mais frequentemente empregados para obter dados mais exatos sobre a
bioacessibilidade de compostos fenoélicos. Os resultados obtidos por estes ensaios fornecem informagoes
fidedignas para a industria de alimentos funcionais sobre as quantidades que devem ser consumidas de um
determinado alimento ou ingrediente funcional para atingir o efeito biolégico desejado. O apelo de estudos
como este se torna ainda maior quando se considera que o consumidor esta disposto a pagar pelo maior
valor agregado de alimentos ou ingredientes funcionais que representem uma melhoria substancial em
termos de qualidade de vida e saude. Portanto, as industrias de alimentos funcionais devem utilizar
métodos validados para garantir que os compostos bioativos presentes no alimento ou ingrediente
funcional sejam eficazes e realizem a acao bioldgica para a qual foram destinados.

Kayacan et al. (2020) avaliaram diferentes métodos de secagem (secagem com ar quente; por
infravermelho; a vacuo por ultrassom; e liofilizagao) de caqui, com o intuito de verificar a influéncia destes
processos no teor e na bioacessibilidade (pds digestao gastrica; fracao dialisavel da digestdo intestinal; e
fracdo nao dialisavel da digestao intestinal) de compostos fenélicos totais presentes nos frutos. Os autores

verificaram que todos os processos de secagem avaliados levaram a um aumento significativo (p < 0,05)

|32



TOPICOS EM CIENCIAS DOS ALIMENTOS - VOLUME 11

na bioacessibilidade dos compostos fendlicos totais, bem como nas suas capacidades antioxidantes. Este
aumento pode ser explicado pelo aumento da liberagio de compostos fendlicos naturalmente ligados,
devido ao tratamento térmico durante o processo de secagem, tendo em vista que a literatura indica que o
tratamento térmico pode causar a quebra da matriz vegetal com o consequente aumento da liberagao de
compostos (Dewanto et al., 2002). A secagem com ar quente e por infravermelho resultaram em maior
bioacessibilidade comparativamente aos outros métodos de secagem, este fato pode ser devido a uma
carga térmica mais alta durante o processo de secagem. E vélido destacar que a liofilizacio é considerada
o melhor método de secagem porque produz alimentos desidratados de alta qualidade sensorial e
nutricional e fornece menor encolhimento e maior capacidade de reidratacio. No entanto, nao ¢
vastamente utilizado porque é um processo demorado, de elevado custo e que exige conhecimento técnico
mais sofisticado para sua aplicagao (Wojdylo et al., 2016). No contexto da tecnologia de frutas e hortaligas,
os métodos de secagem inovadores devem ser aplicados visando aumentar as taxas de transferéncia de
calor e massa, e reduzir a degradagdo de compostos bioativos e a ocorréncia de compostos indesejaveis,
além de apresentar baixo custo e ser de facil aplicagao.

Outro apelo que pode ser dado aos estudos que determinam a bioacessibilidade de compostos
fendlicos esta relacionado a frutos ainda pouco conhecidos quanto a composi¢ao e beneficios a sadde.
Neste contexto, Oliveira et al. (2020) trabalharam com jua proveniente de diferentes localidades do
territorio brasileiro (Mata Paraibana, Borborema, Agreste e Sertao Paraibano). Os autores avaliaram as
caracteristicas morfologicas dos frutos, a composicio nutricional, o conteudo e a bioacessibilidade de
compostos fendlicos e a atividade antioxidante equivalente a estes compostos. A bioacessibilidade da
catequina, epicatequina, galato de epicatequina, galato de epigalocatequina, procianidina e acido siringico
variou entre as frutas de diferentes regides (de 2,4 a 127,6 mg kg'). Os frutos do Sertio Paraibano
apresentaram o maior conteudo fendlico na fracao bioacessivel e a maior atividade antioxidante em todos
os ensaios, indicando que esta localidade apresenta maior potencial para este tipo de cultivo. Como
principal conclusio deste estudo, os autores salientam que o jua pode ser considerada uma fruta que
fornece concentragdes promissoras de flavonoides bioacessiveis. Além disso, a correlagdo entre os
resultados obtidos pelos autores sugere que o teor de fibras dos frutos pode afetar a bioacessibilidade dos
compostos fendlicos. Na matriz alimentar, os compostos fendlicos podem se ligar as superficies das fibras
por um fendémeno de superficie, as fibras criam cavidades ou poros em sua estrutura, € 0s COMpOstos
fenodlicos podem penetrar nesses poros (Jakobek et al., 2019). No entanto, esse fenomeno ¢ influenciado
pelo tamanho dos fendlicos, sendo que moléculas maiores que os poros seriam amplamente excluidas
(Renard et al., 2017).

Ainda quanto aos resultados obtidos por Oliveira et al. (2020), os autores estimaram as fragdes

dialisadas e nao dialisadas dos compostos fendlicos apds a simulagao da digestao. Embora os compostos
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detectados na fracao nao dialisada niao estejam disponiveis para absor¢iao, uma vez que niao passam pela
barreira intestinal, esses compostos podem ser “transportados’ pelas fibras e atingir o célon, onde podem
ser liberados pela agdao de bactérias com beneficios especificos para a saide (Jakobek et al., 2019). A fragdo
nao dialisada do jua apresentou o maior teor de compostos fendlicos, principalmente o galato de
epigalocatequina (~76%). Esse fato pode ser explicado pelas alteragdes quimicas que ocorrem devido a
ruptura de ligacbes induzida por ambientes acidos ou alcalinos, liberando flavonois durante a digestio 7
vitro.

Além da matriz da prépria fruta em que os compostos fendlicos se encontram, a mistura da matriz
com outros ingredientes também pode interferir na bioacessibilidade destes compostos. Neste sentido,
Quan et al. (2020) avaliaram o efeito de diferentes processamentos (homogeneizagdao a alta pressao e
processamento térmico) e da adigdo de leite (desnatado, integral, e bebida de soja) na bioacessibilidade 7
vitro (digestio gastrica e pancreatica) de compostos fendlicos presentes em suco de pomelo e em suco de
kiwi. Sabe-se que o leite bovino ¢ uma fonte rica em proteinas, gorduras e vitaminas, assim como a bebida
de soja. Sendo que os diferentes efeitos dessas matrizes na fragao bioacessivel sdo provavelmente causados
por diferentes interagdes proteina-polifenol, que podem impedir a liberagao e solubilizagao de compostos
fendlicos ou proteger os fenolicos da degradagao durante a digestao (Rodriguez-Roque et al., 2014). Apos
a condugao dos experimentos, os autores verificaram que tanto o método de processamento quanto a
matriz de leite tiveram diferentes efeitos na bioacessibilidade e nos teores de compostos fendlicos nos
sucos de pomelo e de kiwi. O tratamento térmico e o processamento de homogeneizagao a alta pressio
aumentaram o conteudo de compostos individuais e, consequentemente, de fendlicos totais, segundo os
autores, este aumento se deve a danificacao das paredes celulares e subsequente liberacio dos compostos
fenodlicos. Entretanto, os métodos de processamento nao melhoraram e até apresentaram efeitos negativos
na bioacessibilidade de fenodlicos totais provenientes dos sucos. Em relacao as matrizes de leite, embora
os leites desnatado e integral nao tenham apresentado efeitos significativos nos teores dos compostos
fenolicos, estas matrizes aumentaram a bioacessibilidade fenodlica de 21,6% para 37,8% e de 60,1% para
63,3%, respectivamente, enquanto que a bebida de soja apresentou um efeito negativo significativo na
bioacessibilidade dos fenodlicos presentes no suco de pomelo. Os resultados deste estudo destacam a
importancia da bioacessibilidade de fenélicos provenientes de frutas e os beneficios para a saude dos sucos
de frutas por meio da otimizagao da tecnologia de processamento e do uso da matriz de leite na inddstria
de alimentos.

Apesar da maioria dos estudos encontrados na literatura utilizarem modelos experimentais 7 vitro
que simulam a digestao até a etapa que fornece resultados de bioacessibilidade, existe uma tendéncia em
utilizar modelos experimentais que fornecam resultados mais completos sobre o comportamento dos

compostos de interesse apds a simulagao da ingestao, neste sentido, Quatrin et al. (2020) propuseram o
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emprego de um modelo experimental estatico de digestao gastrointestinal 7 vitro associado a um ensaio de
fermentacao colonica utilizando fezes humanas, a fim de elucidar o catabolismo e a bioacessibilidade de
polifendis provenientes da casca de jabuticaba em p6. Os autores verificaram a produgdo de catabdlitos
polifendlicos bioativos que podem atuar como antioxidantes e, com a fibra alimentar da casca da
jaboticaba, melhorar o metabolismo da microbiota intestinal. Os polifenéis da casca da jabuticaba
apresentaram maior estabilidade em condi¢oes salivares e gastricas do que em condigdes intestinais. Os
principais polifenois da casca de jabuticaba, antocianinas (18130 mg kg™) e taninos hidrolisaveis (13050
mg kg'), foram notavelmente degradados nas condi¢des intestinais, enquanto os 4cidos gélico e elagico
aumentaram devido a hidrolise parcial e liberagdo da matriz da fruta. Apesar de sua baixa bioacessibilidade
(1,3%), as antocianinas foram os polifenois mais abundantes encontrados na fragao intestinal bioacessivel.
Além disso, a fragao intestinal bioacessivel da casca de jabuticaba também se mostrou rica em acido elagico
e taninos hidrolisaveis (1788 mg kg'). Grande quantidade de elagitaninos e antocianinas da casca de
jabuticaba nio ¢ bioacessivel e permanece no intestino, produzindo inimeros metabolitos fendlicos
durante a fermentagao fecal, cujo aumento foi paralelo ao aumento de acidos graxos de cadeia curta e
diminuicdo da viabilidade de bactérias patogénicas (Enterobactérias). Esses mecanismos podem enfatizar
os efeitos benéficos da casca de jabuticaba para a saude, que ja foram amplamente demonstrados em
modelos animais. Embora a casca da jabuticaba concentre a maioria dos compostos bioativos da fruta e
possa ser explorada para o desenvolvimento de suplementos dietéticos e ingredientes funcionais
alimentares, a ingestao da fruta inteira como parte de uma dieta saudavel pode ser particularmente benéfica,
pois a casca representa 30% do peso da fruta.

Em contrapartida, produtos derivados de frutas amplamente consumidos no Brasil e no mundo
também despertam interesse da comunidade cientifica, neste sentido, o suco de laranja foi estudado por
Stinco et al. (2020) quanto ao efeito de diferentes processamentos na bioacessibilidade 7z witro de
flavonoides, sendo eles: homogeneizacao a alta pressiao (150 MPa); pasteurizacio a 92 °C por 30 s;
pasteurizacdo a 85 °C por 15 s; e centrifugacdo com a fragio da polpa homogeneizada a 150 MPa,
reconstituida com a fracdo soro e pasteutrizada a 85 °C por 15 s. No geral, tanto a concentra¢ao inicial
quanto a bioacessibilidade de flavonas e flavanonas nao foram significativamente afetada pelos tratamentos
de pasteurizagdo e de homogeneizagao a 150 MPa, mantendo a média de concentragao inicial de 18,36 e
276,18 mg kg' para as flavonas e flavanonas, respectivamente, enquanto que o percentual de
bioacessibilidade variou de 5,7 a 8,2% para as flavonas, e de 6,2 a 9,7% para as flavanonas. Os resultados
sugeriram que, apos a homogeneizagao da polpa, esses compostos nao foram protegidos por componentes
da parede celular que poderiam melhorar a extracio dos flavonoides e, portanto, sua bioacessibilidade.

Diversos estudos relatam que o processamento de alimentos vegetais pode influenciar a bioacessibilidade
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de compostos fenolicos, principalmente por meio de alteragGes na estrutura da parede celular (Dutra et
al.,, 2017).

Por fim, o estudo conduzido por Tomas et al. (2020) teve como objetivo investigar a modulacao
do perfil de polifenéis de purés de amora-preta por fibras dietéticas solaveis (5 ou 10% de inulina ou
pectina), durante um processo simulado de digestao gastrointestinal iz vitro e fermentagdo no intestino
grosso. A fermentagdo iz vitro no intestino grosso apos a digestdo gastrointestinal iz vitro revelou que o
maior nivel de inclusio (10% m/m) de fibras dietéticas soliveis foi eficaz na modulagio da
bioacessibilidade de algumas classes fenodlicas (principalmente acidos fenodlicos, lignanas e flavonas). As
antocianinas que atingiram o intestino grosso promoveram a formacio de compostos de baixo peso
molecular, como 4-vinilfenol, acido benzoico e tirosol, juntamente com outros acidos fendlicos (acidos
feralico e galico). O aumento dos metabolitos fendlicos, provavelmente possuindo potencial antioxidante,
torna a amora-preta adicionada de fibras soluveis um alimento funcional potencial. Resultados como este
possibilitam investigar a interacao entre a microbiota intestinal e o puré de frutas adicionado de fibra
soluvel, avaliando a possivel modula¢iao da comunidade microbiana do intestino grosso. Essa modulagao
pode surgir diretamente da interacio com as fibras soldveis, bem como indiretamente resultante da

disponibilidade dos compostos fenodlicos relacionados.

