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DESCRICAO DO CURRICULO

Nome do projeto: “Valorizacdo dos subprodutos da cadeia agroalimentar através de métodos

inovadores e sustentaveis” Acrénimo do projeto eAfoBy
Referéncia do projeto: 2024-1-RO01-KA220-HED-000246776

Curriculo dirigido a peritos e especialistas em agricultura, tecnologias alimentares, seguranca

alimentar, controlo alimentar e nutricionistas.
Professores responsaveis:

Coordenadora (USAMVCN): Maria Simona Chis, Adriana Paucean, Anca Farcas, Anamaria

Pop, Man Simona

Parceiro 1 (UPV): Purificacion Garcia Segovia, Marta Igual, Javier Martinez Monzo, Carolina

Contreras Monzon
Parceiro 2 (UPORTO): M. Beatriz Oliveira, Helena Sousa, Anabela Costa, Rita Alves
Parceiro 3 (ULST): Alexa Ersilia, Negrea Monica, Cocan lleana, Jianu Calin

Parceiro 4 (ROMPAN): Voica Daniela, Avram Dana, Marin Daniela.
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Objetivos

O curriculo estabelece as competéncias e capacidades cognitivas
necessarias para especialistas e profissionais na area da gestdo de
subprodutos da cadeia agroalimentar. O objetivo é melhorar o0s
conhecimentos dos estudantes e especialistas no campo da valorizacéo dos
subprodutos da cadeia agroalimentar através de métodos inovadores e
sustentaveis, a fim de promover a inovacdo e as melhores praticas na
valorizagdo agroalimentar. Este conhecimento melhora a capacidade dos
estudantes e especialistas para enfrentar desafios complexos na agricultura,
producdo alimentar, controlo e seguranca alimentar, tecnologias

alimentares e requisitos de nutricdo humana.

Competéncias

cognitivas

O curriculo descreve as capacidades e competéncias cognitivas essenciais
para considerar os subprodutos da cadeia agroalimentar, com um papel
central na nutricdo, na seguranca alimentar, no controlo dos alimentos bem
como novos meétodos sustentaveis de valoriza¢do. O curriculo destaca o
conhecimento cientifico e técnico sobre subprodutos da cadeia
agroalimentar de cada pais dos formadores, em termos de origem,
quantidade produzida por ano, estratégias atuais utilizadas em cada pais
para sua valorizacdo, o impacto dos subprodutos da cadeia agroalimentar
no ambiente, clima e recursos sustentaveis.

O desenvolvimento de capacidades cognitivas deve estar alinhado com o
pensamento critico, a resolucdo de problemas, a preocupacdo com a
sustentabilidade e o conhecimento técnico.

1. Pensamento analitico

Avaliacdo da utilizacdo de subprodutos nas cadeias agroalimentares

Avaliacdo dos desafios e oportunidades em termos de sustentabilidade

*
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Identificacdo de ineficiéncias nos atuais sistemas de gestéo de
subprodutos

2. Capacidades de resolucdo de problemas

Desenvolvimento de solucdes inovadoras para a reducdo e reutilizagéo de
residuos

Concecéo de métodos de processamento sustentaveis para subprodutos
Abordagem dos impactos ambientais e econdmicos

3. Investigacéo e analise

Realizacdo de investigagéo cientifica sobre a gestdo de residuos
agroalimentares

Aplicacéo de principios bioquimicos e tecnologicos para a valorizacao de
subprodutos

Anaélise de estudos de caso e aplicagdes no mundo real

4. Tomada de decisdes e pensamento estratégico

Ponderar fatores econdmicos, ambientais e sociais na valorizagéo de
subprodutos

Selecionar tecnologias adequadas para 0 processamento sustentavel
Integrar principios da economia circular nas cadeias agroalimentares

5. Literacia digital e tecnoldgica

Utilizar ferramentas digitais para a analise e otimizacdo de subprodutos
Aplicar abordagens baseadas em dados as praticas de sustentabilidade
Compreender a automacéo e as tecnologias inteligentes no processamento
agroalimentar

6. Colaboracdo interdisciplinar
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Interagir com especialistas em ciéncia alimentar, agricultura, engenharia e
negacios

Aplicar conhecimentos interdisciplinares para melhorar a sustentabilidade
Desenvolver competéncias de comunicacédo para a partilha de
conhecimentos e de politicas

7. Criatividade e inovacao

Gerar novas aplicagdes para subprodutos da cadeia agroalimentar
Explorar o desenvolvimento de produtos de base biologica

Conceber modelos de negdcio sustentaveis

Competéncias

profissionais

As competéncias profissionais devem estar em conformidade com os
requisitos atuais da industria agroalimentar, da sustentabilidade e da
economia circular.

1. Competéncias técnicas e cientificas

Aplicacéo dos principios da bioquimica e da biotecnologia na valorizagdo
de subprodutos

Identificacdo e utilizacdo de tecnologias modernas para 0 processamento
e reutilizacdo de subprodutos agroalimentares

Controlo da qualidade e seguranca alimentar dos produtos derivados de
subprodutos

2. Competéncias em inovacao e desenvolvimento de produtos

Criacdo de novos produtos sustentaveis com base em subprodutos
agroalimentares

Utilizacdo de métodos inovadores de extracdo e transformacéo de

compostos bioativos

*
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Desenvolvimento de embalagens ecoldgicas e tecnologias respeitadoras
do ambiente

3. Competéncias econdmicas e de gestdo de recursos

Aplicacéo dos principios da economia circular na industria agroalimentar
Avaliacdo da viabilidade econdmica dos processos de valorizagdo dos
subprodutos

Planeamento e otimizacdo da cadeia de abastecimento e distribuicdo dos
produtos obtidos

4. Competéncias em matéria de sustentabilidade e prote¢do ambiental
Implementacdo de estratégias para reduzir o desperdicio alimentar e
agroalimentar

Avaliacdo do impacto ambiental dos processos de recuperacao
Desenvolvimento de praticas agricolas e industriais sustentaveis

5. Competéncias digitais e utilizacdo de tecnologias avancadas
Utilizacdo de inteligéncia artificial e sensores para otimizar 0s processos
de reciclagem e reutilizacéo

Analise de dados para melhorar a eficiéncia da cadeia agroalimentar
Familiarizacdo com software e equipamentos especificos da industria
agroalimentar

6. Competéncias em investigacdo e desenvolvimento

Realizacdo de estudos e experiéncias para melhorar a valorizacdo dos
subprodutos

Aplicacdo de métodos cientificos para testar e validar novos produtos
Publicacdo e divulgacdo dos resultados da investigacdo agroalimentar

7. Competéncias de comunicacdo e colaboracéo interdisciplinares
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Trabalho em equipas multidisciplinares para a implementacéo de projetos
inovadores

Apresentacdo e promocdo de solugdes sustentaveis as partes interessadas
(agricultores, transformadores, consumidores)

Desenvolvimento de parcerias entre 0 meio académico e a industria

Unidades de

competéncia

As unidades de competéncia podem ser estruturadas de forma a abranger
aspetos tecnologicos, econdmicos, de sustentabilidade e de investigagé&o.
1. Analise e caracterizacdo de subprodutos agroalimentares
Identificacdo e classificacdo de subprodutos agroalimentares

Avaliacdo da composicao quimica e do potencial nutricional dos
subprodutos

Aplicacdo de métodos de analise fisico-quimica e microbiologica

2. Tecnologias inovadoras para a valorizacdo dos subprodutos
(valorizagdo dos subprodutos da cadeia agroalimentar)

Implementacdo de métodos de bioconversédo (fermentacdo espontanea,
fermentacdo controlada, fermentacdo em estado sélido, digestao
anaerdbia, pré-tratamentos enzimaticos)

Aplicacdo de tecnologias de extracdo de compostos bioativos (CO2
supercritico, ultrassom, microfiltracdo, extracdo assistida por enzimas,
extracdo assistida por micro-ondas, técnicas de extracdo baseadas em
pressdo, explosdo de vapor, extracdo com agua subcritica, extracdo com
liquido pressurizado, extracdo por campo elétrico pulsado, descarga
elétrica de alta tensdo)

Utilizacdo de técnicas de processamento sustentaveis (desidratacao,

microencapsulacdo, fermentacdo, bioconversao, nanotecnologias)

*
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3. Desenvolvimento sustentavel de produtos e embalagens

Fabrico de novos produtos alimentares a base de subprodutos da cadeia
agroalimentar

Desenvolvimento de embalagens biodegradaveis e comestiveis

Teste e validacdo de produtos inovadores a base de subprodutos da cadeia
agroalimentar

4. Economia circular e gestdo de recursos

Aplicagéo dos principios da economia circular na agroalimentar
Otimizacao da cadeia de valor da subproducéo

Avaliacéo da viabilidade econdmica dos processos de reutilizacao

5. Impacto ambiental e sustentabilidade dos processos

Anaélise do ciclo de vida dos subprodutos e impacto ambiental
Implementacdo de estratégias de reducdo de residuos e carbono
Aplicacdo das regras e legislacdo ambiental sobre a utilizacéo de
subprodutos agroalimentares

6. Investigacdo e inovacao no setor agroalimentar

Desenvolvimento de projetos de investigacédo para capitalizar 0s
subprodutos

Aplicacdo de métodos cientificos para testar e validar solu¢bes inovadoras
Publicacdo e divulgacdo de resultados no dominio agroalimentar

7. Gestdo da qualidade e seguranca alimentar

Aplicacdo de métodos de rastreabilidade e controlo de contaminantes
Gestdo de riscos e conformidade com regulamentos legais

8. Comunicacéo e colaboracéo interdisciplinares

*
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Desenvolvimento de competéncias para trabalhar em equipas
multidisciplinares

Apresentacdo e promocdo de solugdes inovadoras para a industria e 0s
consumidores

Criac&o de parcerias entre 0 meio académico e o setor agroalimentar

Elementos de

inovacgéo

Os elementos de inovagdo devem integrar tecnologias avangadas, conceitos
de economia circular e solugbes sustentaveis.

1. Tecnologias avancadas para a valorizacdo de subprodutos
agroalimentares

Biotecnologias emergentes: o0 uso de enzimas, microrganismos e
engenharia genética para transformar residuos em produtos de valor
acrescentado.

Processos de extracdo ecoldgicos: métodos ecoldgicos, como extragdo
supercritica de CO., extragdo ultrassonica e microfiltracdo para a
recuperacao de compostos bioativos.

Nano e microencapsulacdo: protecdo e estabilizacdo de compostos
bioativos para uso nas industrias alimentar e farmacéutica.

2. Criacdo de produtos inovadores a partir de subprodutos agroalimentares
Ingredientes funcionais: desenvolvimento de suplementos alimentares,
prebidticos e probioticos a partir de subprodutos agroalimentares.
Materiais de base biologica: producdo de bioplasticos, embalagens
biodegradaveis ou téxteis sustentaveis a partir de residuos agroalimentares.

3. Sustentabilidade e economia circular

*
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Upcycling agroalimentar: transformacdo de subprodutos em produtos
premium de valor acrescentado (por exemplo, cascas de frutas
transformadas em pds antioxidantes).

Agricultura sem desperdicio: integracdo de sistemas de producdo agricola

que utilizam todos os recursos sem gerar residuos.

O impacto

O curso “Valorizacdo dos subprodutos da cadeia agroalimentar através de
métodos inovadores e sustentaveis” tem um impacto multidimensional,
influenciando a sustentabilidade ambiental, o desenvolvimento econémico,
a inovacdo tecnologica e a educacao.

1. Impacto ambiental

Reducéo do desperdicio agroalimentar: incentiva a utilizacao eficiente dos
subprodutos, reduzindo os residuos enviados para aterros e diminuindo as
emissdes de gases com efeito de estufa.

Promoc¢do da economia circular: apoia praticas sustentaveis através da
conversdo de residuos em recursos valiosos.

Diminuicdo da poluicdo: reduz a contaminagdo do solo, da agua e do ar
através de tecnologias de gestéo de residuos ecoldgicas.

2. Impacto econémico

Criacdo de novas oportunidades de negdcio: incentiva o desenvolvimento
de startups e industrias focadas na valorizacdo de residuos.

Reducdo de custos para empresas agroalimentares: ajuda as empresas a
minimizar os custos de eliminacdo e a gerar lucros a partir de subprodutos.
Criacdo de emprego: apoia 0 emprego em industrias ecoldgicas e
sustentaveis.

3. Avancos tecnologicos e cientificos

*
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Desenvolvimento de técnicas de processamento inovadoras: introduz
tecnologias avancadas de extracao, fermentacéo e bioconverséo.

Incentivo a investigacdo e inovacdo: promove estudos interdisciplinares
para melhorias sustentaveis na cadeia agroalimentar.

4. Impacto social e educativo

Capacitacdo de futuros profissionais: equipa 0s estudantes com
conhecimentos e competéncias em sustentabilidade, inovacdo e ciéncia
alimentar.

Maior sensibilizacdo do puablico: promove o consumo responsavel e a
reducdo de residuos na sociedade.

Colaboracdo coma industria e os decisores politicos: colmata a lacuna entre
0 meio académico, a industria e 0s 0rgdos governamentais para mudancas

politicas impactantes.

Financiado pela Unido Europeia. As opinides e pontos de vista expressos sdo, no entanto, da

exclusiva responsabilidade dos autores e ndo refletem necessariamente os da Unido Europeia

ou da ANPCDEFP. Nem a Unido Europeia nem a ANPCDEFP podem ser responsabilizadas

pelos mesmos.
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CURRICULO EXTENSO

Capitulo 1. Introducéo - Classificacdo dos subprodutos agroalimentares

Os subprodutos agroalimentares, tais como cascas, sementes, caules, bagaco, gréos e
cascas, sdo produzidos durante o processamento de alimentos. Normalmente, esses
subprodutos sdo descartados e enviados para aterros sanitarios devido a sua produgéo excessiva
e a falta de préticas de gestdo sustentaveis, 0 que leva a varios desafios ambientais, sociais e
economicos. Esses subprodutos representam recursos bioldgicos valiosos, pois possuem
propriedades composicionais e nutricionais significativas, sendo ricos em compostos
funcionais e bioativos beneficos a saude humana. Eles podem ser reaproveitados para criar
novos ingredientes ou produtos alimentares para consumo humano, facilitando sua utiliza¢éo
completa e reintegracdo na cadeia de abastecimento alimentar. Tal comportamento alinha-se
ao modelo de bioeconomia circular, resultando em receita, oportunidades de negocios e

emprego (Gomez-Garcia, R.; et al., 2021)

A classificacdo dos subprodutos agroalimentares no contexto da sua através de métodos
inovadores e sustentaveis pode basear-se em diferentes critérios, tais como a origem, a

composicao, o potencial de utilizacdo e os métodos de processamento.
1.1. Classificacao por origem

Subprodutos de origem vegetal: derivados de frutas, vegetais, cereais, leguminosas e

oleaginosas.

- Cascas, sementes e bagaco de frutas e vegetais (por exemplo, cascas de laranja, bagaco de

maca, cascas de tomate) (Difonzo et al., 2022)

Co-funded by
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- Farelo e cascas de cereais (por exemplo, farelo de trigo, casca de arroz, espigas de milho)
(Anal & Panesar, 2021)

- Farinhas de oleaginosas (por exemplo, farinha de soja, farinha de colza, tortas de girassol)
(Fernandez F., 2024)

- Subprodutos de origem animal: derivados das industrias de processamento de carne, laticinios

e peixe.

- Farinha de carne e 0ssos, visceras, sangue, colagénio, gelatina (Gémez-Garcia, R.; et al.,
2021)

- Soro de leite proveniente do processamento de laticinios (Anal & Panesar, 2021)
- Residuos de peixe (cabecas, espinhas, pele, visceras) (Fernandez, 2024)
1.2. Classificacdo por composicao

- Subprodutos ricos em hidratos de carbono: bagaco de frutas, farelo de cereais, cascas de batata
(Difonzo et al., 2022)

- Subprodutos ricos em proteinas: farinhas de sementes oleaginosas, residuos de peixe, residuos

do processamento de carne (Anal & Panesar, 2021)

- Subprodutos ricos em lipidos: 6leo de cozinha usado, subprodutos de 6leo de peixe (Gomez-
Garcia, 2021)

- Subprodutos ricos em fibras: cascas, cascas de frutas, biomassa lignoceluldsica (Fernandez,
2024)
14
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- Subprodutos ricos em compostos bioativos: bagaco de uva rico em polifendis, cascas de
tomate ricas em carotenoides (Gomez-Garcia, 2021).

1.3. Classificacao por potencial de utilizagéo
o Aplicagfes em alimentos e rages:

- Ingredientes alimentares funcionais (fibra alimentar, antioxidantes) (Difonzo et al., 2022)

- Racdo animal (farinhas de sementes oleaginosas, residuos de peixe) (Anal & Panesar, 2021)
e Producéo de bioenergia e biocombustivel:

- Producéo de biogas (digestdo anaerdbia de residuos organicos) (Trivifio-Pineda, A.-S.; 2024)

- Producédo de bioetanol e biodiesel (biomassa lignoceluldsica, éleos usados) (Mujtaba, M.;
2023)

e Biopolimeros e embalagens biodegradéaveis:

- Extracdo de bioplasticos (por exemplo, amido, quitosana, celulose) (Inayatul M, 2025)
e Usos farmacéuticos e cosméticos:

- Extracdo de compostos bioativos (polifenois, flavonoides, proteinas) (Fernandez, 2024)
e Compostagem e corretivos de solo:

- Fertilizantes organicos e corretivos de solo (por exemplo, residuos compostados de frutas e

vegetais) (Difonzo et al., 2022)
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1.4. Classificagdo por métodos de processamento
- Processamento mecénico (moagem, trituracdo, prensagem) (Anal & Panesar, 2021)

- Processamento bioldgico (fermentacdo, hidrélise enzimatica) (Gémez-Garcia, R.; et al.,
2021)

- Processamento quimico (extracdo com solventes, hidrolise acida/alcalina) (Fernandez, 2024)

- Processamento térmico (secagem, pirolise, torrefacdo) (Difonzo et al., 2022).

Capitulo 2. Conhecimento técnico sobre subprodutos da cadeia agroalimentar de cada
pais, em termos de fontes de producéo, quantidade produzida por ano, impacto no

ambiente, clima e recursos sustentaveis

Estima-se que as perdas decorrentes das atividades de processamento e produ¢do no
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setor agroalimentar representem aproximadamente 30% a 80% do rendimento total,
contribuindo para um total de 1,3 mil milhGes de toneladas métricas de residuos alimentares

por ano (Brennan, 2024), conforme ilustrado na Figura 2.1.

Dairy
industry and
technology
(20%)
Meat and
Fruits and poultry
production
and
1.3 billion tons foos processing
v waste and loss, (20%)
aproximately 30%
Cereals al 'Seatfnod
milling and
processes aquaculture
(30%) (35%)

Figura 2.1. Estimativa anual global de perdas e desperdicios alimentares por setor primario

(adaptado e modificado de Brennan et al., 2024

De acordo com Ratu, R.N. et al, 2023, os subprodutos agroalimentares podem ser
categorizados de acordo com a fase da cadeia alimentar em que sdo gerados, da seguinte forma
(Fig. 2.2.):
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Primary agricultural Agro-food Distribution and . .
o o N Final consumption:
production: processing: trade:

stems, fruit and vegetable expired ordamaged food waste,
leaves, peelings, products, prepared and
husks, pits, non-compliant uneaten food.
cropresidues, tescovine, packaging;
animal manure; cakes,

bagasse,

molasses;

Aproximadamente um terco de todos os alimentos produzidos globalmente sdo perdidos ou
desperdicados ao longo da cadeia de abastecimento. O processamento de cereais constitui um
dos principais contribuintes para a perda global de alimentos, com uma estimativa de 35%
dos gréos de cereais perdidos ou desperdicados ao longo da cadeia de abastecimento e 12,9%
de todo o desperdicio alimentar global (Sharma et al., 2025), (Farcas et al., 2022). Estas
perdas ocorrem em Varias etapas, incluindo o manuseamento pré-colheita e pds-colheita, a
degradacdo no armazenamento, as perdas devido a contaminagdo por micotoxinas e o
desperdicio ao nivel do consumidor (Sharma et al., 2025). Uma analise abrangente do Centro
Comum de Investigacdo (JRC) indica que os sete principais paises da UE - Franca,
Alemanha, Polonia, Italia, Espanha, Reino Unido e Roménia - sdo responsaveis por cerca de
75% da producdo total de residuos agricolas da UE-28 (aproximadamente 323 Mt por ano),

principalmente de cereais, oleaginosas e culturas permanentes (publications.jrc.ec.europa.eu).