CONCLUSAO

A importancia da ingestao de compostos fendlicos a partir da dieta humana é evidente devido aos
inumeros beneficios acarretados ao organismo, neste sentido, o conhecimento da fragao bioacessivel e/ou
biodisponivel dos compostos fendlicos a partir da ingestao de diferentes frutas se torna primordial a fim
de se aprimorar o conhecimento quanto aos efeitos deste consumo. Além disso, o emprego de diferentes
tecnologias durante o processamento dos frutos pode ocasionar altera¢oes nas fragoes bioacessiveis destes
compostos. Sendo assim, o presente capitulo abordou as principais tendéncias e inovagoes no que diz
respeito a diferentes frutas que disponibilizam estes compostos, bem como a importancia de validagao dos

métodos analiticos, e o efeito de diferentes processamentos nos teores bioacessiveis.
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INTRODUGCAO

A tilapia é um peixe de 4gua doce pertencente a familia dos ciclideos (Perciformes, Cichlidae) cujo
nome comum foi dado para mais de 70 espécies de peixes divididas em trés importantes géneros para
produgao piscicola: Sarotherodon, Tilapia e Oreochromis (Trewawas, 1982; ANIMAL BUSINESS, 2019). Por
se tratar de uma espécie oriunda do continente Africano os primeiros nichos ecolégicos originais da tilapia
foram o rio Nilo e o lago Vitoria, posteriormente foi introduzida em outros continentes tornando-se um
peixe cosmopolita e adaptado, com biotipo unico para cada localidade (ANIMAL BUSINESS, 2019).

No Brasil (América do Sul) a tilapia foi introduzida pela primeira vez em 1953 quando a “Ligh?’,
em Sao Paulo, importou Tiapia rendalli do Congo. Em 1971 o Departamento Nacional de Obras Contra a
Seca (DNOCS) importou exemplares da espécie tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) visando o
repovoamento dos reservatérios publicos da regido Nordeste, todavia, devido a facil adaptabilidade e
precocidade sexual, essa acdo nao teve muito €xito na regido, ocorrendo disseminaciao descontrolada
nesses ambientes e por consequéncia uma alta consanguinidade e baixos indices de produtividade (Brasil
2007).

Em 1965, o Asian Institute of Technology (AIT) da Tailandia iniciou um programa de melhoramento
genético em tilapia-do-Nilo Chitralada. J4 no ano de 1996 um lote desses animais melhorados foi
disponibilizado para empresa GenoMar dando origem a linhagem Supreme Tilapia, nomeada no Brasil

como Supreme Tilapia Aquabel (Filho et al., 2010).
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A variedade Genetic Improved Farmed Tilapia (GIFT) foi introduzida no Brasil em 2005, a partir de
uma parceria entre World Fish Center, uma empresa com sede na Malasia e os governos Federal e do estado
do Parana e a Universidade Estadual de Maringa (UEM), dando inicio ao primeiro programa de
melhoramento genético de tilapia-do-Nilo no Brasil (Ribeiro et al., 2012). A Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), no ano de 2012, também iniciou um programa de melhoramento genético de tilapia com
individuos provenientes da importacao de 1996 (Alves, 2020).

A utilizagao de linhagens geneticamente superiores permitiu a tilapia-do-Nilo tornar-se a espécie
mais cultivada no Brasil, especialmente na regiao Sul que lidera o ranking nacional da produgao de tilapia
representando 44% do total produzido com 213.351 de toneladas (t). Entre os estados com maior volume
de produgio destaca-se o Parana (166.000 t), 135% a mais que o estado de Sdo Paulo que ocupa a segunda
posicao (70.500 t). O terceiro lugar pertence a Minas Gerais (42.100 t), seguido por Santa Catarina que
ocupa a quarta colocagao (40.059 t) e em quinto, com uma produgao anual de 29.090 toneladas, o estado
de Mato Grosso do Sul (FAO, 2018; Brasil, 2021).

Entender a demanda dos consumidores de pescado, que buscam alimentos saudaveis e com vistas
a sustentabilidade e responsabilidade ambiental, como a exigéncia de proteina esta posicionada frente ao
consumo de proteina animal e demais alimentos, ¢ fundamental para assegurar um aumento do consumo
de peixes (Sonoda et al, 2012). Destaca-se a importancia das empresas para o setor, sendo elas
responsaveis pela producio, distribuicio e exporta¢ao do produto movimentando assim a economia do
pais. O cultivo de animais com linhagens geneticamente superiores, torna o processo mais lucrativo para
o mercado, acarreta reducao do tempo de cultivo, supre a demanda por produtos de qualidade e otimiza

custos (Aragjo et al., 2019).

MATERIAL E METODOS

A pesquisa cientifica foi realizada através de revisio descritiva, com abordagem individual dos
diferentes focos de aplicagao do melhoramento genético de tilapia. Foram abordados temas relacionados
a origem e histérico das linhagens de tilapia geneticamente superiores, biotecnologias de processamento
de matérias primas, levantamento de dados empresariais de comércio e produtividade de relevante
importancia para a piscicultura global.

Os dados para revisao foram captados de publicagdes em mecanismos virtuais confidveis como
Scopus, ResearchGate, Google Scholar, Scientific Electronic 1ibrary Online - SciELO, organizagdes cooperativas e
repositérios de instituicdes de pesquisa relacionados a producao e melhoramento de tilapia. Foram
encontrados 1600 trabalhos relacionados ao tema e publicados a partir de 2010, 187 desses artigos foram
selecionados por titulo e resumo para compor a escrita, classificados por objetivo de pesquisa como:

producao de genética (30), industrializacao e processamento de cortes frigorificos (104), qualidade e
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aproveitamento de subprodutos (47). Foram utilizadas publica¢es anteriores a 2010 devido a busca pelo
histérico de origem das linhagens, e descartados trabalhos que nao abordavam a tematica pretendida, ao

total foram lidos 66 trabalhos na integra.

A IMPORTANCIA DO MELHORAMENTO GENETICO DE TILAPIA NA PRODUCAO
DE ALIMENTOS

O melhoramento genético animal é uma ciéncia baseada na utilizagao de um conjunto de técnicas
de biologia molecular e bioinformatica cujo processo tem por objetivo selecionar e melhorar caracteristicas
produtivas desejaveis em animais domésticos para fins comerciais, uma vez que, uns dos maiores desafios
dos ultimos tempos tem sido, sem duvidas, produzir maiores quantidades de alimentos em espagos cada
vez menores devido a demanda e ao crescimento demografico mundial (Mitra, 2001).

Para garantir a seguridade alimentar ¢ preciso destacar a importancia dessa ciéncia no campo da
pesquisa cientifica, imprescindivel para o aperfeicoamento ou desenvolvimento de novas tecnologias de
produgao com énfase nos programas de melhoramento genético em peixes, principalmente em tildpia-do-
Nilo que tem por finalidade maximizar a produtividade no setor (Brasil, 2013).

Segundo Filho et al. (2010) e De Aradjo et al. (2019), os programas de melhoramento de tilapia
nos dltimos anos, tém possibilitado a inser¢ao de diversas linhagens melhoradas geneticamente na cadeia
produtiva da tilapicultura, tais como: Tilapia Tailandesa ou Chitralada (Asian Institute of Technology); Supreme
Tilapia ou Supreme Tilapia AQUABEL (GENOMAR); Genetic Improved Farmed Tilapia — GIFT (World Fish
Center); Genetically Male Tilapia — GMT® ¢ Red Tilapia — GMT® (Fishgen); Silver Tilapia GMT® — (Fishgen e
a Santa Isabel); Genetically Improved Abbassa Nile Tilapia — GIANT (World Fish); UFLA (Universidade Federal
de Lavras, Minas Gerais, Brasil); AquaAmerica e mais recentemente as variedades Tilamax e Tilamax-
RED (Universidade Estadual de Maringa, Parand, Brasil).

Dentre as tecnologias mais empregadas nos grandes polos de tilapicultura brasileira destaca-se uso
de linhagens melhoradas distribuidas entres as principais regides produtoras, em evidéncia os polos de
Serra da Mesa (Cana Brava) em média 92% dos animais produzidos sao de origem melhorada, seguido por
Ilha Solteira (89%), Norte Parana (86%), Oeste Parana (71%) e Vale do Itajal com 67% (Filho et al., 2010).

A crescente demanda por linhagens geneticamente superiores ¢ explicada mediante a superioridade
nos resultados de produgiao obtidos ao longo das sele¢oes, sobretudo o ganho de peso, uma das principais
caracteristicas de importancia economica utilizada nos Programas de Melhoramento Genético (PMG),
com o processo de selecao foi possivel aumentar o ganho em 100% apds a oitava geracao selecionada em
comparagao a individuos nao melhorados (Brasil, 2015).

Estudos realizados por pesquisadores no Egito, indica que é possivel obter maior lucratividade

financeira quando os piscicultores optam pela aquisi¢ao de tilapia-do-Nilo de origem melhorada (Ibrahim
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et al., 2013, 2019). Foi possivel afirmar que houve um impacto economico significativo com o uso da
linhagem GIANT-G9 (nona geragao) em comparacao a cepas nao melhoradas. Os animais melhorados
obtiveram maior rendimento de carcaca (12,3 a 26,4%) e taxa de conversio alimentar 15,7% menor que
em peixes comerciais, indicando a superioridade desses individuos (Ibrahim et al., 2019). Avaliando
geragoes anteriores, sétima e a oitava, Ibrahim et al. (2013) também observaram superioridade (28%) na
taxa de crescimento de GIANT sob condi¢oes semelhantes.

Os primeiros estudos realizados no Brasil com tilipia-do-Nilo oriunda de programas de
melhoramento indicaram superioridade genética de 4% por geragao para as caracteristicas ganho de peso
diario e peso vivo a despesca (Oliveira et al., 2012; Silva, 2016). Resultados semelhantes foram confirmados
em estudo posterior, garantindo em quatro anos de selegdo otimizar o ganho em peso diario e peso vivo,
bem como, aumentar os ganhos genéticos acumulados de 18 para 28% em relagdo a geragio anterior
(Oliveira et al., 2012; Margal, 2017). Ainda, para Oliveira et al. (2012) o tempo de cultivo de tilapia
melhorada em tanques-rede, ¢ reduzido em até 21 dias comparado aqueles aos animais nao melhorados.
Estes resultados ratificam o efeito positivo do uso de animais melhorados no processo de produgio e o
quao importante ¢ a difusao dos materiais genéticos de qualidade na cadeia produtiva da tilapia (Margal,
2017).

Empreendimento piscicola que busca investir em pacotes tecnolégicos e genética de alta qualidade,
tendem obter maior lucratividade do que outros, além dos ganhos produtivos. Segundo Araujo, et al.
(2019) ao simularem um cenario para produgao de tilapias geneticamente superiores e inferiores, com peso
médio a despesca de 997,20 g e 774 g em um periodo de cultivo fixo de 180 dias. Nessa logica, os autores
predizem que os animais melhorados teriam um ganho estimado maior (223,2 g), ou seja, o produtor no
final do cultivo obteria 223,20 kg/peixe/milheiro e lucro de R$ 904,40/milheiro, considerando o preco de
venda (R$ 4,50/Kg) ¢ o preco (R$ 100,00/ milheiro) pago pelos alevinos.

PRINCIPAIS PRODUTORES E MERCADO DA CARNE DE TILAPIA NO BRASIL

A venda de peixes produzidos nos principais polos brasileiros é realizada por atravessadores,
frigorificos, pesqueiros, feiras, peixarias e supermercados. Destaca-se a entrega do peixe dos produtores
para os frigorificos, totalizando 55% das vendas, sendo que o maior centro de comercializacio esta
localizado na regidao norte e oeste do Parana. A venda para atravessadores soma 40% do total
comercializado, principalmente nas regides de Boa Esperanca, seguido da venda direto ao consumidor,
pesqueiros, feirantes/peixatias e supermercados com 20, 19, 12, 8%, respectivamente (Brasil, 2020a). A
producdo e a exportacio de tilapia engloba diversos produtos industrializados (Tabela 1), além da
comercializagao de peixe e filés frescos ou refrigerados (i natura) que representam adicional de 5,2 milhoes

de ddlares ao total de produtos exportados (Brasil, 2021).

| 44



TOPICOS EM CIENCIAS DOS ALIMENTOS - VOLUME 11

Tabela 1. Dados referentes a exportagao da tilapia no ano de 2020. Fonte: Adaptado de Brasil (2020b).