A Tabela 2.1 apresenta os principais subprodutos identificados na Roménia, Espanha e
Portugal, a sua origem, impacto ambiental e quantidades geradas por ano a nivel mundial, bem
como as suas oportunidades de valorizacéo.
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Tabela 2.1. Principais subprodutos identificados na Roménia, Espanha e Portugal

Subproduto

Fonte de geragdo

Volume anual estimado

Impacto ambiental

Oportunidades de valorizagdo

Referéncias

Residuos agricolas

Colheita,

moagem, processo de limpeza

processos de

de grdos, processo de pré-

cozedura do arroz

milhdes de
(82,6% da

biomassa colhida globalmente)

~7,7 mil

toneladas/ano

EmissBes de GEE provenientes
da queima a céu aberto; eroséo

do solo; poluigdo por particulas

Biocarvdo, biofertilizantes, bioenergia

lignocelulésica, biogas

Lefavre et al., 2023,
Farcas et al., 2022

Residuos de malte

Processo de fabricacdo de

cerveja

~40 milhGes de toneladas por
ano em todo o0 mundo

Emissoes de metano/CO2

provenientes da decomposi¢do

Ingredientes proteico/fibrosos; na produgéo

alimentar (pastelaria, paes, bolachas,
muesli, extrudados), biogas, embalagens
alimentares, bioplasticos -
polihidroxialcanoatos (PHAS); bioetanol,

racBes animais

Chetrariu 2020, Petit
et al., 2020

Residuos de frutas &

vegetais

Manuseamento  pos-colheita,
ineficiéncias no transporte,

padrdes de qualidade

~1,3

toneladas/ano

mil milhdes de

Metano de aterros; lixiviagdo

de nutrientes

Aplicages industriais (indUstria téxtil,

indUstria quimica, energia renovavel,
indUstria da sa(de, industria alimentar),

pigmentos naturais, encapsulamento

Rapa et al., 2024,
Ramzan et al., 2025,
Ingale et al., 2025
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Processamento de maca (sumo,

Deterioracdo  por  elevada

fibra

vinagre; matriz probiética, biogés, &cido

Pectina;  polifendis; alimentar;

Viad et al., 2022,

Bagaco de maga ) ) ~4 Mt/ano humidade; elevado CQO nos . ) .. | Farcas et al, 2022,
compota, vinagre, sidra) propionico, bioetanol, inddstria .
efluentes o Pascoalino et al., 2025
farmacéutica, inddstria alimentar
. . L i o Aagib Sheikh et al.,
Processamento da ameixa Oleos bioativos; peliculas comestiveis a
) L . . . i o 2023, Ahmed et al.,
. (sumo,  néctar, compota, Lixiviados ricos em fendlicos; | partir de proteinas do carogo, inddstrias .
Subprodutos da ameixa ] ] ~5-8 Mt/ano o . . . 2023, Rodriguez-
ameixa seca, bebidas toxicidade das sementes cosmética, farmacéutica e alimentar,

alcodlicas e ndo alcodlicas)

biocombustivel

Blazquez et al., 2024,
Katnic et al., 2022.

Bagaco de azeitona

Oleo de extragio de bagaco de

azeitona

~40 Mt/ano (principalmente
UE)

Contaminacdo do solo/adgua
por fendlicos, que os tornam
nao biodegradaveis e

fitotoxicos

Extratos  bioativos; oligossacarideos
prebidticos; biochar para a inddstria
alimentar, bioenergia, cosméticos,
tratamento de aguas residuais,

farmacéutica, materiais de embalagem de
alimentos, suplementos alimentares para

humanos e animais

Gomez-Cruz et al.,
2023;

Enaine et al., 2023;
Fotiadou et al., 2024,
Loschi et al., 2024

AT Co-funded by
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Elevada carga fenolica que
afeta a qualidade do solo e da

agua; efluentes significativos

Extracéo de polifendis, acido tartarico, fibra
alimentar; producéo de extrato de levedura

de borras de vinho, digestdo anaerébia para

Karastergiou et al,

Subprodutos da - . . I e o .
e Processo tecnoldgico do vinho | ~14 Mt/ano de A&guas residuais (borras), | biogas; filmes de embalagem enriquecidos | 2024; Matias et al.,
vinificagdo s ) — - . ,
contaminacdo  das  aguas | com bioativos, plastico biodegradavel, | 2025
subterraneas com risco para a | adsorvente  metdlico, ragdo animal
populagdo humana e aquatica | (ruminantes)
~15-25 Mt/ano . . 0
D-limoneno; pectina; flavondides;
Processamento  de  citrinos L Residuos 4cidos; toxicidade do | biopolimeros, embalagens de pelicula ativa, | Manakas et al., 2025;
56Mt/ano Industrias  de

Residuos citricos

(sumos, compotas, diferentes
formulagdes de frutas

processamento de frutas da
UE, das quais 2,5 Mt/ano de
laranja

limoneno; alto CQO/CBO,

baixo pH

possivel substituto do plastico, inddstria
alimentar, producdo de bioetanol, racdo
animal

Rawat et al., 2024;
Andrade et al., 2023

Subprodutos do café

Indistria do café

~ 10 milhGes toneladas de

residuos de casca de café

Libertacdo de metano, CO2,
contribuicdo para 0

aguecimento global,

biosorventes para tratamento de agua,

ingrediente alimentar, cosméticos,

fertilizantes, bioetanol, biomassa,

biocarvao, embalagens alimentares

Choe, 2025; Costa et
al., 2025; Oliveira et
al., 2021; Tamilselvan
et al., 2024

AT Co-funded by
LR the European Union
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compostos fitoquimicos

téxicos

Subprodutos

microalgas

de

Produgdo de agar, alginato,

carragenina

Biomassa seca de microalgas:
~50.000
~12.000 t, Chlorella ~6.600 t.
residuais (p0s-

provavelmente

t/ano;  Spirulina
Fluxos
extracdo)
dezenas de milhares de

toneladas.

A eliminacdo em grande escala
de residuos fibrosos de algas
marinhas pode sobrecarregar
0S ecossistemas costeiros ou

aterros sanitarios

A valorizacdo por

biofertilizantes e biorrefinaria mitiga os

residuos e, ao mesmo tempo, fornece

produtos de valor agregado.

meio de biogas,

(Abreu et al., 2023),
(Zhang et al., 2024),
(Bojorges et al,
2023.)

GEE - Gases com Efeito de Estufa; CQO - Caréncia Quimica de Oxigénio; CBO - Caréncia Bioquimica de Oxigenio.
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Capitulo 3 — Legislacdo nacional e europeia relativa a valorizagéo e

armazenamento de subprodutos da cadeia agroalimentar

A reducdo e a prevencdo do desperdicio alimentar sdo cada vez mais reconhecidas como
uma forma importante e impactante de reduzir a pegada ecoldgica do sistema alimentar e
alcancar um sistema alimentar sustentavel e resiliente, contribuindo para a seguranca alimentar

e nutricional global (Wunder et al., 2018).

E agora bem sabido que as industrias alimentares geram enormes quantidades de
subprodutos lignoceluldsicos a partir do processamento de cerveja, vinho, cana-de-agucar,
café, vegetais e frutas, entre outros, que séo geralmente rejeitados como residuos e muitas vezes
considerados poluentes ambientais. Esses subprodutos alimentares incluem uma ampla
variedade de cascas, sementes, caules, raizes, residuos de polpa, bagaco e cascas, que, apesar

do seu valor nutricional, ainda sdo rejeitados pelas industrias (Gémez-Garcia et al., 2021).

Globalmente, o atual descarte e a ma gestao dos subprodutos agroalimentares tém demonstrado
um impacto negativo no meio ambiente e nos setores sociais e economicos (Gomez-Garcia et
al., 2021). Alem dos elevados custos sociais e econdmicos, as perdas e o desperdicio de
alimentos contribuem para as alterac@es climaticas, com uma pegada de carbono global de
aproximadamente 8% do total das emissdes antropogénicas de gases com efeito de estufa, e
representam um desperdicio de recursos limitados, como terra, energia e agua (Wunder et al.,
2018).

Neste caso, 0 ambiente é contaminado pelas emissfes de gases de efeito estufa, uma

vez que estes materiais organicos sao frequentemente simplesmente descartados em aterros ou
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queimados para evitar a acumulagdo de microrganismos, parasitas e pragas (Gémez-Garcia et
al., 2021).

Além disso, as atuais estratégias de gestao de residuos alimentares, incluindo aterros,
incineracdo, compostagem e alimentacdo animal, ndo sdo consideradas estratégias sustentaveis
ou ecoldgicas. Estas estratégias de gestdo também envolvem o setor social, uma vez que podem
ocorrer algumas doencas respiratdrias devido a poluentes toxicos libertados no ar, diminuindo

a qualidade de vida humana (Goémez-Garcia et al., 2021).

Por outro lado, do ponto de vista econdmico, o conceito de economia circular promoveu
estratégias adequadas para a gestdo e valorizacdo desses subprodutos, a fim de reduzir a
poluicdo e promover o crescimento bioecondmico sustentavel em todos os setores, projetando
e criando novas fontes de receita. Essas melhorias poderiam ser alcancadas por meio da
valorizacgdo total desses residuos bioldgicos alimentares, uma vez que eles retém um alto teor
de moléculas bioativas com valor agregado, que poderiam ser extraidas e utilizadas como novas
matérias-primas industriais, pois demonstraram possuir varias aplicacfes bioativas (Gomez-
Garcia et al., 2021).

Os subprodutos alimentares sdao fonte de muitos compostos bioativos Uteis, fibras
alimentares, acidos gordos e proteinas, que tém um grande potencial no desenvolvimento de
novos produtos alimentares e na promoc¢do da economia circular e da sustentabilidade
(Knezevi¢ N. et al., 2021).

A UE, através de iniciativas como o Pacto Ecolégico Europeu e a Estratégia “Da Quinta
a Mesa”, tem procurado enfrentar estes desafios, incentivando praticas agricolas sustentaveis.
Apesar destes esforcos, a implementacdo bem-sucedida de tais politicas enfrenta dois desafios

significativos: regulamentacdo insuficiente em algumas é&reas e regulamentacdo

Co-funded by
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excessivamente rigorosa noutras. Por um lado, a auséncia de quadros regulamentares claros e
padronizados para a recuperacdo de residuos agricolas tem impedido a plena integracdo dos
residuos agroalimentares numa economia circular (Nicastro R. et al., 2024).