Produto Ano 2020 Valor
%) (US$/Kg)
Filés de tilapia Frescos Ou Refrigerados 51,03% 6,43
Oleos E Gorduras De Tilapia 20,56% 0,96
Subprodutos De Tilapia Improprios Para Alimentagao Humana 14,50% 0,75
Tilapia Inteiras Congeladas 10,87% 1,73
Filés De Tilapia Congelados 2,83% 4,49
Tilapia Inteiras Frescas Ou Refrigeradas 0,20% 3,60

Aqua Genetics

E juncdo das empresas que comandaram nos udltimos anos o segmento de alevinagem e
melhoramento genético de peixe no Brasil, que se tornam oficialmente as marcas de genética de tilapia
Aquabel e AquaAmerica. A empresa possui operagdes em 7 estados e administra 9 fazendas. E a maior

distribuidora de alevinos e juvenis do Brasil, com participagio de mercado estimada em 25%

(SEAFOODBRASIL, 2020).

Tilabras

Considerada uma das maiores empresas de piscicultura do Brasil na produgao e processamento de
tilapia em Selviria (MS). No momento, a empresa esta apenas engordando o peixe para fornecimento 7
) 8

natura no mercado nacional de frigorificos. A producio totaliza 4 mil t/ano (Oliveira, 2019).

GeneSeas

Fundada no ano de 2001, a empresa ¢ 100% brasileira, estando situada nos estados de Sao Paulo e
Mato Grosso do Sul, presentes em todos os elos da cadeia produtiva da tilapia, desde a produgao de racao,

passando pela piscicultura, beneficiamento e distribuicao nos mercados locais e internacionais

(GENESEAS, 2021).
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Copacol

Cooperativa Agroindustrial Consolata foi fundada por religiosos e migrantes em 23 de outubro de
1963, sediada em Cafelandia, oeste do Parana. Pioneira na piscicultura, com o crescimento e grandes
investimentos, em 2008 tornou-se capacitada para abater o maior volume de peixes da América do Sul,
180 mil tilapia/dia, funcionando com duas unidades industriais de peixes em Nova Aurora e Toledo. A
cooperativa possui as mais importantes certificagoes de qualidade exigidas na industria, colocando seus
produtos no mercado nacional e internacional (Europa e Asia), o que permite um faturamento de 5,6
bilhdes. Atualmente a empresa trabalha com producio, processamento e comercializagao, os produtos de

venda sdo filé, posta, e petiscos de tilapia congelados (COPACOL, 2021).

C. Vale

E originaria da fundacio da Cooperativa Mista de Palotina (Campal) em 7 de novembro de 1963,
recebendo apds varias mudangas, a razao social C. Vale em 21 de novembro de 2003. Atua no Parana,
Santa Catarina, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul e Paraguai em larga escala na
produgido de grios, mandioca, avicultura e, em 2017 inaugurou um abatedouro de peixes, com capacidade
de processar 150 mil tilipia/dia. A cooperativa fechou 2020 com 23.294 associados, que entregaram 4,43
milhées de t de produtos entregues, com faturamento superior a R§ 12 bilhGes, a empresa trabalha com
produgio, processamento e comercializa¢ao, os principais produtos de venda sao filé, posta e petiscos de

tilapia congelados (C. VALE, 2021).

Niicleo de Pesquisa PeixeGen

O Nucleo de Pesquisa PeixeGen do departamento de Zootecnia da UEM foi criado no dia 14 de
tevereiro de 1997, conta hoje com o Centro de Piscicultura, localizado no Distrito de Floriano-Maringa,
laboratérios de Biologia Molecular - UEM e area de cultivo em tanques-redes localizada no Rio do Corvo
(reservatério de Rosana) no municipio de Diamante do Norte-PR, coordenado pelos Prof. Dr. Ricardo
Pereira Ribeiro e Prof. Dr. Carlos Anténio Lopes de Oliveira (Pereira et al., 2012). O ndcleo, em 2021,
produzira a 14* geracdo de tilapia melhorada da linhagem Tilamax possibilitando a disseminagao de

material genético de qualidade superior através da venda de matrizes, a longo prazo.

Devido a demanda e comercializacdo, a proteina de peixe tem ganhado cada vez mais espaco na
mesa do consumidor, principalmente pela riqueza de nutrientes que a carne possui: presenca de acidos
graxos essenciais como o6mega-3 eicosapentaenoico (EPA) e docosaexaenoico (DHA). Esses acidos

graxos, desempenham fungdes significativas para o corpo humano, reduzindo o risco de doengas
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cardiovasculares e problemas circulatorios, além de ser 6timo para o funcionamento cerebral (Sartori et
al., 2012; De Oliveira, 2018). Desta forma, houve um maior estimulo para o consumo de peixes,
principalmente relacionado a carne da tilipia e subprodutos, como farinha de peixe, gelatina, colageno e
carne mecanicamente separada (CMS), sendo estes proprios para o consumo humano, agregando valor e

destaque ao peixe (Jamas, 2012).

SUBPRODUTOS DA INDUSTRIALIZACAO DE TILAPIA

O material mais usado dos subprodutos do pescado é constituido de aparas, carne escura, peixes
sem tamanho padrdo, cabegas e carcacas, que podem ser aproveitados em até 70% na elaboragao de
produtos para consumo humano (Godoy et al.,, 2010 Souza et al., 2017), na alimentagao animal (USA,
2012), uso como produto farmacolégico na medicina e aplicagdes nas industrias da moda (Franco, 2009;
Alves et al., 2015).

As industrias reaproveitam os subprodutos de abate para elaboragao de inovacGes alimenticias
secundarias, que venham suprir novos nichos de mercado, minimizando desperdicios e alavancando a
linha de produtos primarios diante do apelo de sustentabilidade e responsabilidade ambiental (Honma et
al., 2020). O melhoramento genético vem permitindo, com o passar das geracoes, melhor aproveitamento
dos produtos nobres extraidos do pescado, contudo, a Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO) alerta que ainda ¢ elevada a porcentagem de subprodutos originados do processamento
agroindustrial, que devem ser destinados corretamente para minimizar impactos e otimizar o

aproveitamento de alimentos (FAO, 2013).

CMS e Farinha de peixe

O pescado possui alto valor nutricional, contudo o seu consumo ainda é baixo comparado as outras
carnes, como as de bovinos, aves e suinos. Buscando uma forma de aumentar o consumo e promover
maior aproveitamento dessa matéria-prima ¢é importante buscar, por meio de tecnologias de
processamento, a elaboragao de produtos que favorecam o consumidor no seu dia a dia, como as farinhas,
os patés, salsichas, hamburgueres e demais produtos (Amaral et al., 2017).

A tilapia é uma das espécies de peixe mais comercializada na forma de filé, apresentando
rendimento de 35 a 40% do peso total (Vidal et al., 2011; Fitzsimmons et al., 2011). O restante da matéria
prima do peixe como as escamas, peles, visceras, cabegas e carcacas acabam sendo desperdicados ¢ a
utilizacdo desses residuos, é uma maneira de reduzir os impactos negativos gerados ao meio ambiente,
além de estimular indiretamente o consumo do pescado, através dos subprodutos, como farinhas,

concentrados proteicos, entre outros (Vidal et al., 2011; Pires et al., 2014).

| 47



TOPICOS EM CIENCIAS DOS ALIMENTOS - VOLUME 11

Portanto, uma das formas de se aproveitar essa matéria prima ¢ através da extracao do CMS, que
consiste no processo de separa¢ao mecanica da carne que fica aderida entre ossos, visceras, pele e escamas,
facilitando assim o processo de fabricacdo de diversos subprodutos (Costa et al., 2018).

A farinha de peixe ¢ feita a partir de subprodutos lavados e sanitizados, que passam por pressio,
adicionada de antioxidantes (60 minutos, antioxidant butylated hydroxytoluene — BHT), lavagem para remog¢ao
de cor indesejada por presenca de residuos de sangue, prensa hidraulica (retirada de umidade), moedor de
carne, estufa para desidratar até atingir o teor de umidade maximo permitido de 12% (Brasil, 1997), por
fim a farinha recebe homogeneizacao de particulas sendo armazenada a vacuo sob refrigeracao.

Diferentes espécies sao utilizadas na elaboragao de farinhas de peixe para consumo humano, nas
tilapia sdo aproveitados principalmente aparas, CMS, espinhago e cabe¢a (Godoy et al., 2010). A inclusao
de farinhas de peixe na alimentacio humana vem sendo bastante estudada na dltima década, visto que a
utilizagdo de subprodutos da industria do pescado, seja uma forma sustentavel de aproveitar material de
alto valor biol6gico, que vem substituir a produ¢ao de materiais sintéticos para serem empregados como
suplementos proteicos, aminoacidos e minerais (Delgado-Vidal et al., 2013). Segundo Franco et al. (2013)
em elaborag¢ao de biscoitos com inclusao de farinha de tilapia, relataram mais de 14% na diminui¢ao dos
carboidratos com a inclusdo da farinha. Ainda, encontraram valores de até 17,71% de proteina bruta nos
biscoitos.

Na alimentagao humana, a farinha de tilapia e 0 CMS podem ser inseridos em diferentes produtos,
como por exemplo na produgiao de Alfajor, empanados, almondegas e alguns tipos de embutidos, massas
de pizzas e macarrao (Oliveira et al., 2011; Goes et al., 2016; Kimura et al., 2017; Verdi et al., 2020).

A farinha de peixes também ¢ bastante utilizada para enriquecer alimentos com lipideos (acréscimo
de 6%) e minerais (Delgado-Vidal et al., 2013), esses produtos, geralmente possuem um apelo sensorial,
devido ao sabor e odor atrativos, sendo imperceptivel a adi¢ao da farinha de peixe, o que torna os alimentos
mais nutritivos sem alteracGes na aceitacdo do consumidor. Foram encontrados relatos de até 30% de
inclusio de farinha de peixe em palitos de cebola, sem que os provadores observassem diferenca
significativa pela presenca da farinha (Coradini et al., 2015), qualidade bioldgica e sensorial igualmente
relatada em biscoitos salgados (Ibrahim, 2009) e doces (De Cesaro et al., 2021).

Uma outra forma de utilizagao dos subprodutos da tilapia é a produgao de patés, como no trabalho
realizado por Mattiucci et al. (2019; 2021). Os autores desenvolveram patés, com a adi¢ao dos 6leos
essenciais de orégano e a adi¢ao da técnica de defumagao (Mattiucci et al., 2019; 2021).

Gelatina

O aproveitamento da pele residual de abate de peixes é frequentemente utilizado na produgao de
gelatina. Contudo, a estrutura fragil das fibras de colageno requer o processamento adequado para

preservar suas propriedades. As principais formas de conserva¢io envolvem desidratagio ou
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congelamento, a fim de evitar o processo autolitico (FIB, 2011; Sila et al., 2015). A gelatina extraida de
peixes pode substituir a gelatina de mamiferos, ser utilizada como ingrediente funcional em alimentos
devido suas qualidades emulsificante, utilizada como espessante e geleificante, além de apresentar aplicagdo
na industria de cosméticos por sua agao estabilizadora e formadora de filme (Sila et al., 2015). A gelatina
obtida de peixes ¢ classificada como hidrocoléide termoreversivel, oferece vantagens exclusivas sobre os

agentes gelificantes a base de carboidratos (Boran et al., 2010; FIB, 2011).

Coligeno

A utilizagdo de colageno extraido de peixe é uma excelente alternativa, pois possui uma alta
aplicabilidade nas industrias cosméticas, farmacéuticas e alimenticias. Sua aplica¢do vai depender de varios
fatores, como por exemplo o tipo de colageno extraido e da forma de extracdo, como por exemplo a
extracao acida, basica e enzimatica (Silva et al., 2012; Krishnamoorthi et al., 2017).

Alguns trabalhos foram desenvolvidos em relacio a utiliza¢ao biotecnolégica do colageno extraido
dos residuos de peixes, como por exemplo o colageno extraido das escamas que apresenta aplicacio em
fertilizantes nitrogenados para plantas, além de possuir atividade antioxidante podendo ser aplicado na
colite ulcerativa (Azuma et al., 2014; Bhagwat et al., 2016; Pal et al., 2017). Ja os trabalhos realizados com
a extracao do colageno da pele sio destinados para producao de biofilmes, regeneragio tecidual, anti-
hipertensivo e antioxidante (Choonpichard et al., 2015; Cai et al., 2015; Chandika et al., 2015; Tang et al.,
2015).