Os residuos agricolas, que incluem biomassa residual da producdo e transformacéo de
alimentos, representam um recurso inexplorado para produtos de base bioldgica, como
bioenergia, bioplasticos e biofertilizantes. Apesar do potencial promissor destes produtos, 0s
quadros regulamentares, como a Diretiva 2008/98/CE da UE relativa aos residuos, tém tido
dificuldade em fornecer orientagdes claras para a recuperacao destes materiais (Nicastro R. et
al., 2024).

3.1. Legislacé@o europeia sobre a recuperacao e armazenamento de subprodutos da

cadeia agroalimentar

@ EU Regulation 2017/625

Este regulamento estabelece regras para os controlos oficiais ao longo da cadeia agroalimentar,
a fim de garantir o cumprimento das regras em matéria de seguranca alimentar, satde animal

e fitossanidade.

@ Regulamento (UE) 2019/1009

Este regulamento estabelece um caminho legal para produtos recuperados especificos, como
estruvita e biocarvao, mas € necessaria uma legislacdo mais abrangente para outros materiais

de base bioldgica.
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@ Diretiva 2008/98/CE da UE relativa aos residuos

Esta diretiva promove a hierarquia da gestdo de residuos, incentivando a prevencao, a
reutilizacdo, a reciclagem e a valorizacdo energética, e estabelece requisitos para a gestao de

residuos alimentares, incluindo no setor agroalimentar.
Programa da Economia Circular (2018)

* Inclui alteracbes legislativas para promover a reutilizacdo e a reciclagem,

particularmente no setor agroalimentar.
» Meta: reduzir o desperdicio alimentar em 50% até 2030.

A economia circular é uma parte fundamental da estratégia da Unido Europeia para o
crescimento sustentavel. Centra-se na reducdo de residuos, na reutilizagdo de materiais e na
melhoria da eficiéncia dos recursos. Como parte do Pacto Ecologico Europeu, o Plano de
Acdo para a Economia Circular visa fechar os ciclos dos materiais e reduzir a dependéncia
de recursos finitos. Esta abordagem ndo s6 poderia apoiar 0s objetivos ambientais, como
também impulsionaria a inovacdo, criaria empregos e fortaleceria a economia da UE,
ajudando a alcancar a neutralidade climética até 2050. No entanto, o atraso na adogéo de
medidas legislativas claras tem dificultado a transicdo para praticas agricolas sustentaveis,
em particular no que diz respeito aos quadros regulamentares que apoiam os modelos de

economia circular na agricultura (Nicastro R. et al., 2024).

3.2. Legislacdo romena sobre a valorizacdo e armazenamento de subprodutos da

cadeia agroalimentar

@ Lei no. 211/2011 relativa ao regime de residuos
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A Lei n.° 211/2011 foi revogada pela Portaria de Emergéncia n.° 92/2021, que transpde 0S
requisitos da Diretiva 2008/98/CE relativa aos residuos e da Diretiva (UE) 2018/851. Nos
termos desta lei, os subprodutos eram definidos como substancias ou objetos resultantes de
um processo de producdo cujo objetivo principal ndo era a sua producao, mas que preenchiam
determinadas condicdes, tais como uma utilizacdo subsequente certa e legal, sem serem

sujeitos a transformacéao posterior.

@ Lein.°217/2016 relativa a reducao do desperdicio alimentar

A Lein.° 217/2016 regula as medidas destinadas a prevenir e reduzir o desperdicio alimentar
na cadeia agroalimentar. Os operadores econdmicos do setor agroalimentar sdo obrigados a
tomar medidas para prevenir o desperdicio alimentar em todas as fases da producéo,
transformacéo, armazenamento, distribuicdo e comercializagdo dos alimentos. As medidas

previstas incluem:

*  Vender produtos proximos do prazo de validade a um preco reduzido.

«  Transferéncia de alimentos atraves de doagdo ou patrocinio para consumo humano.

*  Encaminhamento de subprodutos ndo destinados ao consumo humano para unidades de

transformacéo autorizadas.

. Transformagdo de produtos agroalimentares que se tornaram improprios para consumo

humano ou animal em composto ou biogas.

*  Encaminhamento dos produtos remanescentes apos a conclusdo das fases anteriores para

unidades de neutralizacdo autorizadas.
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Esta lei foi alterada pela Lei n.° 49/2024.

Lei n.° 49/2024, adotada em mar¢o de 2024, introduz a obrigacdo de todos os operadores do
setor agroalimentar tomarem medidas para prevenir o desperdicio alimentar, a fim de alcancar

0 objetivo de reduzir o desperdicio alimentar em 50% até 2030.

@ Lein.°249/2015 relativa a gestdo de embalagens e residuos de embalagens

A Lein.° 249/2015 regula a gestao de embalagens e seus residuos, estabelecendo medidas para
a prevencdo da producdo de residuos, a reutilizacdo de embalagens, a reciclagem e outras
formas de valorizacao. Os operadores econdmicos do setor agroalimentar sdo responsaveis pela
recolha e valorizacdo dos residuos de embalagens gerados, nomeadamente atraves da

reciclagem ou reutilizacédo, de acordo com os principios da economia circular.

@ Decisao do Governo n.° 51/2019

A Decisao do Governo n.° 51/2019 aprova as Normas Metodologicas para a aplicacdo da Lei
n. 217/2016. Estas normas estabelecem as medidas para prevenir o desperdicio alimentar na
cadeia agroalimentar e as responsabilidades dos operadores econdémicos a este respeito.
Estabelece também a obrigacdo de os operadores economicos implementarem pelo menos duas
medidas para prevenir o desperdicio alimentar antes de ordenarem a neutralizacdo dos residuos

alimentares gerados.

A Lei n.° 217/2016 e as alteracGes introduzidas pela Lei n.° 49/2024 estdo em conformidade
com a regulamentacdo europeia relativa a gestdo dos subprodutos na cadeia agroalimentar.
Promovem a prevencdo do desperdicio alimentar, a protecdo da saude publica e animal e

apoiam a transicdo para uma economia circular no setor agroalimentar.
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@ Ordem n.° 168/2023 da Autoridade Nacional Sanitaria, Veterinaria e de
Segurancga Alimentar (ANSVSA)

Esta ordem regula o controlo oficial dos estabelecimentos que processam, armazenam,
transportam, exploram e comercializam produtos de origem nao animal, em conformidade com

0s regulamentos europeus sobre higiene alimentar e controlos oficiais.
@ Portaria de Emergéncia n.° 92/2021 relativa ao regime de residuos

A Portaria de Emergéncia n.° 92/2021 regula a gestéo de residuos na Romeénia, incluindo no
setor agroalimentar. Exige que os operadores economicos do setor agroalimentar tomem
medidas para prevenir o desperdicio alimentar, dando prioridade a utilizacdo de produtos
alimentares para consumo humano e, se tal ndao for possivel, para alimentacdo animal ou para

recuperacdo através de compostagem ou biogas.

3.3. Legislacdo portuguesa sobre a valorizacdo e armazenamento de subprodutos da

cadeia agroalimentar

A Tabela 3.1. apresenta a principal legislacdo nacional portuguesa

[N

Decreto-Lei 10 Gestdo  de | - Define critérios para a classificagdo de | https://diariodarepublica.pt
n.c 102- | Dez. residuos e | subprodutos (Art. 5.9 [dr/detalhe/decreto-
D/2020 2020 | valorizagdo lei/102-d-2020-150908012
Novo Regime de - Exige armazenamento separado e
Geral da subprodutos | ytjlizaco posterior prevista
Gestdo de
Residuos - Permite a valorizacdo através de
(NRGGR) compostagem, digestdo  anaerdbia,

alimentacdo animal, recuperagdo de

energia
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- Obriga a recolha seletiva e a potencial
recuperacdo de
agroalimentares biodegradaveis

residuos

Decreto-Lei 11 Regime Regula o fluxo de residuos organicos, | https://diariodarepublica.pt

n.c 152- | Dez Consolidado | incluindo residuos de embalagens e | /dr/detalhe/decreto-

D/2017 2017 | de Gestdo de | bioresiduos lei/152-d-2017-114337042
Residuos

3.4. Legislacao espanhola sobre a valorizacéo e armazenamento de subprodutos da cadeia

agroalimentar

A tabela 3.2. destaca a principal legislacdo espanhola.

J!Siltg?crgento Ambito Principais disposi¢des Referéncias oficiais (BOE)
Lei 7/2022, de | 8 Abr | Residuos e solos | Define os critérios de | https://www.boe.es/buscar/act.ph
8 de abril 2022 | contaminados «subproduto» e «fim de | p?id=BOE-A-2022-5809

para uma | residuo»;  estabelece a

economia circular | hierarquia da gestdo de

residuos

Decreto Real | 8 Subprodutos Transpde o Regulamento | https://www.boe.es/buscar/doc.ph
1528/2012, de | Nov | animais ndo | (CE) n.° 1069/2009; regula a | p?id=BOE-A-2012-14165
8 denovembro | 2012 | destinados ao | recolha, armazenamento e

consumo humano | utilizacdo de subprodutos

animais

Portaria 8 Fev | Classificacdo dos | CondigBes administrativas | https://www.boe.es/diario_boe/txt
TED/92/2022, | 2022 | residuos de | para declarar os residuos de | .php?id=BOE-A-2022-2328
de 8 de bagaco de | lagares de azeite como
fevereiro azeitona  como | subprodutos (ndo residuos)

subprodutos
Lei 1/2025, de | 1 Apr | Prevencéo e | Quadro para a reducdo, | https://www.boe.es/buscar/doc.ph
1 de abril 2025 | valorizacdo  da | separagdo e valorizacdo das | p?id=BOE-A-2025-6597

perda e | perdas e excedentes

desperdicio  de | agroalimentares

alimentos
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Capitulo 4. Estratégias atuais utilizadas em cada pais para a valorizacdo dos
subprodutos da cadeia agroalimentar

A Roménia tem vindo a desenvolver e a implementar ativamente estratégias para
valorizar os subprodutos da cadeia agroalimentar, com o objetivo de reduzir o desperdicio,

promover a sustentabilidade e apoiar a economia circular.