O colageno ¢ dividido em mais de 20 tipos, com genealogia diferente, sendo os encontrados com
maior frequéncia na derme os tipos I, II, III, IV e V. O tipo I de colageno ¢ o mais comum nos peixes,
organizado em fibras espessas, que designa ao tecido resisténcia as forcas de tensdo. Este tipo de colageno

encontra-se na estrutura de tenddes, cartilagens e ossos (Barascuk et al., 2011; Coudroy et al., 2015).

CONSIDERACOES FINAIS

Devido as caracteristicas zootécnicas da tilapia, como o seu curto ciclo de produgio, rapido
desenvolvimento corporal, precocidade sexual e facil adaptabilidade em diferentes meios de cultivo, os
investimentos em melhoramento genético de tilapias poderdo apresentar resultados positivos no curto
prazo, como reducao no periodo de cultivo, maior rendimento de filé e menor custo de producao. Fazendo
com que se torne um produto viavel economicamente, possibilitando ao consumidor ter acesso a uma
proteina animal de alta qualidade, igualmente competitiva as demais proteinas disponiveis no mercado,
permitindo aumento na demanda, na oferta de produtos e possibilitando o fortalecimento de todos os elos

da cadeia da tilapicultura. Para empreendimentos piscicolas, recomenda-se investir em programas de
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melhoramento genético ou aquisi¢ao de tildpias geneticamente superiores, oferecendo pregos e produtos
acessiveis a0 consumidor final. Mais pesquisas relacionando o melhoramento genético e o rendimento da
matéria prima, seja nobre ou subprodutos, sio necessarias a fim de otimizar a producio de tilapias diante

do cenario mundial.
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INTRODUCAO

A demanda por proteinas de origem animal para o consumo humano estd aumentando
globalmente a uma taxa sem precedentes devido ao aumento populacional, e em alguns paises, em virtude
do aumento do poder aquisitivo dos consumidores. Além disso, os alimentos considerados saudaveis estio
na preferéncia da maioria dos consumidores. No que se refere a carne, o nutriente que vem sendo
considerado como um vilao desta categoria, sao os lipidios. Portanto, melhorias na saide animal, genética
e tecnologias nutricionais, especialmente como a utilizacao de agonistas 3-adrenérgicos em dietas, tém se
tornado importante para auxiliar o sistema produtivo a atender a essa crescente ¢ seletiva demanda de
carne com baixo conteudo de gordura (Almeida et al.,, 2012). O cloridrato de ractopamina (RAC) é
convencionalmente usado na produgao de suinos e bovinos de corte (com excegao do Brasil), sendo um
aditivo capaz de redirecionar os nutrientes, atuando como um agente repartidor de energia, resultando em
uma maior producao de tecidos musculares e uma redugao no teor de gordura da carne (Almeida et al,,
2012; Ferreira et al., 2013; Nifio et al., 2017).

A RAC também ¢ convencionalmente utilizada na producao de suinos por melhorar a eficiéncia
alimentar (Hagenmaier et al., 2017), ou seja, é necessaria a utilizagdo de uma menor quantidade de ragao
para produzir 1 kg de carne. Considerando que a racao contribui por volta de 80% do custo de produc¢ao
de suinos, tecnologias que propiciam a sua diminui¢ao tem sido cada vez mais procuradas, e tendo um

papel relevante na cadeia de produgao. Além disso, por ser necessario menor quantidade de alimento para
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contribuir com o ganho de peso animal, isso faz com que a demanda por racao, agua, mao de obra, tempo
e geragao de dejetos diminuam.

De acordo com Ross et al. (2011), a RAC traz outros beneficios ambientais, como a reducao da
pegada de carbono. Seu estudo demonstrou que a suplementacao com RAC contribuiu para que a excre¢ao
de nitrogénio reduzisse em 5%, quando comparado ao grupo controle. Do mesmo modo, houve um
aumento na deposicio de proteina de 162 g/dia para 185 g/dia, enquanto a deposi¢ao de gordura diminuiu
de 620 g/dia para 462 g/dia. Além disso, ao utilizar 10 mg/kg de RAC na ragio, a ingestao diiria de dgua
foi reduzida em 1 L e a excre¢dao em 0,7 L, o que significa reduc¢do dos requerimentos de agua para suinos
na fase de terminagao. Devido a seus beneficios, segundo Cromwell (2009), o uso de RAC foi classificado
no século passado como a 13" tecnologia de maior sucesso na nutri¢ao suina.

Através de simulacoes técnico-econémicas da inclusio de RAC em dietas de suinos em terminacao,
Brumatti e Kiefer (2010) ao avaliarem o sistema de receita por bonificagdao e por peso vivo utilizando de
0 a 20 mg/kg de RAC na rac¢io, obsetrvaram que o lucro méximo (diferencial de até R$ 11,15/ cabeca) foi
obtido com a inclusio de 12 mg/kg de RAC, enquanto o menor lucro, sem adi¢do de RAC, foi de R$
43,01/ cabeca.

Analisando a dieta dos suinos, os grios de cereais ¢ o farelo de soja respondem por
aproximadamente 70% dos ingredientes da ra¢ao na maioria dos paises (Favero et al., 2003). As oscilagdes
no custo da soja tém incentivado produtores e industrias a substituir parcialmente essa fonte de proteina
por farinha de carne e ossos (FCO). Esses subprodutos sio produzidos em usinas de processamento ou
fabrica de farinhas a precos competitivos e, sua utilizagao minimiza os impactos ambientais ao oferecer
um destino correto (reciclagem) a estes residuos gerados nos frigorificos.

A FCO ¢ considerada um importante subproduto da cadeia de suinos e aves, sendo composta por
majoritariamente 6rgaos dos animais abatidos, possuindo um grande valor nutricional. Devido ao seu
conteudo de aminoacidos, minerais (calcio e fésforo) e vitamina By, (Jayathilakan et al., 2012; NRC, 2012),
a FCO ¢ utilizada para compor dietas como fonte proteica em substituigao parcial a farinha de soja, sendo
superior aos ingredientes vegetais. Este emprego da FCO diminui o custo de producdo animal e aumenta
a competitividade do Brasil frente aos demais paises produtores de carne. Além disso, a FCO é consumida
por diferentes espécies animais (suinos, aves, cavalos, peixes e animais domésticos) em diversos pafses
(Johnson et al., 2011), os quais possuem sua forma particular de produc¢ao desta farinha. De acordo com
Li et al. (2018), a FCO proveniente de suinos ¢ muito utilizada nos Estados Unidos. Karakas et al. (2001)
também relataram a importancia desta farinha na alimentacao de monogastricos, como as aves e 0s suinos.

No entanto, a FCO obtida a partir do abate de suinos pode conter concentracoes indesejaveis de
residuo de RAC. Considerando que aproximadamente 20% dos suinos (partes nao aproveitadas pelos

frigorificos) sao direcionados para a producao de FCO, informag¢des sobre a quantidade de residuos de
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RAC presentes nestas farinhas podem se tornar motivo de preocupa¢iao, uma vez que nao se tem o
controle sobre os residuos de RAC presentes nos mesmos. Desta forma, ao se utilizar a FCO como
ingrediente na dieta dos suinos, tem-se o risco de a mesma conter residuos de RAC, e assim, no balango
total da dieta do animal, a dosagem de RAC pode ultrapassar o limite maximo permitido por normativas
nacionais e internacionais.

Mas por que existe essa preocupacao em relacio a RAC? Apesar dos beneficios citados
previamente, existem estudos que indicam que a RAC tem implicagdes toxicoldgicas e farmacolégicas, e
por isso, a Uniao Europeia (EU), China e Russia, paises com forte atuagdao na comercializacio de carnes e
produtos carneos, proibiram seu uso como aditivo na ragdo animal e impuseram programas de
rastreabilidade a fim de obter maior controle sobre o produto final e o mercado. Dependendo da espécie
animal, em geral, o uso da RAC ¢é permitido em paises como Estados Unidos, Canada, México e Coréia
do Sul, enquanto é banido ou restringido em 160 paises (Pacelle, 2014; Valese et al., 2016; Liu et al., 2020).

Em pafses que permitem sua utilizacao, a mesma ¢ regulamentada. No Brasil, a RAC pode ser
adicionada a ragdo de suinos apenas na fase de terminacao (Gltimos 28 dias antes do abate) na concentragiao
de 5 a 20 mg/kg para melhorar a eficiéncia alimentar (Ungemach, 2004; Brasil, 2015). Os niveis ¢ a
presenca de residuos de medicamentos veterinarios em alimentos de origem animal sao legislados em
diferentes paises e a maioria deles segue as diretrizes do Codex Alimentarins. Com relagao a RAC, uma
ingestdo diaria aceitavel (ADI) de 0-1 g/kg de peso corporal foi estabelecida e o limite maximo de residuos
(LMR) foi recomendado (JECFA, 2014). Para tecidos de bovinos e suinos (90 ng/kg em rim; 40 ug/kg
em figado; e 10 pg/kg em musculo e gordura), porém, o Brasil ndo autotiza seu uso em bovinos.

Como a UE e a China respondem por volta de 70% da producao mundial de suinos e tém politica
de tolerancia zero para residuos de RAC (Alemanno e Capodieci, 2012; ABPA 2020), esta politica vém
afetando as exportagdes brasileiras de carne e produtos carneos. Esta divisao legalizada de acordo com as
normas de cada pais ou blocos, tem colocado a RAC como um potencial objeto de disputas comerciais.
De acordo com Alemanno e Capodieci (2012), a RAC deve se tornar nido apenas uma fonte de
preocupagdo publica, mas também o gatilho de uma disputa comercial transatlantica sem fim.
Recentemente, o mercado canadense de exportagio de carne suina sofreu proibicdes da Russia, e a
exportacao de carne suina do pais foi prejudicada devido aos residuos de RAC, resultando em perda de
receita de cerca de US$ 260 milhdes, conforme relatado por Sullivan (2013).

Existem produtos e/ou estratégias alimentares possiveis de serem aplicadas na alimentacio de
suinos que produzem alguns resultados como os promovidos pelo fornecimento de RAC em suas dietas.
Porém, nao existe nenhuma informacao na literatura nacional e internacional de um substituto com as
mesmas caracteristicas da RAC, principalmente, no que diz respeito em manter a mesma eficiéncia de

utilizacdo da proteina na dieta para o crescimento muscular.
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Desta forma, o objetivo deste capitulo ¢ abordar a dinamica do residuo de RAC na produgao de
suinos, contemplando desde a analise de estudos de residuos de RAC em FCO usada na ragao, por meio
da varredura realizada em industrias, até residuos de RAC em tecidos (lombo, figado, rim e pulmao) e
urina de leitoas tratadas com ragao contendo quantidade conhecida de RAC, que obtiveram um percentual

crescente de FCO na composi¢ao da ragao, conforme esquematizado na Figura 1, e suas implicagoes

perante as legislagoes vigentes.

JECFA (2014).

Figura 1. A dinamica do residuo de ractopamina na produc¢ao de suinos. Fonte: Os autores, com design
grafico de Vivian Fracasso.

MATERIAL E METODOS

Procedimentos de extracio de RAC em farinha de carne e 0ssos, tecidos e urina

a) Farinha de Carne e Ossos: As amostras de FCO foram homogeneizadas e pesadas (5,00
0,05 g) em tubos de polipropileno de 50 mL e 5 mg de protease, 15 mL de tampao Tris (1 M, pH 9.5) e
10 pg/kg de padrao interno (PI) isoxsuprina foram adicionados. A mistura foi agitada em vértex por 1
min e digerida overnight a 60 °C. Ap6s resfriamento a temperatura ambiente, foram adicionados 3 mL de
tampao acetato de amonio (2 M, pH 5,2) e o pH ajustado para 4,5 — 5,0 com HCI 4 M. Apés, 100 pL de
B-glucuronidase (~100.000 unidades/mL) foram usados para hidrolisar os conjugados da RAC e liberar
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RAC livre em banho maria (2 h a 65 °C). Ap6s resfriamento, as amostras foram ajustadas para pH 12 com
NaOH 10 M. A extracao e clean-up por QuEChERS iniciou pela adi¢ao de 10 mL de acetonitrila seguido
de agitagdo em vortex por 1 min. Ap6s, os sais de QuUEChERS (4,0 g de MgSOy, 1,0 g of NaCl, 1,0 g de
citrato de sodio tribasico diidratado e 0,5 g de citrato de sédio dibasico sesquiidratado) foram adicionados
aos tubos, seguido de agitacao (1 min) e centrifugagao (1.780 g, 10 min). Uma aliquota de 6 mL do
sobrenadante foi transferido para um tubo de centrifugacdo de 15 mL contendo uma mistura de 900 mg
of MgSOs, 150 mg de PSA e 150 mg of C18E (dSPE) para realizagio do clean-up da amostra. Esta mistura
foi agitada por 1 min e centrifugada a 1.780 g por 10 min. O sobrenadante (1 mL) foi transferido para via/
para posterior andlise por cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas (LC-MS/MS),
segundo Gressler et al. (2010).

b) Tecidos (lombo, figado, rim e pulmao): Para as amostras de tecidos, o procedimento de
extragao utilizado foi baseado no aplicado para FCO, tendo como tnica diferenca a quantidade adicionada
de tampao Tris (1 M, pH 9.5), que foi de 5 mL (Gressler et al., 2018; Feddern et al., 2018).

c) Urina: As amostras de urina (5 ml) foram homogeneizadas e transferidas pata tubo de
polipropileno de 50 mL e o PI (isoxsuprina) adicionado (10 pg/L) e o pH ajustado para 4,5 — 5,0 com HCl
4 M. Ap6s, 75 pL. de B-glucuronidase (~100.000 unidades/mL) foram usados para hidrdlise da RAC em
banho maria (2 h, 65 °C). Apos resfriamento, as amostras foram ajustadas para pH 7,0 com NaOH 1 M.
Para a etapa de extragao em fase sélida (SPE) os cartuchos foram ativados com 1 mL de metanol, seguido
de 1 mL de agua Milli-Q e 1 mL de tampao acetato de amonio (25 mM, pH 6,7). As amostras de urina
foram adicionadas ao cartucho seguido de lavagem do cartucho com 1,0 ml de acetonitrila (1% acido
acético), 1 mL de tampao acetato de amoénio (50 mL, pH 6,7) e 1 mL de 60% de acetonitrila em agua, e
aplicagao de vacuo por 2 min. A elui¢io da RAC do cartucho foi realizada com 3 mL de metanol contendo
10% de acido acético. Apds as amostras foram evaporadas em nitrogénio gasoso a
55 °C até secura. As amostras foram ressuspendidas em 500 pL. de metanol e 500 pLL de agua para posterior

analise por LC-MS/MS (Gressler et al., 2018).