Uma estratégia fundamental que envolve a extracdo de compostos bioativos valiosos
(tais como polifendis, vitaminas e antioxidantes, etc.) de subprodutos agroalimentares, que
apoia a utilizacdo de subprodutos como bagaco de maca e casca de castanha para aplicacfes de
alto valor, foi executada no periodo 2017-2023, no Instituto Nacional de 1&D para as Ciéncias
Biologicas, Roménia. O projeto facilitou a transferéncia de conhecimento e tecnologia do
instituto de investigacdo para pequenas e médias empresas (PME), especialmente aquelas nos
setores agricola e agroalimentar, produtoras de fitofarmacos, suplementos nutricionais, bebidas
naturais e  fabricantes de  equipamentos de  extracdo de  biomassa
(https://proiecte.incdsb.ro/FITOCOMP/#scop ).

Varios projetos recentes constituem exemplos concretos da valorizacdo inovadora dos
subprodutos agroalimentares na Roménia. Um deles € relatado pela UASVM Bucareste e
centra-se no desenvolvimento de um Cddigo de Boas Préaticas para a transformacdo de
alimentos em produtos secos e aditivos ou corantes naturais, com especial énfase na criacdo de
extratos e pos a partir de cascas, polpas ou frutos inteiros subutilizados, a fim de reduzir o
desperdicio e aumentar a competitividade dos fornecedores. Além disso, os resultados incluem
sessOes de formacdo para agricultores e processadores, bem como divulgacdo através de
workshops, conferéncias e plataformas especializadas. O equilibrio geografico entre os

participantes deste projeto da Europa Central, Oriental, Setentrional e Meridional garantira a
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relevancia do projeto tanto na UE como fora dela (SUSORGPLUS, 2025

https://www.susorgplus.eu/about).

Com inicio em janeiro de 2025, o projeto METROFOOD-RO EVOLVE constrdi uma
infraestrutura sélida de investigacéo e testes na valorizagdo de subprodutos, e 0 ADER 16.1.2
operacionaliza estas oportunidades atraves de um esquema de certificagdo One Health. Projeto
financiado atraves do Plano Estratégico para a Agricultura e o Desenvolvimento Rural
(ADER), com foco no desenvolvimento de um esquema nacional de certificagdo para produtos
e racOes, no espirito do conceito One Health - integrando a saude humana, animal e ambiental.
Ambos o0s projetos, realizados pela IBA Bucareste, marcam passos importantes para a
valorizacdo sustentavel, inovadora e regulamentada dos recursos de subprodutos
agroalimentares na Roménia. (https://bioresurse.ro/blogs/media/conferin%C8%9Ba-lansarea-

proiectului-metrofood-ro-evolve-29-ianuarie-2025).

Outro projeto em curso durante 2021-2023, «Bioconversao ecologicamente sustentavel
de residuos de cereais de cerveja para valorizagdo completa», visa desenvolver um sistema de
bioconversédo inovador e ecologicamente sustentavel para a valorizagcdo completa dos residuos
de cereais de cerveja (BSG), um dos subprodutos mais abundantes na industria cervejeira

(https://ancafarcas.wixsite.com/sustainable-pce/disemination-2021-2023).

O apoio financeiro e estratégico é fornecido por meio de instrumentos como o Programa
Nacional de Desenvolvimento Rural (PNDR) — notadamente a Submedida 4.2 — e o Plano
Estratégico Nacional para a Agricultura e o Desenvolvimento Rural 2023-2027. Estes
programas oferecem financiamento para tecnologias e infraestruturas dedicadas ao
processamento e reutilizacdo de subprodutos agroindustriais, apoiando diretamente a sua
valorizacdo no ambito de uma economia circular (https://www.madr.ro/planul-national-

strategic-pac-post-2020.html). Por fim, o contexto politico mais amplo é moldado pelas
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DecisGes Governamentais n.° 870/2013 e n.° 942/2017, que estabelecem a estratégia integrada
da Roménia para a gestdo de residuos, reconhecendo explicitamente o papel dos residuos do
setor agricola e alimentar na consecucdo dos objetivos de sustentabilidade.
(https://legislatie. just.ro/Public/DetaliiDocument/196382)

Em Espanha, o CARTIF é um centro de investigacdo aplicada privado e sem fins
lucrativos, criado em 1994 na Universidade de Valladolid. A sua misséo principal é fornecer
solugdes inovadoras e intersetoriais que melhorem o0s processos, sistemas e produtos
industriais, aumentando assim a competitividade e promovendo novas oportunidades de
negocio. Por outro lado, o AGROALNEXT, financiado pelos fundos NexGenerationEU, teve
um tema intitulado Utilizacdo abrangente de residuos agroalimentares e sua aplicacdo no
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis ativas para alimentos (RES4PACK), no qual
investigadores da Universidade Politécnica de Valéncia estdo a valorizar cascas de améndoas
e caules de uvas da producdo de vinho para obter extratos bioativos antioxidantes e
antimicrobianos, juntamente com materiais celulosicos para embalagens alimentares ativas,
promovendo 0s objetivos da economia circular. 3P-PACK. Embalagens ativamente
compostaveis feitas de casca de banana para embalagem de alimentos sdo outro projeto baseado

na valorizacdo da cadeia agroalimentar (https://foodupv.webs.upv.es/proyectos-realizados/).

Em Portugal, o grupo Sovena integra a producdo de azeite com a valorizagdo do
biodiesel e dos subprodutos. O bagaco e as sementes da azeitona sdo utilizados para extrair
compostos bioativos ou convertidos em bioenergia, enquanto o grupo Cerealis se dedica a
valorizacdo das cascas e do farelo dos cereais, utilizando-os em ingredientes ricos em fibras,
racbes ou aplicacbes energéticas. FeedValue (INIAV), IntegraValor, Centre BIO:

Bioindustries, Biorefineries, and Bioproducts, VALOR+, CircularTech sdo apenas alguns dos
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projetos que visam sustentar a valorizagdo da cadeia  agroalimentar.

(https://blc3.pt/projects.php)

Capitulo 5. Avaliacdo da composi¢do quimica e do potencial nutricional de subprodutos

A industria agroalimentar é um dos setores que mais gera residuos organicos. Muitos
desses subprodutos tém uma composicao nutricional rica em compostos bioativos, nutrientes
essenciais e fibras, mas muitas vezes sdo descartados sem recuperacgdo, o que contribui para a
degradacdo ambiental e o desperdicio de recursos. De acordo com a Organizacao das Nacoes
Unidas para a Alimentacédo e a Agricultura (FAO, 2014), uma grande quantidade de alimentos

é perdida ou desperdicada globalmente ao longo da cadeia de abastecimento.

A adocdo de préticas de gestdo sustentavel que priorizem a prevengdo de residuos, a
minimizacdo de perdas e a valorizacdo de subprodutos e coprodutos € essencial para alcancar
os objetivos da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. Tais abordagens promovem
a sustentabilidade dos sistemas alimentares, ajudam a mitigar a desnutricdo e incentivam o
crescimento econémico, otimizando o uso dos recursos naturais (Gomez-Garcia et al., 2021;
Despoudi et al., 2021). Nesse contexto, a investigacdo cientifica e tecnoldgica, realizada em
colaboracdo com empresas do setor, tem desempenhado um papel central na caracterizacdo e
valorizacdo dos residuos agroindustriais, com o objetivo de reintegra-los de forma segura e
eficiente na cadeia alimentar (Leong & Chang, 2022; Ozcan et al., 2023; Ritika et al., 2024).

Subprodutos da producao de azeite

A producdo de azeite gera grandes volumes de subprodutos. Estes tém um impacto

ambiental significativo. Este é particularmente o caso nos paises mediterranicos. Os principais
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residuos s@o o bagaco de azeitona, a agua de lavagem e os residuos solidos, como folhas e

ramos.

O bagago de azeitona, composto por cascas, polpa e carocos que permanecem apos a extracao
do azeite, contém niveis elevados de compostos fendlicos, fibras alimentares solUveis e
insolUveis e &cidos gordos bioativos. Estudos recentes demonstraram as suas propriedades
antioxidantes, anti-inflamatdrias e antimicrobianas, sendo considerado um ingrediente
funcional promissor para utilizagdo em alimentos, suplementos nutricionais e cosméticos
(Nunes et al., 2018; Nunes et al., 2019; Nunes et al., 2021; Sousa et al., 2023).

No entanto, as &guas residuais do processo de extracdo S0 ricas em cCOmpostos
fendlicos e tém uma elevada carga organica, o que representa um desafio ambiental
significativo. Contudo, tem sido investigada como uma fonte potencial de antioxidantes
naturais para utilizacdo nas industrias alimentar, cosmética e farmacéutica (Nunes et al., 2016).
Além disso, a digestdo anaerdbia pode produzir biogas e converter estes efluentes em fontes de
energia alternativas (Hamdi, 1996; Bani Kheiredine et al., 2022; Vaz et al., 2024).

Os residuos lignoceluldsicos, como folhas e galhos, podem ser valorizados através da extracao
de compostos bioativos, como a oleuropeina e outros polifenois, que tém sido usados na
medicina tradicional e agora sdo encontrados em produtos nutracéuticos. A compostagem
também é um método viavel de producdo de fertilizantes organicos (Erbay & Icier, 2010;
Yangui et al., 2021; Michailides et al., 2011).

Subprodutos da producao de vinho

A producdo de vinho gera grandes quantidades de residuos, incluindo bagaco de uva

(composto por cascas e sementes), especialmente em paises produtores como Portugal, Franca,
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Italia e Espanha. A composicdo desses subprodutos varia dependendo da variedade da uva, do

tipo de vinho e do processo tecnoldgico utilizado.

O bagaco da producdo de vinho tinto geralmente tem uma concentracdo mais elevada
de compostos fendlicos devido ao contacto prolongado com as peles durante a fermentacéo.
Os mais relevantes destes compostos séo os flavonoides, as antocianinas, as proantocianidinas
e os 4cidos fenolicos, que lhes conferem uma elevada atividade antioxidante (Garcia-Lomillo
& Gonzalez-SanJose, 2017; llyas et al., 2021).