Analise de RAC por LC-MS/MS

Para a separagdo cromatografica, foi utilizado o cromatégrafo liquido Thermo Survayor Plus
equipado com desgaseificador. A separag¢ao cromatografica foi realizada com a coluna Kinetex C18 100A
(10 mm x 4,6 mm, 5 pm, Phenomenex) com coluna guarda C18 (Phenomenex). Os solventes de eluicao
utilizados foram (A) metanol com 0,1% de acido férmico e (B) agua com 0,1% de acido férmico com
fluxo de 1 mL/min e bombeados para a coluna conforme programa descrito na Tabela 1. A temperatura

da coluna foi mantida a 30 °C e o volume de injecao foi de 10 pL.
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Tabela 1. Gradiente de eluicio da fase movel. Fonte: Os autores.

Tempo (min) Fase movel A (%) Fase movel B (%)
0,0 15 85
0,5 15 85
3,0 100 0
7,0 100 0
7,5 15 85
10,0 15 85
0,0 15 85

Para detecgdao dos analitos, o espectrometro de massas triplo quadrupolo Quantum Access Max
(Thermo Scientific) foi utilizado, com ionizagao por electrospray (ESI) no modo positivo e monitorado
por MRM (multiple reaction monitoring). Os fons de identificagdo monitorados foram m/z 302,2 > 284,2
(9 eV), m/z 302,2 > 164,2 (12 eV) e m/z 302,2 > 107,2 (30 eV) para RAC (sendo o fon m/z 164,2 o
selecionado também para quantificagdo) e os fons m/z 302,1 > 284,1 (9 V) e m/z 302,1 > 150,1 (21 eV)
patra isoxsuptina (com o fon m/z 150,1 também selecionado para quantificacdo). Gis nitrogénio foi
utilizado como bainha de gas e gas auxiliar a presses de 45 e 20 psi, respectivamente. A voltagem do spray
aplicada foi de 4,5 kV e as temperaturas de vaporizagdo e do capilar foram de 300 e 305 °C,
respectivamente. O gas de colisao utilizado foi argdnio a 1,7 m Torr.

Devido a complexidade das matrizes, as curvas de calibragao foram realizadas em suas respectivas
amostras branco. As curvas de calibracio para RAC foram construidas em concentracoes de 0 a 250 pg/kg
para FCO e tecidos e de 0 a 75 pg/L para urina. As amostras foram fortificadas com quantidades
apropriadas de padrio de RAC e adicionadas quantidades de 10 pg/kg (ou 10 pg/L, para urina) de
isoxsuprina (PI). As curvas de calibracio plotadas foram a razio entre a drea do pico de RAC/4rea do pico
do PI versus concentragio de RAC. O critério de aceitagdo foi o coeficiente de determina¢io (R?) maior
que 0,98. Limite de detecciao (D) e limite de quantificagao (LQQ) foram determinados através da razao
sinal-ruido de maior que 3 para o LD e maior que 10 para LQ. Para FCO obteve-se um LD de 1,91 pg/kg
e um LQ de 6,36 ng/kg. Para figado, rim e pulmio, os LD e LQ encontrados foram de 0,5 e 2,5 ng/kg,
respectivamente. Para lombo, obteve-se um LD de 0,15 pg/kg e um LQ de 0,5 pg/kg. Ja patra a urina, o
LD encontrado foi de 0,5 ug/L e 0o LQ de 1,5 ng/L.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Parte 1) Resultados nas farinhas de carne e ossos

No Oeste Catarinense, regido com alta relevancia de produgao de FCO oriundas de suinos, foi
realizado um estudo publicado por Feddern et al. (2017), onde foram quantificados residuos de RAC em
diferentes fabricas de producao destes subprodutos, totalizando 27 amostras. Os resultados desse estudo
mostraram que todas as amostras de FCO analisadas apresentaram residuos de RAC, conforme observado
na Figura 2, porém a concentra¢do variou de 3,87 a 81,25 ng/kg. Estima-se também que a concentra¢io
de residuos de RAC em FCO pode ser ainda superior ao encontrado, devido a variagao da composicio da
matéria-prima.

Encontrar residuos de RAC em FCO era esperado, visto que a RAC possui estrutura quimica
relativamente estavel, inclusive termicamente, portanto ela nao se degrada completamente nos processos
de cozimento utilizados na fabricacio de FCO. A confirmagao da presen¢a de RAC em FCO instigou a
investigacdo 7z vivo a fim de avaliar se esta quantidade de RAC seria passivel de ser transferida a algum
tecido dos sufnos apds consumo de ra¢ao contendo FCO “contaminada” com RAC. Como o Brasil
exporta para diferentes mercados, é imperativo a garantia da elegibilidade de seus produtos frente aos
paises importadores de acordo com a legislagao vigente no que concerne ao uso deste aditivo que é o mais

utilizado na cadeia suinicola na atualidade.
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Figura 2. Resultados do monitoramento de 27 amostras quanto aos residuos de RAC em FCO. Fonte:
Feddern et al. (2017).

Parte 2) Resultados da varredura de RAC em lombos de suinos

O monitoramento de residuos de RAC em lombo (longissimus dorsi) faz parte do Plano Nacional de

Controle de Residuos e Contaminantes (PNCRC) do Governo Federal brasileiro, porém poucas amostras
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sao coletadas anualmente para este fim. O Sul do Brasil é o maior produtor de carne suina e desta forma,
uma avaliacio de residuos de RAC em lombo foi realizada através da coleta aleatoria de 48 amostras
proveniente de agroindustrias no Norte do Rio Grande do Sul e Oeste de Santa Catarina. A Figura 3
mostra os resultados de residuos de RAC nos lombos coletados. A concentracao mais alta verificada foi
de 7,86 pg/keg. Dentre as amostras analisadas, 10 apresentaram valores abaixo do LD; portanto, a Figura
3 mostra apenas os 38 resultados quantificaveis. Considerando que o Brasil segue a legislacdo do Codex
Alimentarius que adota limites maximos de residuos (LMR) de 10 pg/kg para esta matriz, como todas as
amostras de lombo analisadas apresentaram resultados abaixo deste limite, as mesmas estio de acordo

com a legislacio e podem ser consideradas seguras para consumo humano.
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Figura 3. Concentracio de RAC em lombos suinos de vérias agroindustrias. LD = 0,5 pg/kg. Fonte:
Adaptado de Gressler et al. (2018), com design grafico de Marina Schmitt.

Parte 3) Resultados da varredura de RAC em tecidos de suinos

Da mesma forma que em lombos, amostras de rins, figados e pulmdes de suinos (n = 17, cada)
coletados aleatoriamente de agroindustrias foram analisadas a fim de se conhecer o perfil de residuos de
RAC. A Figura 4 a, b, c mostra a concentracao média de residuos de RAC encontrados, respectivamente,

em rins, figados e pulmdes.
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Figura 4. Concentracoes de RAC em rins (a), figados (b) e pulmoes (c). LD = 0,5 ug/kg pata rins e figados
e 1,0 pg/kg para pulmio; LQ = 2,5 ug/kg para todos os tecidos. Fonte: Os autores.
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Conforme pode set obsetvado, os valores pg/kg + DP (Desvio Padrdo) variaram de 2,9 £ 0,2 a
92 £ 2 para rins, 0,9 £ 0,1 a 22,5 + 0,1 para figados e para pulmoes de <LLQ a 1.003 £ 45. Em relacio a
estes, os resultados encontrados para rins e figados estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislagao
nacional e internacional, que preconiza LMR de RAC de 90 e 40 pg/kg, respectivamente. Contudo,
observa-se que uma das amostras de rim teve resultado no limite maximo permitido, porém ao se
considerar seu DP, a mesma fica dentro do LMR.

Comparando estes tecidos, os pulmoes foram aqueles que apresentaram as maiores concentragoes
de RAC. Apesar desta alta concentragdo, nao ha restricdes estabelecidas pelo Codex Alimentarius quanto ao
LMR desse aditivo para os pulmoes. Contudo, estudos sao necessarios para auxiliar 6rgaos
regulamentadores a estipularem o LMR nos pulmoes, uma vez que os mesmos sao comercializados, por
exemplo, na China (Oh e See, 2012), podendo ser prejudiciais aos consumidores se residuos de RAC
estiverem presentes em altas concentragdes. Segundo Alemanno e Capodieci (2012), paises como China
e Taiwan com tolerancia zero em relagao a residuos de RAC em produtos carneos, consomem mais 6rgaos
internos do que os consumidores americanos e europeus.

Dong et al. (2011) analisaram uma maior variedade de tecidos, e a0 adicionarem 20 mg/kg de RAC
na ragao de suinos por 30 dias consecutivos observaram que as maiores concentragoes foram encontradas
em 0,5 dias de retirada, na seguinte ordem descendente: pulmio (599 pg/kg) > rim (144,4 pg/kg) >
intestino delgado (76,0 pug/kg) > intestino grosso (61,1 pg/kg) > figado (50,6 png/kg) > estbmago (49,6
ug/kg) > coracio (15,6 pg/kg) > musculo (7,8 ng/kg). No entanto, aos 5 dias de petiodo de retirada,
todos os niveis cairam para valores dentro da legislagao, e portanto os autores recomendaram que fosse
estabelecido 5 dias de periodo de retirada da RAC antes do abate. Neste estudo, realizado na China, foram
encontradas concentracOes bastante altas comparadas com os limites existentes para outras matrizes, com
destaque para os pulmoes, que devido a falta de legislagao, apresenta risco, conforme comentado.

Esta alta quantificagio de RAC encontrada nos pulmdes pode ser devido ao alto nimero de
receptores B-agonistas presentes nestes 6rgaos (Antignac et al, 2002), o que contribui para a maior
deposicao de RAC devido a interacio molécula/receptor. Além disso, o comportamento do suino que usa
o focinho para explorar o ambiente, procurando, cheirando, mastigando, pode ter possibilitado a inalagao
de particulas de RAC da racao (Vaarst et al., 2004). O pulmao, em especifico, tem sido um dos 6rgaos

foco de interesse quando se deseja analisar a presenca ou auséncia de RAC como forma de monitoramento.

Parte 4) Resultados em tecidos e urina de leitoas alimentadas com FCO contendo RAC

Apesar dos resultados mostrarem que os lombos, figado e rins de suinos obtiveram resultados de

residuo de RAC dentro do permitido pela legislagio vigente (parte 2 e 3), a comprovagao de que a
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alimentacao oferecida a estes animais possuia ou nao FCO em sua composi¢ao ¢ um desafio. Além disso,
as altas concentra¢oes de RAC em pulmio (tecido comumente destinado a fabricagdo de FCO) levou a
pesquisas avaliando a presenca de residuos de RAC em tecidos (lombo, figado, rins e pulmdes) e de urina
de leitoas apos serem alimentadas com racdo contendo diferentes percentuais de FCO com residuo
conhecido de RAC.

Experimento fornecendo 4 diferentes niveis de inclusao (0, 7, 14 e 21%) de FCO (contendo 53,5
ug/kg de RAC) na dieta de 40 leitoas por 112 dias (dos 63 aos 175 dias), em que a FCO substituiu o
percentual de farelo de soja, foi realizado por Aroeira et al. (2019). As amostras de lombo, figado, rim e
pulmdes de cada animal foram coletados na linha de abate e analisadas quanto a concentragiao residual de
RAC. Os resultados mostraram concentracoes abaixo do LQ do método utilizado (L.Q de 0,5, 2,5, 2,5 ¢
2,5 pg/kg para lombo, figado, rim e pulmao, respectivamente). Portanto, a inclusio de FCO na dieta,
mesmo sendo administrada por um periodo mais longo, nao acarretou em uma deposi¢ao significativa de
RAC nos tecidos avaliados.

Neste estudo, também foi avaliada a concentragio de RAC na urina destas leitoas ao longo do

experimento (dias 0, 28, 56, 84 ¢ 112) e os resultados estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Residuos de ractopamina (pg/L)* em urina de leitoas alimentadas com concentracoes crescentes
de FCO na ragao. Fonte: Os autores.

Tratamento
Dia de coleta

0% FCO 7% FCO 14% FCO 21% FCO

0 <1Q <LQ <LQ <LQ
28 <LQ 0,75 = 0,05 0,83 = 0,04 1,35 £0,08
56 <LQ <LQ 0,54 £ 0,11 0,58 £ 0,06
84 <LQ <LQ <LQ 0,62 = 0,08

112 <LQ <LQ <LQ <LQ

* Valotes sio médias + DP de trés repeti¢des. LQ = limite de quantificagio = 0,5 pg/L; FCO = farinha de catne e ossos,
adicionada a dieta de leitoas.

Conforme mostram os resultados da Tabela 2, foi detectado no maximo 1,35 pg/L de RAC na
urina de leitoas no tratamento com maior nivel de inclusio de FCO (21%), concentragao residual esta
considerada baixa, comparada com a literatura (Qiang et al., 2007; Thompson et al., 2008). Nifio et al.
(2017) afirmaram que se concentracoes menores que 1 pug/L sio detectadas na urina, a probabilidade é de
que no lombo deste animal nao seja quantificado residuos de RAC.

E importante ressaltar que no estudo de Aroeira et al. (2019), a RAC foi veiculada exclusivamente

via FCO durante as fases de criacao dos suinos desde a 9* semana até o dia do abate (63 + 112 dias), e nao
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via adi¢ao do produto comercial a ragao, nos 28 dias que antecedem o abate, possibilitando, com isso, que
houvesse maior tempo de deposicao de residuos do que em outros trabalhos relatados na literatura como
o de Qiang et al. (2007).

Neste experimento, a FCO foi um subproduto proveniente da produg¢ao de suinos que receberam
o nivel maximo de 20 mg/kg de RAC, conforme preconizado pela legislacio brasileira. A utilizacao de
uma quantidade de 53,5 pg/kg de RAC na FCO para este experimento, foi devido ao valor médio
encontrado das FCO que sdo comercializadas, e em nivel experimental houve uma substitui¢ao de até 21%
de FCO na ragao animal, a fim de analisar a utilizacdo de uma alta concentracio de FCO para simular o
que tem sido praticado rotineiramente na produgao de suinos, e verificar se a RAC se acumula nos tecidos
e urina por ser fornecida em maiores quantidades, por um maior tempo. Assim, de acordo com os
resultados observados na Tabela 2, embora a varredura de 27 amostras de farinhas coletadas em diferentes
industrias (Figura 2) tenha mostrado uma grande variacio de RAC, concentragdes em torno de 50 pg/kg
de RAC sao comumente encontradas em FCO (Gressler et al., 2016; Feddern et al., 2017), o que torna
seguro a utilizagdo deste subproduto na alimenta¢io animal quanto aos residuos de RAC para mercados
nao restritivos, ou seja, onde a RAC ¢é permitida.

Ainda no experimento realizado por Aroeira et al. (2019), foi calculada uma estimativa do consumo
de RAC por cada animal comparando-se o consumo via FCO contendo RAC (53,5 pg/kg), com inclusao
de 7, 14 ¢ 21% e consumo de RAC via comercial (forma sintética), a qual é adicionada na ragao em dose
que legalmente pode vatiar de 5 a 20 mg/kg (Esquema 1). Conforme observado, mesmo na maior inclusio
de FCO na dieta (21%), ao longo da vida do animal, ha um consumo estimado total de 1,61 mg/kg de
RAC, valor muito abaixo do que aquele estimado pelo consumo da RAC comercial. Apesar de parecer alto
o valor estimado de 1330,34 mg/kg de RAC ¢ importante salientar que é considerado seguro, uma vez que
varios estudos ja asseguram este nivel de dosagem na fase de terminacio (20 mg/kg). Conforme
comentado, e observado nos experimentos aqui destacados, a RAC nio se acumula ao longo da vida do
animal, sendo metabolizada e eliminada, com isso, nao ha risco de deposicio acentuada em tecidos

comestiveis, uma vez que as dosagens recomendadas sejam respeitadas.
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@) 7% FCO 14% FCO 21% FCO
(0,54 mg/kg) (1,07 mg/kg) (1,61 mg/kg)
RAC —
®) 5 - 20 mg/kg RAC

(332,61 — 1.330,34 mg/kg)

(A) na FCO adicionada a racdo das fases de crescimento e terminacio

(B) na racdo (Ultimos 28 dias antes do abate)

Esquema 1. Consumo estimado de RAC por animal analisado via FCO (com inclusao de 7, 14 e 21%)
contendo RAC, e via o fornecimento de RAC de uso comercial. Fonte: Adaptado de Aroeira et al. (2019).

CONCLUSOES

O uso da RAC na alimentaciao de suinos e bovinos como repartidor de energia ¢ motivo de
controvérsias e imposicio de barreiras comerciais no mundo. O Brasil, sendo um dos principais
produtores de carne suina, atende demandas tanto para os mercados restritivos quanto para os nao
restritivos, portanto necessita de um controle aprimorado de sua utilizagao.

Desta forma, o desenvolvimento de métodos eficientes de deteccio de RAC em diferentes
matérias-primas, bem como sua aplicabilidade para diferentes amostras ¢ de extrema relevancia para fins
de controle oficial na verificagdo da conformidade com os limites regulatérios. Além disso, este controle
¢ imprescindivel dentro das empresas, que buscam ingredientes livres desse aditivo e precisam garantir
suas exportacOes para mercados que restringem o uso de RAC. Assim, a existéncia de metodologias de
analises sensiveis, precisas, rapidas e simples, como as demonstradas neste capitulo, por QuEChERS-LC-
MS/MS e SPE-LC-MS/MS, facilitam a fiscalizagdo por parte dos érgaos oficiais desse residuo na producio
de suinos e na saide humana.

Considerando que, em se tratando de RAC, existem apenas LMR estabelecidos para
musculo/gordura, figado e rim, e que concentracoes consideravelmente mais altas foram encontradas em
pulmdes, é de se questionar a necessidade de definicao de um LMR para esta matriz, visto que, uma vez
detectado RAC nos pulmées, tem-se um forte indicio de que aquela granja/sistema utilizou este aditivo
na ragao ou que houve uma contamina¢ao cruzada, e desta forma, nao se deve direcionar os produtos
carneos contendo qualquer trago de RAC para mercados restritivos, evitando assim, embargos e
constrangimentos internacionais.

Por outro lado, os estudos utilizando FCO contendo residuos de RAC (53,5 pg/kg) na alimenta¢ao
de suinos (até 21%) mostrou nao ser um fator de risco para a producao de carnes destinados a mercados

nao restritivos, pois as amostras de lombo, figado rim e pulmio destes animais nio apresentaram

|67



TOPICOS EM CIENCIAS DOS ALIMENTOS - VOLUME 11

concentragoes quantificaveis de RAC. Nesse sentido, esses tecidos podem ser considerados seguros para
os consumidores. Além disso, poucos residuos foram eliminados pela urina (maximo 1,35 pg/L). Com
estes resultados, a FCO, que ¢ um subproduto de alto valor nutricional e baixo custo, passa a apresentar
mais um fator favoravel para sua utilizagdo, tornando-se viavel e atrativa para a produc¢iao de suinos. No
entanto, para mercados que nao aceitam o uso de RAC, essas farinhas nao devem ser adicionadas a dieta,

pois um controle extremamente rigoroso deve ocorrer para atender aos parametros solicitados.
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Capitulo V

Mitigagao de contaminantes em alimentos

Recebido em: 19/05/2021 Taiana Denardi de Souza'
Aceito em: 26/05/2021 Wesclen Vilar Nogueira®™
g 10.46420/9786588319697cap5

INTRODUCAO

Os alimentos apresentam uma composicio complexa de nutrientes que, sao Uteis para o
metabolismo organico e indispensaveis para o crescimento, desenvolvimento e manuten¢ao das fungoes
basicas e vitais dos organismos vivos. No entanto, os alimentos também podem ser uma fonte de
contaminantes com potencial téxico. Desta forma, a presenga excessiva de substancias toxicas podem
representar riscos sanitarios e de biosseguridade relativos a saude publica.

Normalmente, tais contaminantes, podem ser substincias nao adicionadas aos alimentos, mas
sintetizadas devido condi¢ées inadequadas adotadas durante as diferentes etapas da cadeia produtiva (e.g.
campo, pos-colheita, transporte, processamento e armazenamento) (Jardim et al., 2009). Nessas etapas,
alguns contaminantes podem sofrer modificagdes estruturais, bem como alteragoes nas quantidades e nos
tipos dos grupos funcionais originalmente presentes nas moléculas precursoras, tornando-os mais toxicos.
Desta forma, o conhecimento das caracteristicas quimicas dos grupos funcionais de cada contaminante é
primordial, pois o conhecimento da conformagdo estrutural de tais contaminantes é extremamente
importante para o entendimento do processo de contaminac¢ao, bem como para a tomada de decisao para
mitigar e remediar os efeitos da contamina¢ao (Davidson et al., 2017).

A redugao ou formacgio de contaminantes pelo processamento dos alimentos envolve questdes
importantes como o tipo e a qualidade matéria-prima utilizadas para elaboragao do alimento e as
caracteristicas do produto final. Estratificando tais contaminantes ocorrentes nessas etapas, aqui
abordaremos os meios de mitigacao de contaminantes, sendo os metais pesados (e.g. arsénio, chumbo,
cadmio, estanho, mercurio), micotoxinas, agrotéxicos, bem como os contaminantes de processamento

(e.g. acrilamida, benzopirenos, dioxinas, hidroximetilfurfural, nitrato e nitrito).

1 Universidade Federal do Rio Grande — FURG.
2 Universidade Federal do Rio Grande — FURG.
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REDUCAO DE CONTAMINANTES DE ALIMENTOS E BOAS PRATICAS DE
FABRICACAO

Quando relacionamos a contaminagdo de alimentos, principalmente por agrotéxicos e
micotoxinas, as boas praticas de fabricagdo sdo aliadas na reduc¢io destes tipos de contaminantes. Elas
possibilitam a aplicagdes de agdes de baixo custo que influenciam na seguranga alimentar. Por exemplo, a
correta lavagem de frutas e verduras, antes do seu consumo promove a remogao de agrotoxicos presentes
na superficie dos mesmos, além de reduzir a carga microbiana. A etapa sele¢ao da matéria-prima, com a
retirada daquelas que possuem contamina¢ao por microrganismos, também proporcionaria a reducao da
produgdo de micotoxinas em diferentes alimentos, como graos, cereais e frutas.

No entanto, cabe salientar que se tratando de agrotoxicos, os mesmos devem ser aplicados
conforme a legislacio vigente para cada grupos de compostos. A presenga de agrotdxicos que siao
encontrados na parte interna de alimentos pode ser controlada pela conformidade de aplicacio e manejos
agronomicos. Isto resultaria em um consumo seguro, sem possiveis danos a saude do consumidor para

este tipo de contaminante.

REDUCAO DA CONTAMINAGCAO POR METAIS PESADOS

Os metais pesados contaminantes de alimentos, normalmente sio oriundos de solos contaminados
que sao conduzidos ao alimento durante as fases de crescimento da planta. Para isso, existem normas a
serem seguidas com relagdo as areas de plantio, como por exemplo, distantes de residuos hospitalares ou

industriais que possam gerar efluentes com estes tipos de contaminantes.

REDUCAO DA CONTAMINAGCAO POR MICOTOXINAS

A melhor maneira de controlar a contaminagdao por micotoxinas em alimentos ¢ pela adogao de
estratégias de interven¢ao para remediacao de fungos produtores deste tipo de contaminante, visto que
apos a sintese de micotoxinas, os processos que envolvem a descontaminagao, sejam quimicos, fisicos ou
biolégicos, sao de elevado custo e muitas vezes podem afetar as caracteristicas nutricionais e organolépticas
do produto. Como os fungos toxigénicos produtores de toxinas podem contaminar alimentos desde o
campo até o produto final, as boas praticas agricolas, secagem, armazenamento adequado, saneamento ¢

controle quimico e biol6gico sio os mais indicados.