As sementes sdo particularmente valorizadas pelo seu teor lipidico. Sdo uma fonte de
0Oleos ricos em acidos gordos insaturados. Estes acidos incluem os acidos linolénico, oleico e
palmitico. As sementes tém propriedades emolientes. Também tém beneficios comprovados
para a saude cardiovascular. Foram identificadas aplicagcGes promissoras na industria alimentar,
cosmética e farmacéutica para estes 6leos, bem como para os extratos fenolicos obtidos a partir
das sementes, com propriedades que incluem efeitos antiobesidade, hipolipidémicos,
antimicrobianos e reguladores da microbiota intestinal (Ferreira & Santos, 2022; Yang et al.,
2021; Liu et al., 2020; Talebi et al., 2023; Ajit et al., 2021; Unusan, 2020).

Subprodutos da industria de processamento de frutas

O processamento de frutas na indudstria gera diferentes tipos de residuos organicos,
como cascas, polpa, sementes e caules. Estes tém potencial para serem utilizados na
alimentacdo e na tecnologia. Em particular, as cascas séo ricas em polissacarideos, compostos
fendlicos e fibras alimentares com atividade antioxidante (Nirmal et al., 2023; Teshome et al.,
2023; Fierascu et al., 2020).
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Entre 0os compostos de interesse esta a pectina, um polissacarideo estrutural com
propriedades gelificantes, emulsionantes e estabilizantes, amplamente utilizado nas industrias
alimentar, cosmética e farmacéutica. Estudos identificaram fontes alternativas de pectina nas
cascas de meldo, kiwi e roma. Esses rendimentos sdo comparaveis as fontes comerciais
tradicionais (laranja e macd) (Gilizel & Akpinar, 2019; Picot-Allain et al., 2020; Frosi et al.,
2023).

Além da pectina, os residuos citricos contém quantidades significativas de acucares,
acidos organicos, aminoacidos, proteinas, 6leos essenciais, flavonoides e vitaminas. Estes
subprodutos tém sido utilizados com sucesso no desenvolvimento de alimentos funcionais,
como iogurtes probidticos, que sdo microbiologicamente benéficos e aceitaveis para 0s
consumidores (Sharma et al., 2017; Dosoky & Setzer, 2018; Dias et al., 2020).

Subprodutos da producéo de café

O café é uma das bebidas mais consumidas e valorizadas no mundo. A sua qualidade é
determinada por uma variedade de fatores, incluindo variedade boténica, origem geogréfica,
métodos de processamento e condi¢bes de armazenamento. Ao longo das varias etapas do
processamento do grdo de café, particularmente durante a colheita, o processamento e a

torrefacdo, sdo gerados varios subprodutos com alto potencial de valorizacéo.

Vaérios residuos agroindustriais sdo identificados no processamento dos frutos. Estes
incluem graos imaturos e defeituosos resultantes dos processos de triagem e lavagem. Outros
residuos incluem a polpa e o pergaminho, que estdo associados ao processamento humido.
Depois, ha as cascas obtidas pelo método seco. A pele de prata é libertada durante a torrefacao.
Por fim, as borras de café sdo produzidas quando a bebida é preparada. (Alves et al., 2017,

Murthy & Naidu, 2012). Dentre esses subprodutos, destaca-se a polpa do café pelo alto teor de
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compostos bioativos, fibras e cafeina, que Ihe conferem propriedades antioxidantes e efeitos
benéficos sobre os pardmetros metabdlicos. O seu perfil nutricional e funcional levou a sua
recente inclusdo na categoria dos “novos alimentos” pela Autoridade Europeia para a
Seguranca dos Alimentos (EFSA, 2021).

Vaérios estudos destacaram o potencial da polpa de café na formulacdo de alimentos
funcionais e suplementos alimentares que podem modular o metabolismo lipidico, controlar a
glicemia e prevenir doengas metabolicas, como obesidade e diabetes (Pérez et al., 2023; Gil-
Ramirez et al., 2024; Rungraung et al., 2023; Bashir et al., 2024). Outros subprodutos
relevantes, como os gréos de cafe, contém quantidades significativas de compostos fendlicos
com propriedades antioxidantes e estdo a ser investigados para uso nas inddstrias alimentar,

cosmética e de biomateriais (Saratale et al., 2020).

Capitulo 6. Tecnologias inovadoras para a valorizacéo de subprodutos da cadeia
agroalimentar. Uso de métodos inovadores de extracdo e transformacdo de compostos

bioativos

A crescente producdo de subprodutos agroalimentares representa um desafio ambiental
significativo, mas também uma oportunidade valiosa para a valorizacdo de compostos
bioativos com potenciais aplicacdes nas industrias alimentar, cosmética e farmacéutica.
Subprodutos como 0 bagaco de azeitona e as casca de café contém teores elevados de
compostos fendlicos, acidos organicos, vitaminas e fibras alimentares. No entanto, devemos
desenvolver e aplicar tecnologias inovadoras para extrair esses compostos de forma eficiente,

segura e sustentavel. Este capitulo analisa os principais avancos tecnoldgicos aplicados a
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extracdo e transformacéo de compostos bioativos a partir de subprodutos agroindustriais, com

foco em métodos sustentéaveis e de quimica verde.

Os métodos convencionais utilizados baseiam-se principalmente no processo de
extracdo solido-liquido, que envolve o uso de solventes organicos como etanol ou metanol,
frequentemente misturados com agua. Por exemplo, solventes hidroetanélicos (1:1) a 40 °C
por 60 minutos demonstraram ser eficazes na extracdo de compostos antioxidantes do bagaco
de azeitona (Nunes et al., 2018). No caso da pele de prata do café, Costa et al. (2012)
otimizaram a extracdo com etanol-agua a 50% (v/v), utilizando um desenho experimental para
maximizar o rendimento total de compostos antioxidantes e fendlicos. Embora estas tecnicas
oferecam bons rendimentos, sdo geralmente demoradas, consomem muita energia e solventes

e nem sempre sdo compativeis com os principios da quimica verde.

Uma das abordagens tecnologicas mais recentes € a extracdo assistida por ultrassom
(EAU), que utiliza ondas ultrassénicas para promover a cavitacdo acustica e facilitar a rutura
celular e a libertacdo de compostos bioativos. Utilizando apenas agua como solvente, esta
técnica demonstrou permitir a recuperacdo de fendlicos do bagaco de azeitona em apenas 5
minutos, alcancando rendimentos superiores aos da extracdo aquosa convencional de 60
minutos (Nunes et al., 2018). A EAU também tem sido utilizada para obter extratos de pele de

prata de café com propriedades prebidticas (Machado et al., 2024).

Outra técnica promissora € a tecnologia multifrequéncia modulada multimodo (MMM),
gue combina multiplas frequéncias e modos de vibracdo para aumentar a eficiéncia da extracao.
Tem como vantagens a eliminacdo da necessidade de moer a amostra e 0 uso de dgua como
solvente. Em estudos com pele de prata do café, a tecnologia MMM permitiu uma maior

recuperacdo de antioxidantes em apenas 10 minutos, em compara¢ao com a extracao classica
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de 60 minutos (Puga et al., 2017). Além disso, esta tecnologia foi ampliada com sucesso para

um nivel piloto, mantendo a qualidade dos extratos (Peixoto et al., 2022).

A aplicagdo de sistemas de membranas (nanofiltracdo e osmose reversa) permite a
concentracdo seletiva de compostos bioativos e a separacdo de fracbes com diferentes
aplicacdes. No caso do bagaco de azeitona, foi utilizado um processo patenteado de extracao
verde integrada, seguido de concentracdo assistida por membranas, permitindo o uso da fragdo

permeada para irrigacdo (Nunes et al., 2019).

Outras abordagens emergentes incluem a extragdo assistida por micro-ondas, fluidos
supercriticos, campos elétricos pulsados e descargas elétricas de alta tensdo. Estas técnicas tém
demonstrado grande potencial em termos de eficiéncia, reduzindo o consumo de energia e 0
tempo de processamento, preservando a integridade dos compostos bioativos simultaneamente
(Soares et al., 2024).

A comparacdo dos diferentes metodos aplicados a varios subprodutos agroalimentares
melhora a nossa compreensdo das vantagens e limitacGes de cada abordagem. Por exemplo, no
caso da pele de prata do cafe, a extragdo convencional utilizando uma solucéo de etanol-agua
a 50% a 60 °C durante 30 minutos maximizou a recuperacdo de compostos fendlicos e a
atividade antioxidante (Costa et al., 2012). A extracao assistida por ultrassom (EAU) em meio
aquoso permitiu a producdo de extratos ricos em fibra solivel e &cidos clorogénicos,
proporcionando beneficios prebidticos (Machado et al., 2024). A tecnologia MMM, que nédo
requer moagem, pode proporcionar um maior rendimento de compostos como o &cido
clorogénico e a cafeina em apenas 10 minutos, com alta eficiéncia energética (Puga et al., 2017,
Peixoto et al., 2022).
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Em relacdo ao bagaco de azeitona, a extracdo hidroetanolica convencional a 40 °C por
60 minutos resultou na recuperacdo de 487 ug EAG/mL de compostos fendlicos (Nunes et al.,
2018). Utilizando apenas dgua como solvente e extraindo por apenas 5 minutos, a EAU obteve
402 ug EAG/mL, alcancando um rendimento superior ao da extracdo aquosa convencional (257
ug EAG/mL). A aplicacdo de tecnologia verde integrada, utilizando membranas, permitiu a
separacdo e concentracdo de compostos fendlicos e tocoferdis (Nunes et al., 2019). Os
resultados demonstram que, embora os métodos convencionais possam fornecer resultados
satisfatorios, as técnicas inovadoras distinguem-se pela sua rapidez, respeito pelo ambiente e

alta eficiéncia na extragcdo de compostos bioativos, mesmo em condi¢cdes menos extremas.

Os extratos resultantes foram incorporados em formulacfes de transportadores micro e
nanolipidicos (Fathi et al., 2022) para aumentar a estabilidade, biodisponibilidade e eficiéncia
de entrega dos compostos ativos. Essas formulacbes demonstraram perfis de libertagdo
adequados e sdo compativeis com aplicacdes em suplementos alimentares e cosmeticos. Além
disso, o extrato de pele de prata exibiu potencial antidiabético ao inibir o transporte intestinal
de glicose e frutose (Peixoto et al., 2022), bem como um efeito prebidtico na promocao do

crescimento de Lacticaseibacillus paracasei (Machado et al., 2024).