Grios e cereais

Os graos e cereais sio principalmente afetados por fungos dos géneros Fusarium, Penicillium e
Aspergillus, o que podera resultar na producao de uma grande gama de micotoxinas. Os manejos agricolas

adequados, como aplicagao eficiente de fungicidas durante seu crescimento no campo ou modificagao
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genética das espécies propensas a essa contaminagao, atualmente ¢ visto como o mais indicado, embora
alguns estudos estejam direcionados a busca por antifingicos naturais de aplicagdo no campo.

O trigo é um dos graos mais estudos no mundo, com relagdo a sua contaminag¢ao por micotoxinas,
especialmente por tricotocenos. A selecdo e o armazenamento adequado promovem o retardo do
crescimento fungico e consequentemente a sintese de micotoxinas. Alguns autores estudaram a utilizagao
de agentes fumigantes, como por exemplo, amonia (Norred et al.,, 1993), 6leos essenciais (Xing et al.,
2014), isotiocianato de alila (Quiles et al., 2019), para serem aplicados em silos durante o armazenamento.
No processo de moagem do grao de trigo é possivel verificar o fracionamento dos tricotecenos, resultando
em maior concentracdo da toxina no farelo e uma concentracio inferior com a diminuicio da
granulometria da farinha (Charmley et al., 1994).

Outros métodos fisicos como descasque, polimento, cozimento e extrusao também podem ser
eficientes na reducdo de micotoxinas em grios e cereais, mas a eficacia destes métodos dependera da do
grau de contaminacdo, da distribuicdo e dos métodos de processamento que serdo posteriormente
utilizados (Trigo-Stockli, 2002).

A irradiagao UV e radiagdo gama tem sido estudadas para conservagao de graos e cereais com
efeito microbicida, se utilizada com intensidade e tempo de exposi¢ao adequada para este fim, nao
causando alteragdes na composi¢ao quimica do alimento. As ondas ultrassonicas também podem ser
utilizadas para reducao dos niveis de micotoxinas (Lindner, 1996), bem como para a descontaminagao

microbiana (Andrade et al., 2014).

Produtos a base de cereais

As operagdes unitarias de processamento de alimentos que envolvem tratamento fisico ou quimico
muitas vezes podem ser eficazes para destrui¢ao ou redistribui¢ao das micotoxinas em matrizes alimentares
(Visconti et al., 2004). Assim, os microrganismos podem contaminar os paes, bolos, massas alimenticias
entre outros, na matéria-prima, durante a elaboracao do produto ou até mesmo no seu manuseio pos-
processamento (Galanakis et al., 2018).

As principais micotoxinas contaminantes destes produtos siao as aflatoxinas e a ocratoxina A.
Assim, a busca por alternativas que minimizem essa contaminagao se torna importante para garantir a
qualidade do produto final e diminuir o risco de produgao de toxinas cujo efeito é de dificil previsao (Zao
et al., 2010).

O propionato de calcio é um conservante quimico que tém sido amplamente utilizado como
aditivo em paes e bolos para prolongar a vida util, pois possui um amplo espectro preventivo para fungos
(Belz et al., 2012). Embora o propionato de céalcio nao possa causar toxicidade grave, foram notificados

efeitos decorrentes do longo prazo de uso sobre a saude (Phechkranjang et al., 2017). Com isso, diferentes
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estudos sao conduzidos na busca de compostos antifiingicos naturais que possam atuar em substitui¢ao
aos sintéticos atualmente utilizados (Cipolatti et al., 2012; Denardi-Souza et al., 2018; Quiles et al., 2016).

Em outros estudos aplicando a temperatura na reducao de micotoxinas, Visconti et al. (2004)
determinou desoxinivalenol (IDON) em diferentes fracdes da moagem do trigo contaminado com e no
espaguete (feito com o mesmo trigo) antes e depois da cocgao, onde foi constatada a reducao de DON
com o aumento do grau de moagem e cocgao do espaguete, havendo reparticdo de DON entre o espaguete
cozido seco e na agua da coc¢ao. Samar et al.(2001) verificaram reduc¢ao de 56% da contaminagao de DON
pela decomposicao térmica quando a massa de pao foi fermentada a 50 °C. Samar et al. (2007) estudaram
o efeito de diferentes temperaturas (169, 205 e 243 °C) para a fritura de produtos elaborados com farinha
de trigo, verificando reduc¢io de 66% de DON a 169 °C. Paccin et al. (2010) demonstraram reducio média
de DON entre a farinha e seus produtos panificados na ordem de 33% para o pao francés 33% e de 58,5%
para o pao de Viena.

Estes relatos mostram que os processos para fabricacio de alimentos a base de trigo que
apresentam resultados satisfatorios para reducdao da contaminagao inicial sao importantes. Em vista disto
a Comunidade Européia é a favor do uso de processos de descontaminagao fisica, mas nao permite a
utilizacdo de processos de descontaminagao quimica, nem a mistura de lotes com o objetivo de diminuir

o nivel de contaminagio abaixo do nivel maximo legislado (Pacin et al., 2010; Visconti et al., 2004).

Produtos licteos e cdrneos

A contamina¢do por micotoxinas deste tipo de produto ¢ oriunda, principalmente, pela
contaminagdao das ragdes e alimentos que sdo fornecidas aos animais. Elas sio metabolizadas nos
organismos e seus metabdlitos permanecem nas matérias-primas seja lactea ou carnea. Dessa forma, a
prevencao da produ¢iao de micotoxinas nesses produtos sio os cuidados com a alimenta¢ao animal, com
ragoes de qualidade e bem armazenadas.

Alguns produtos carneos curados podem sofrer o ataque fungico durante seu processamento ou
tempo de cura, como o salame, que afetam qualidades sensoriais (Martin et al., 20006). A lavagem das pegas
para remocao dos bolores que crescem na superficie é o mais indicado, embora estudos atuais estejam
direcionados a aplicagdo de compostos com propriedades antifingicas na parte externa.

Algumas espécies de fungos toxigeénicos, como Penicillium nordicum, Penicillinm verrucosum ou
Aspergillus westerdjjkiae sio capazes de se adaptar aos ambientes ricos em NaCl dos produtos carneos
curados a seco (Rodriguez et al., 2014; Schmidt-Heydt et al., 2011; Vipotnik et al., 2017). Estas espécies
possuem a capacidade de produzir micotoxinas nos produtos, sendo a ocratoxina A (OTA) a micotoxina
mais frequentemente detectada, representando risco de exposi¢ao humana e, portanto, uma preocupagao

de saidde publica (Markov et al., 2013; Pleadin et al., 2015; Rodriguez et al., 2012; Toscani et al., 2007).
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Para controlar a incidéncia de micotoxinas em produtos carneos, a prevengao do crescimento de
fungos toxigénicos é uma questdo fundamental (Nuflez et al, 2015). Este pode ser eficientemente
controlado em varios alimentos com conservantes quimicos ou em embalagens de atmosfera modificada.
No entanto, alguns estudos consideram esses tratamentos inapropriados para produtos carneos curados,
pois a atividade de fungos benéficos é essencial para suas caracteristicas sensoriais (Acosta et al., 2009;
Bernaldez et al., 2014; Nufez et al., 2015; Rodriguez et al., 2015a, 2015b; Schmidt-Heydt et al., 2011).
Portanto, um meio diferente para controlar a contaminagdao fungica indesejada em produtos carneos
curados ¢ requerido.

Nos produtos lacteos ocorre a presenca, principalmente de aflatoxinas, estas sio oriundas da
metabolizacio da Afla B1 no organismo do animal e é excretada no leite, matéria-prima destes produtos
(Marimon et al., 2019). Métodos biologicos utilizando Saccharomyces cerevisiae sao processos fermentativos
indicados na literatura como redutores na contaminag¢ao por essa micotoxinas, bem como a fermentagao
por bactérias lacticas que sao capazes de reduzir a concentracao destas toxinas durante o processamento.
Métodos fisicos que envolvem a passagem da matéria prima por colunas de absor¢do, com diferentes

materiais absorventes, também sao indicados (Scaglioni et al., 2016).

Frutas e legumes

Para frutas e legume a ocorréncia de micotoxinas como patulina, ocratoxina e aflatoxinas é
proveniente da contaminagao fungica resultante de injarias na sua superficie ou da degradacio ocasionada
pelo amadurecimento. As micotoxinas sio normalmente encontradas em altas concentragdes onde ha
presenca ha presenca de esporos fungicos, se difundindo para outras partes sadias do fruto devido sua
hidrosolubilidade (Barkai-Golan et al., 2008).

A maga ¢é a fruta mais frequentemente relatada como contaminada com patulina, embora ela ja
sido detectada em uvas, cerejas, morangos, péssegos, ameixas, tomates, bananas, améndoas, amendoins e
avelas (Moake et al., 2005). Dessa forma, a selecao e separacao dos frutos e legumes que apresentem
contaminag¢dao microbiana dos demais sdo cruciais para reduzir a contaminagao dos produtos derivados
destas matérias-primas, como sucos, doces, extratos, entre outros. A aplicacio de atmosfera modificada
ou filmes comestiveis tem sido estudado para reduzir a contaminacido destes alimentos quando

consumidos in natura ou minimamente processados.

CONTAMINANTES DE PROCESSAMENTO
Diversos estudos indicam que altas temperaturas podem degradar os ingredientes presentes nos
alimentos, provocando a perda de nutrientes ou dando origem a contaminantes nao desejaveis e

prejudiciais a saude, os chamados contaminantes neoformados (INeo-formed contaminants) (Tabela 1).
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Tabela 1. Substancias presentes nos alimentos com potencial risco a saude humana.

Contaminante Fonte de exposigio Referéncias
Acrilamida Tubérculos e carne Ajani et al. (2019)

Batata Guo et al. (2019)

Café Bagdonaite et al. (2008)
Benzopirenos Oleo Chun-Ying et al. (2017)

Carne Feng et al. (2005)
Dioxinas Pescado Gandhi et al. (2019)
Hidroximetilfurfural Produto de panificagao Yu et al. (2017) e Cao et al. (2018)
Nitrato e nitrato Pescado Kalaycioglu et al. (2015)

Alguns desses contaminantes passaram a ser abordados, relatados e discutidos na literatura por
apresentar alta ocorréncia em alimentos. A natureza desses compostos pode ser organica ou metalica, sua
formagao ocorre a partir de diversas fontes no processo de produgio, principalmente no processo de
degradacao térmica (cozimento, tostagem, difusao) de ingredientes, contribuindo para a interacao entre
ingredientes naturais ou sintéticos do proprio alimento (e.g aminoacidos, proteinas, agtcares, 6leos e
outros). Desta forma, a populagdo pode estar exposta a esses contaminantes através da dieta. E, como
sao toxicos, caso sejam absorvidos, podem exercer efeitos carcinogénicos (Zhivagui et al., 2019),
citotoxicos (Osman et al., 2016), neurotéxicos (Arihan et al., 2011), além de afetarem o sistema reprodutivo
(Al-Sowayan, 2014).

Assim, tem-se estudado métodos para mitigar o conteido desses contaminantes nos alimentos. Os
métodos propostos podem ser de origem bioldgica, quimica ou fisica (Dias et al., 2017; Genovese et al,,
2019; Passos et al., 2018). Dentre elas podemos citar a reducao da disponibilidade de asparagina livre ou
agucares redutores, modificacao de ingredientes, além de alteracdo no tempo de cozimento e temperaturas
durante o processo de preparo dos alimentos. Além disso, tem-se usado ingredientes secundarios, como
acidos citrico, aminodcidos e calcio, pois esses podem interferir na formacgao desses compostos (Anese et
al., 2013).

Vale ressaltar que o uso de métodos preventivos como marinada e ingestao de alimentos ricos em
polifendis, cujas propriedades interferem nos efeitos desses contaminantes, evitando, em ultima instancia,

os efeitos postimeiros (Teixeira et al., 2014).
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CONCLUSAO

A presenca de contaminantes em uma variedade de alimentos populares tornou-se um dos grandes
gargalos da industria de alimentos. A dificuldade de reduzir os niveis de contaminantes em produtos
alimenticios ¢ agravado pelo fato de muitos dos compostos téxicos serem originados durante o processo
que conferirem cor, sabor e aroma a um produto final. Entretanto, a reducio dos niveis desses
contaminantes nos alimentos pode ser alcancada através da modificagdo e aplicagdo de processos

biolégicos, fisicos e quimicos dentro da cadeia produtiva de alimentos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acosta R et al. (2009). Selection of antifungal protein-producing molds from dry-cured meat products.
International Journal of Food Microbiology, 135: 39—46.

Ajani Z et al. (2019). Risk assessment of acrylamide for some commonly eaten fried foods. Trends in
Science & Technology Journal, 4(1): 149-155.

Al-Sowayan NS (2014). Effects of acrylamide and children snack food on sex hormones nucleic acid and
chromosomes of mature male Wister rats. World Journal of Pharmaceutical Sciences, 2(11): 1425-
1434.

Andrade NJ et al. (2014) Decontamination by ultrasound application in fresh fruits and vegetables. Food
Control, 45: 36-50.

Anese M et al. (2013). Industrially applicable strategies for mitigating acrylamide, furan, and
5-hydroxymethylfurfural in food. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 61(43): 10209-10214.

Arihan O et al. (2011). Effects of oral acrylamide intake on blood viscosity parameters in rats. Clinical
Hemorheology and Microcirculation, 47(1): 45-52.

Bagdonaite K et al. (2008). Determination of acrylamide during roasting of coffee. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, 56(15): 6081-6086.

Barkai-Golan R et al. (2008). Mouldy fruits and vegetables as a source of mycotoxins: part 1. World
Mycotoxin Journal, 1(2): 147-159.

Belz MCE et al. (2012). The effect of sourdough and calcium propionate on the microbial shelf-life of
salt reduced bread. Applied microbiology and biotechnology, 96(2): 493-501.

Bernaldez V et al. (2014). Development of a multiplex qPCR method for simultaneous quantification in
dry-cured ham of na antifungal-peptide Penicillium chrysogenum strain used as protective culture
and aflatoxin-producing moulds. Food Control, 36: 257-265.

Cao L et al. (2018). Production of 5-hydroxymethylfurfural from starch-rich food waste catalyzed by
sulfonated biochar. Bioresource Technology, 252(1): 76-82.

Charmley LL et al. (1994). Decontamination of Fusarinm mycotoxins. Eagen Press, St. Paul MN, 421-435.

| 77



TOPICOS EM CIENCIAS DOS ALIMENTOS - VOLUME 11

Chun-Ying W et al. (2017). Simultaneous determination of aflatoxin and benzopyrene in hogwash oil using
ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry. Journal of Chromatography
B: Analytical Technologies in the Biomedical and Life Sciences, 863(1): 141-149.

Cipolatti EP et al. (2012). Application of protein-phenolic based coating on tomatoes (Lycopersicum
esculentunr). Food Science and Technology, 32(3): 594-598.

Davidson R et al. (2017). From food defence to food supply chain integrity. British Food Journal, 119(1):
52-66.

Denardi-Souza T et al. (2018). Antifungal effect of phenolic extract of fermented rice bran with Rhizopus
oryzae and its potential use in loaf bread shelf life extension. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 98 (13): 5011-5018.

Dias FFG et al. (2017). Acrylamide mitigation in French fries using native l-asparaginase from Aspergi/ius
oryzae CCT 3940. LWT - Food Science and Technology, 76(1): 222-229.

Feng LJ et al. (2005). Determination of benzo|a]pyrene in charcoal grilled meat samples by HPLC with
fluorescence detection. International Journal of Food Sciences and Nutrition, 56(1): 581-585.
Galanakis CM et al. (2018). Control of microbial growth in bakery products fortified with polyphenols

recovered from olive mill wastewater. Environmental Technology & Innovation, 10: 1-15.

Gandhi N et al. (2019). Dioxins in Great Lakes fish: Past, present and implications for future monitoring.
Chemosphere, 222(1): 479-488.

Genovese ] et al. (2019). Important factors to consider for acrylamide mitigation in potato crisps using
pulsed electric fields. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 55(1): 18-26.

Guo K et al. (2019). Non-destructive detection of acrylamide in potato fries with high-power
supercontinuum lasers. Technology and Systems, 1(1): 1-8.

Jardim ANO et al. (2009). Chemical dietary exposure and the risks to human health. Quimica Nova, 32(7):
1898-1909.

Kalaycioglu Z et al. (2015). Simultaneous determination of nitrate and nitrite in fish products with
improved sensitivity by sample stacking-capillary electrophoresis. Food Analytical Method, 9(1):
706-7011.

Linder W (1996). Decontamination and detoxification of cereals contamined whith mycotoxins.

Marimén S et al. (2019). Aflatoxin M ; and B 1 in Colombian milk powder and estimated risk exposure.
Food Additives and Contaminants: Part B, 12: 97-104.

Markov K et al. (2013). Natural occurrence of aflatoxin B1, ochratoxin A and citrinin in Croatian
fermented meat products. Food Control, 34: 312-317.

Martin M et al. (2006). Contribution of a selected fungal population to the volatile compounds on dry-

cured ham. International Journal of Food Microbiology, 110:8—13.

|78



TOPICOS EM CIENCIAS DOS ALIMENTOS - VOLUME 11

Moake MM et al. (2005). Comprehensive review of patulin control methods in foods. Comprehensive
Reviews in Food Science and Food Safety, 1: 8-21.

Norred WP (1993). Fumonisins-mycotoxins produced by fusarium moniliforme. Journal of Toxicology
and Environmental Health, Part A Current Issues, 38(3): 309-328.

Nufez F et al. (2015). Selection and evaluation of Debaryomyces hansenii isolates as potential
bioprotective agents against toxigenic penicillia in dry-fermented sausages. Food Microbiology, 46:
114-120.

Osman MA et al. (2016). Subchronic toxicity of acrylamide in fried rice and preventive effect of grape
leaves. Asian Journal of Biochemistry, 11(1): 68-81.

Pacin A et al. (2010). Effect of the Bread making process on wheat flour contaminated by the
deoxynivalenol and exposure estimate. Food Control, 21: 492—495.

Passos CP et al. (2018). Pectic polysaccharides as an acrylamide mitigation strategy — competition between
reducing sugars and sugar acids. Food Hydrocolloids, 81(1): 113-119.

Phechkrajang CM et al. (2017). Fast and simple method for semiquantitative determination of calcium
propionate in bread samples. Journal of Food and Drug Analysis, 25(2): 254-259.

Pleadin | et al. (2015). Survey of aflatoxin B1 and ochratoxin A occurrence in traditional meat products
coming from Croatian households and markets. Food Control, 52: 71-77.

Quiles J et al. (2019). Development of an Antifungal and Antimycotoxigenic Device Containing Allyl
Isothiocyanate for Silo Fumigation. Toxins, 11(3): 137.

Quiles JM et al. (2016). Occurrence of mycotoxins in refrigerated pizza dough and risk assessment of
exposure for the Spanish population. Food and Chemical Toxicology, 94: 19-24.

Rodriguez A et al. (2012). Evaluation of hazard of aflatoxin B1, ochratoxin A and patulin production in
dry-cured ham and early detection of producing moulds by qPCR. Food Control, 27: 118-126.

Rodriguez A et al. (2014) The influence of salt (NaCl) on ochratoxin A biosynthetic genes, growth and
ochratoxin A production by three strains of Penicillium nordicum on a dry-cured ham-based
medium. International Journal of Food Microbiology, 178: 113—119.

Rodriguez A etal. (2015a). Effect of selected protective cultures on ochratoxin A accumulation in drycured
Iberian ham during its ripening process. Food Science and Technology (LEB), 60: 923-928.

Rodriguez A et al. (2015b). Relationship between ecophysiological factors, growth and ochratoxin A
contamination of drycured sausage based matrices. International Journal of Food Microbiology, 194:
71-77.

Samar MM et al. (2001). Effect of fermentation on naturally occurring deoxynivalenol (DON) I

Argentinean bread processing technology. Food Additivies and Contaminantes, 18(11): 1004-1010.

179



TOPICOS EM CIENCIAS DOS ALIMENTOS - VOLUME 11

Samar MM et al. (2007). Deoxynivalenol reduction during the frying process of turnover pie covers. Food
control, 18: 1295-1299.

Scaglioni PT et al. (2016)._Rice husk as an adsorbent: A new analytical approach to determine aflatoxins
in milk. Talanta (Oxford), 152: 423-431.

Schmidt-Heydt M et al. (2011). The application of transcriptomics to understand the ecological reasons of
ochratoxin a biosynthesis by Penicillium nordicum on sodium chloriderich dry cured foods. Trends
in Food Science & Technology, 22: 39—48.

Teixeira D et al. (2014). Linhas de orientagao sobre contaminantes de alimentos. 1 ed. Lisboa: Programa
Nacional para a Promogao da Alimentacao Saudavel. 14p.

Toscani T et al. (2007). Determination of ochratoxin A in dry-cured meat products by HPLC-FLD
quantitative method. Journal of Chromatography B, 855: 242—-248.

Trigo-Stockll DM (2002). Effect of processing on deoxynivalenol and other trichothecenes. Mycotoxins
and food safety. 181-188p.

Vipotnik Z et al. (2017). Aspergillus westerdijkiae as a major ochratoxin A risk in dry-cured ham based-
media. International Journal of Food Microbiology, 16: 244-251.

Visconti A et al. (2004). Reduction of deoxynivalenol during durum wheat processing and spaghetti
cooking. Toxicology Letters, 153: 181-189.

Xing F et al. (2014). Growth inhibition and morphological alterations of Fusarium verticillioides by
Cinnamomun oil and cinnamaldehyde. Food Control, 46: 343-350.

Yu IKM et al. (2017). Catalytic valorization of starch-rich food waste into hydroxymethylfurfural (HMF):
Controlling relative kinetics for high productivity. Bioresource Technology, 237(1): 222-230.

Zao Z et al. (2010). Study of the antifungal activity of Bacillus vallismortis 22185 in vitro and identification
of its antifungal components. Bioresource Technology, 101(1): 292-297.

Zhivagui M et al. (2019). Experimental and pan-cancer genome analyses reveal widespread contribution

of acrylamide exposure to carcinogenesis in humans. Genome Research, 29(4): 521-531.

|80



TOPICOS EM CIENCIAS DOS ALIMENTOS - VOLUME 11

INDICE REMISSIVO

A
F

agrotoxicos, 72, 73 )
farinha de carne e ossos, 56, 57, 59, 66, 70

alimentos, 4, 6, 7, 8, 15, 21, 22, 23, 24, 25, 28
30, 32, 33, 34, 35, 30, 38, 42, 43, 44, 48, 49

b

’ I
50, 56, 58, 72,73, 74, 75, 76, 77, 78, 81 _ .
aproveitamento, 44, 48, 50 ingestao diaria, 13, 57, 58
B L
bebida alcodlica, 6 limite
bioacessibilidade, 4, 13, 22, 29, 31, 32, 33, 34, de deteccao, 61
35, 36, 37 de quantificagao, 61, 66
bioatividade, 22, 24, 30 maximo de residuos, 58
biodisponibilidade, 13, 22, 29, 30, 31, 32
Brasil, 3, 6, 8,9, 11, 13, 14, 15, 17, 21, 30, 32, 35, M
306, 37,42, 43, 44, 45, 46, 49, 51, 52, 53, 54, melhoramento genético, 4, 42, 43, 44, 40, 48, 50,
56, 57, 58, 62, 63, 68, 69 51, 52, 54
metais pesados, 72, 73
C micotoxinas, 6, 7, 8,9, 11,12, 13, 14, 15, 72, 73,
cadeia produtiva, 44, 45, 46, 52, 72, 78 74,75,76
cloridrato de ractopamina, 56 o

contaminantes de processamento, 72

Oreochromis niloticus, 42, 53, 55
D

P

piscicultura, 43, 46, 47, 54
processamento de alimentos, 4

Desoxinivalenol, 9

|81



Wesclen Vilar Nogueira

Graduado em Engenharia de
Pesca pela UNIR. Mestre e
doutorando em Engenharia e
Ciencia de Alimentos pela
FURG.

ISBN 978-658831969-7

9

786588 319697

Pantanal Editora
Rua Abaete, 83, Sala B, Centro. CEP: 78690-000
Nova Xavantina — Mato Grosso — Brasil
Telefone (66) 99682-4165 (Whatsapp)
https://www.editorapantanal.com.br
contato@editorapantanal.com.br



https://orcid.org/0000-0002-8384-7420

	Apresentação
	Sumário
	Capítulo I
	Micotoxinas em cervejas: ocorrência e risco de exposição para população brasileira

	Capítulo II
	Determinação de compostos fenólicos em frutas e tendências na avaliação dos seus teores bioacessíveis: Uma revisão

	Capítulo III
	A importância do melhoramento genético de tilápia na produção de alimentos

	Capítulo IV
	A dinâmica do resíduo de ractopamina na produção de suínos: farinha de carne e ossos, tecidos e urina

	Capítulo V
	Mitigação de contaminantes em alimentos

	Índice Remissivo