Tecnologias como a extracdo assistida por ultrassom (EAU), modulacdo multifrequencial
multimodo (MMM) e processos de membrana sao altamente promissoras para a valorizacao de
subprodutos agroalimentares, permitindo a extracdo eficiente, sustentdvel e economica de
compostos bioativos. Estas abordagens estdo alinhadas com os principios da bioeconomia e da
economia circular, contribuindo assim para a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento
de produtos inovadores e funcionais. Estudos futuros devem concentrar-se na otimizacdo dos

parametros operacionais e na ampliacdo dos processos para uso industrial.
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Capitulo 7. Métodos bioldgicos inovadores e sustentaveis de valorizacdo dos
subprodutos da cadeia agroalimentar. Implementacéo de métodos de bioconverséo
(fermentacédo esponténea, fermentacéo controlada, fermentacdo em estado sélido,

digestdo anaerobia, pré-tratamentos enzimaticos)

Métodos inovadores e biosustentaveis de valorizacdo dos subprodutos da cadeia agroalimentar

Implementagdo de métodos de bioconversédo

Os objetivos do desenvolvimento sustentavel devem ser regenerativos para promover
abordagens sustentaveis na producgdo de alimentos e gestdo de residuos, com producgéo de
alimentos funcionais e sem desperdicio, visando o bem-estar através da alimentacdo. A
valorizagdo dos subprodutos agroalimentares através de métodos biolégicos inovadores e
sustentaveis € fundamental para aumentar a eficiéncia dos recursos, reduzir o impacto

ambiental e promover as bioeconomias circulares (Soccol et al., 2017).

As técnicas de fermentacdo espontanea e controlada utilizam culturas microbianas nativas ou
selecionadas para transformar residuos alimentares em produtos de valor acrescentado, como
acidos organicos, enzimas e compostos bioativos (Simone et al., 2023). A fermentacédo
controlada com Lactobacillus spp. e Saccharomyces spp. pode converter bagaco de frutas e
vegetais em produtos ricos probioticos, conservantes naturais e ingredientes alimentares
funcionais (Lopez-Gdémez et al., 2020). A fermentacdo em estado solido utiliza fungos para
produzir enzimas, pigmentos e proteinas em substratos de residuos agricolas, como farelo de

cereais ou cascas de frutas, oferecendo uma alternativa ecolégica com uso minimo de agua.

A fermentacdo espontanea consiste num processo de fermentacdo natural sem adicao
de culturas iniciadoras, dependendo da microbiota nativa. E comumente usada para residuos

de frutas e vegetais e outros substratos para proliferacdo da microbiota. Normalmente ocorre
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em tanques abertos ou fermentadores em condi¢cbes ambientais. Outros interesses da
fermentacdo esponténea sdo 0s bagagos de azeitona, uva e outros subprodutos ricos em
antioxidantes que podem ganhar com os metabolitos produzidos, como, por exemplo, &cidos
gordos de cadeia curta relevantes para a satde intestinal e o bem-estar geral. E interessante,
por ser de baixo custo e exigir uma infraestrutura minima. As questdes negativas associadas
tém a ver com resultados imprevisiveis, deterioracao e risco de contaminacdo. Além disso, a
variabilidade na atividade microbiana e na qualidade do produto, pode ser importante para se

obter produtos tipicos associados ao “terroir”.

A caracterizacdo da microbiota tipica dos produtos, orienta esta abordagem para a
transformacéo de residuos em subprodutos de valor acrescentado, importante em termos de

producdo de alimentos funcionais e gestdo de residuos e desenvolvimento regenerativo.

A fermentacdo controlada corresponde a fermentacdo utilizando culturas iniciadoras
selecionadas para garantir a consisténcia e a seguranca, utilizando substratos como bagaco de
frutas, cascas de vegetais, subprodutos de cereais, residuos lacteos e tem as seguintes

caracteristicas:

o Necessidade de controlo do pH, temperatura e teores de oxigénio, utilizando
fermentadores ou biorreatores.

o As culturas utilizadas séo tipicamente bactérias como Lactobacillus spp. e leveduras
como Saccharomyces cerevisiae.

o Os beneficios sdo a produgdo consistente de compostos bioativos, enzimas e acidos
organicos, utilizados no desenvolvimento de alimentos funcionais e conservantes

naturais.
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Alguns exemplos séo: fermentacdo lactica de casca de cenoura para desenvolver compostos

antimicrobianos para embalagens de alimentos ou ragdes.

Fermentacdo em estado sélido - consiste na fermentacdo em substratos sélidos com agua livre

minima, ideal para culturas fungicas.

o E adequada para residuos agricolas como casca de arroz, bagaco de frutas ou farelo de
trigo usados como substrato.

o Inoculada com fungos como Aspergillus niger, Rhizopus spp., Trichoderma spp.

o Realizada em tabuleiros, colunas ou biorreatores de leito fixo.

o Os beneficios sdo a producdo eficiente de enzimas, micoproteinas, compostos
aromaticos e acidos organicos.

o Baixo consumo de agua, eficiéncia energética.
Os desafios: dificil de dimensionar e controlar a temperatura/humidade.

A digestdo anaerobia transforma residuos organicos, como cascas de frutas, residuos vegetais
e estrume, em biogas renovavel e digesto rico em nutrientes (Kumar et al., 2021). E outro tipo
de decomposicdo microbiana da matéria organica na auséncia de oxigénio, produzindo biogas

e anaerobiadigesto.
Residuos de origem:

o Estrume animal, residuos vegetais, cascas de frutas, residuos de abate, lamas de
estacdes de tratamento de aguas residuais.

o Requer digestores selados com controlo da temperatura (mesofilicos ou termofilicos).

o Subprodutos: biogas rico em metano e digesto rico em nutrientes (usado como

fertilizante).
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Beneficios:

o Gera energia renovavel e reduz as emissdes de gases de efeito estufa.

o O digesto melhora a fertilidade do solo e fecha os ciclos de nutrientes.
Desafios:

o A biomassa lignocelulésica necessita de pré-tratamento.

o Inibicdo devido a matérias-primas com alto teor de gordura ou &cidas.

Como exemplo:

e Digestdo anaerobia de cascas de batata e residuos lacteos em sistemas de codigestao

para biogas e composto.

Pre-tratamentos enzimaticos - uso de enzimas (celulases, amilases, proteases) para decompor

polimeros complexos (celulose, lignina, proteinas) em unidades fermentaveis.
Implementacao:

o Aplicado a residuos agricolas como palha, cascas, bagacgo de frutas ou gréos usados na
fabricacdo de cerveja.
o As enzimas podem ser adicionadas antes da fermentacéo ou digestdo para aumentar o

rendimento.
Beneficios:

o Aumenta a biodisponibilidade de nutrientes ou agUcares fermentaveis.

o Permite a recuperacdo de produtos de alto valor (bioetanol, hidrolisados de proteinas).
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o Requer otimizacdo cuidadosa do pH e da temperatura.
Exemplo:

O pré-tratamento da casca de citrinos com celulase melhora a producéo de bioetanol ou

aumenta a extracdo de fibra sollvel para enriquecimento alimentar.
Potencial de integragéo: abordagens combinadas de bioconversao.
Exemplos

e Hidrdlise enzimatica do bagago de frutas — liberta agUcares.

e Fermentacgdo controlada de hidrolisado utilizando Lactobacillus.

e Solidos remanescentes — fermentagdo em estado sélido para produzir enzimas ou
biopolimeros.

e Residuos — digestao anaerdbia para biogas e composto.

Em geral, estas abordagens visam transformar um residuo em subprodutos de valor

acrescentado com vantagens para o bem-estar.

Capitulo 8 — Métodos inovadores e sustentaveis de valorizacédo dos subprodutos da

cadeia agroalimentar

Na industria alimentar, a extrusdo termoplastica é classificada como uma tecnologia de
processamento de alta temperatura e curta duracdo (ATCD), uma vez que facilita a producédo

de uma ampla gama de produtos alimentares e ra¢fes com modificacbes minimas no
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equipamento principal, desde que o0s parametros do processo sejam controlados

adequadamente (Abilmazhinov et al., 2021).

A cozedura por extrusdo oferece varias vantagens notaveis, sendo a mais proeminente
a sua capacidade de transformar matérias-primas de baixo custo numa ampla gama de produtos
de valor acrescentado em tempos de processamento curtos. Este método permite uma producéo
consistente e de alto rendimento através de um sistema continuo e energeticamente eficiente
(Offiah et al., 2018).

Os sistemas de extrusdo podem ser operados em condicBes de cisalhamento baixo,
médio ou alto, dependendo das caracteristicas dos materiais de entrada e das propriedades
desejadas do produto final. As extrusoras termoplasticas sdo geralmente usadas em condicoes
de alto cisalhamento. O cisalhamento baixo, ou extrusdo a frio, € normalmente aplicado na
fabricacdo de produtos como massas e itens de carne reestruturados (Abilmazhinov et al.,
2021).

Os residuos agricolas podem ser efetivamente utilizados no desenvolvimento de
produtos de valor agregado por meio do processamento de extrusdo, uma tecnologia altamente
versatil e energeticamente eficiente, capaz de acomodar uma ampla gama de matérias-primas

heterogéneas (Dey et al., 2021).

A extrusdo € um processo termomecanico continuo, no qual uma mistura de matérias-primas
- normalmente himidas, amilaceas e/ou proteicas - é forcada através de uma matriz sob alta
pressdo, cisalhamento e temperatura moderada a alta (até ~200 °C), resultando na texturizagao,

cozedura, modelagem e densificacdo do extrudado (Coton et al., 2020).
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A bioconversdo refere-se a transformacdo bioldgica de residuos agroindustriais - tais como
bagaco de frutas, cascas de cereais, graos usados e borras de café - em produtos ricos em
energia (por exemplo, biogés, bioetanol, bio-hidrogénio, lipidos microbianos) pela acdo de
microrganismos, sistemas enzimaticos ou consércios fermentativos (Kiran et al., 2014).
Empregando métodos como digestdo anaerdbia, fermentacdo e lipogénese microbiana -
frequentemente combinados em biorrefinarias em cascata - esta abordagem permite a
valorizagdo eficiente de residuos, a reducdo de gases de efeito estufa, a implantacdo de
bioenergia rural e a geracdo economica de coprodutos.

As tecnologias modernas de extracdo apoiadas por metodos térmicos avangados tém
demonstrado um potencial significativo na reducao do tempo de processamento e dos residuos
agroindustriais. Entre elas, técnicas emergentes como a extracdo com agua subcritica e a
extracdo assistida por micro-ondas (EAM) tém ganhado cada vez mais atencao,
particularmente pela sua eficAcia na extracdo de compostos polifendlicos de subprodutos
agroalimentares. Esses méetodos facilitam a recuperacao rapida e eficiente de solutos devido a
mecanismos aprimorados de transferéncia de massa e dessorcéo, a medida que as estruturas
celulares sdo rompidas, melhorando assim a acessibilidade dos compostos-alvo ao solvente.
Consequentemente, estes processos alcancam maiores eficiéncias de extracdo em prazos mais
curtos e com menor consumo de solvente, em comparagdo com as abordagens convencionais.
No entanto, as temperaturas elevadas envolvidas nesses métodos térmicos podem afetar
negativamente os rendimentos de polifendis, induzindo reacdes de degradacdo, incluindo a
formacdo de compostos indesejaveis, como o 5-hidroximetilfurfural (Duah Boateng et al.,
2023).

A industria alimentar esta a adotar cada vez mais tecnologias inovadoras de extracdo

suave e ndo térmica - tais como extracdo assistida por ultrassom, extracdo por liquido
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pressurizado, extracdo por fluido supercritico, extracdo por alta pressdo hidrostética, luz
pulsada, campo elétrico pulsado, descarga elétrica de alta tensdo, extracdo assistida por micro-
ondas, extracdo assistida por enzimas - para a recuperacdo de compostos bioativos. Estas
técnicas oferecem vantagens significativas em relacdo ao processamento térmico convencional,
incluindo maior rendimento e cinética de extracdo, operacdo em condi¢cGes ambientais ou de
baixa temperatura, reducdo da degradacdo térmica de compostos sensiveis ao calor, melhor
preservacdo da bioatividade, maior eficiéncia energética e uso preferencial de solventes de grau
alimentar e ambientalmente ndo agressivos (Arruda et al., 2021). Uma variedade de técnicas
de extracdo ndo térmica - incluindo extragdo assistida por ultrassom, extracdo assistida por
micro-ondas, extracdo por fluido supercritico, extracdo por alta pressao e extracdo assistida por
enzimas - tem despertado grande interesse devido a sua maior eficiéncia energética, requisitos
reduzidos ou minimos de solventes, seguranca operacional e capacidade de produzir extratos

de alta qualidade.

Essas metodologias inovadoras foram desenvolvidas para resolver as limitagdes
inerentes aos processos de extracdo convencionais, como longos tempos de processamento,
alto consumo de energia e preocupacdes relacionadas com os solventes. Além disso, essas
abordagens avancadas normalmente requerem duragdes de extracdo significativamente mais
curtas, oferecendo assim uma alternativa mais eficiente e sustentavel aos métodos tradicionais
(Sridhar et al., 2022).

A extracdo assistida por micro-ondas (EAM) emprega energia de micro-ondas para facilitar
a recuperacdo eficiente de compostos bioativos valiosos a partir de residuos alimentares,
incluindo corantes naturais, 6leos essenciais, compostos aromaticos, nutrientes, agentes
antimicrobianos e constituintes de sabor. Esta técnica representa uma alternativa sustentavel e

ecoldgica aos métodos de extra¢do convencionais, oferecendo vantagens como reducdo do
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consumo de energia e solventes, tempos de processamento mais curtos e maior eficiéncia de
extracdo (Yudhister et al., 2025).

A extracdo assistida por enzimas tem sido usada como uma estratégia eficaz para valorizar
os fluxos de residuos, facilitando a libertagdo de compostos fendlicos das matrizes celulares
vegetais. Este método aumenta a eficiéncia da extracdo, preservando a integridade estrutural e
a bioatividade dos fitoquimicos recuperados (Brennan et al., 2024).

A extracdo assistida por ultrassom melhora significativamente o rendimento e a taxa de
recuperacdo de compostos de alto valor - como antioxidantes e polifendis - a partir de
subprodutos do processamento de frutas e vegetais, aumentando assim a eficiéncia e a
sustentabilidade do processo. Além disso, esta técnica minimiza o consumo de solventes e
preserva efetivamente a integridade dos constituintes bioativos termolabil (Yudhister et al.,
2025).

Loncaric et al., 2020 utilizaram campo elétrico pulsado (CEP), extracdo assistida por
ultrassom (EAU) e descargas elétricas de alta tensdo (DEAT) para a extragdo de compostos
fendlicos do bagaco de mirtilo. Os autores concluiram que 0 método CEP liberta um teor total
de polifendis mais elevado em comparacdo com o método DEAT ou EAU e que a eficiéncia
da extracdo € influenciada por varios parametros, incluindo: para DEAT — o tipo de solvente,
duracdo do tratamento e frequéncia de descarga; para CEP - composicdo do solvente,
intensidade do campo elétrico e nUmero de pulsos aplicados; e para EAU- tipo de solvente,

temperatura de extracdo e tempo de processamento.

As técnicas de extracdo baseadas em pressdo - tais como alta pressdo hidrostatica
(APH), extracdo por liquido pressurizado (ELP) e extracdo por fluido supercritico (EFP) -

ganharam atracdo significativa no setor agroalimentar devido a sua capacidade de extrair
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compostos bioativos de alto valor (por exemplo, fendlicos, antocianinas, lipidos) de residuos
do processamento de alimentos (por exemplo, bagaco, farelo, borras de café). Esses métodos
sdo ambientalmente favoraveis, geralmente utilizam solventes de grau alimentar ou CO: e
operam sob condi¢gdes térmicas moderadas para manter a integridade dos compostos
(Battistella Lasta et al., 2019, Visnjevec et al., 2024).

A extracéo por liquido pressurizado (ELP) é reconhecida como uma técnica eficaz para
a recuperacdo de compostos bioativos - particularmente fendlicos - ndo apenas de matrizes
vegetais primarias, mas também de residuos agroindustriais e subprodutos. Em comparacao
com os métodos de extracdo convencionais, a ELP oferece rendimentos equivalentes ou
superiores, reduzindo significativamente o0 uso de solventes e o tempo de processamento
(Visnjevec et al., 2024).

A explosdo de vapor é considerada uma técnica promissora de pre-tratamento fisico-
quimico capaz de romper eficazmente a arquitetura lignoceluldsica da biomassa. Este processo
altera a composicéo e a estrutura da hemicelulose e da lignina atraves de uma combinacédo de
cozedura a vapor de alta pressdo e descompressdo rapida, o que induz forcas mecanicas de
cisalhamento. Devido a sua eficacia em superar a recalcitrancia da biomassa, a exploséo de
vapor tem sido amplamente adotada como método padrdo de pré-tratamento na producdo de
biocombustiveis e aplicacdes de polpacdo lignoceluldsica (He et al., 2022). O estudo de
Padilla-Rascon et al., 2020, confirma que os subprodutos do caroco de azeitona podem ser
usados para a producdo de acUcar por meio de tratamentos como explosao acida e de vapor

(195 °C, 5 minutos), seguidos por hidrélise com enzimas.

Os processos de separacdo baseados em membranas e acionados por pressao, como
ultrafiltracdo, microfiltracdo e nanofiltracdo, oferecem inimeras vantagens para a recuperagdo

de compostos labeis de fluxos aquosos diluidos. Estas tecnologias sdo consideradas
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ecologicamente corretas, pois operam a temperaturas relativamente baixas (normalmente 20-
60 °C), requerem um consumo minimo de energia e ndo necessitam do uso de reagentes
quimicos adicionais. Além disso, sdo passiveis de automatizacao, eletrificacdo e concec¢do de
sistemas compactos. Devido a sua permeabilidade seletiva - governada por mecanismos de
exclusdo de tamanho, forma e carga - 0s processos de membrana exibem uma eficiéncia
excecional no fracionamento de moléculas bioldgicas, preservando simultaneamente a
integridade estrutural e funcional dos compostos recuperados (Papaioannou et al., 2022). No
contexto da separagcdo baseada em membranas, os polifendis dos subprodutos da cadeia
agroalimentar podem ser fracionados com base na sua massa molecular e nas caracteristicas
especificas da membrana utilizada. Normalmente, os polifenois de baixa massa molecular sdo
predominantemente recuperados na fase de retentato durante a nanofiltracdo (NF), devido a

permeabilidade seletiva da membrana (Castro-Mufoz et al., 2016).

Capitulo 9 - Métodos inovadores e sustentaveis de valorizacdo dos subprodutos da

cadeia agroalimentar (desidratacdo, microencapsulacdo, nanotecnologias)

Os subprodutos alimentares sdo muito pereciveis, 0 que representa um desafio para as
industrias alimentar e farmacéutica no que diz respeito a garantia da sua seguranca
microbioldgica e qualidade. Para evitar a degradacdo, os subprodutos alimentares devem ser
transportados rapidamente e armazenados em condi¢bes refrigeradas. Tratamentos
preliminares, como irradiacdo e secagem, podem aumentar a seguranca dos subprodutos
alimentares. No entanto, 0s processos de secagem ou moagem até um tamanho de particula
fina podem ser técnicas eficientes para a valorizacdo dos subprodutos e dos seus compostos

bioativos (Comunian et al., 2021).
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Métodos de secagem aprimorados podem ser utilizados para valorizar os subprodutos,
a fim de resolver preocupacgdes relacionadas a sustentabilidade e a seguranca alimentar.
Dependendo das necessidades dos fabricantes e do tipo de procedimentos de secagem
utilizados durante o processamento, 0os produtos finais apresentam-se geralmente numa
variedade de formas s6lidas (chips, tiras ou cubos) e produtos granulares/p6s em varias formas
e tamanhos. Além disso, a retencdo de componentes bioativos dos subprodutos iniciais pode

ser facilitada por tecnologias de secagem inovadoras (Choon Hui Tan et al., 2021).

A secagem pode alterar significativamente as caracteristicas fisicas, particularmente a
textura, devido a remocdo da humidade. Alem disso, a aparéncia visual, a textura, o sabor, o
odor e a cor podem ser afetados, e os alimentos podem tornar-se rigidos, quebradicos, duros e
encolher significativamente. A secagem pode causar endurecimento e encolhimento, tornando
0 produto mais resistente. A secagem excessiva das camadas celulares externas do tecido pode
levar ao endurecimento, o que impede a remoc¢édo da humidade das camadas celulares internas.
Em condicdes extremas de secagem, o revestimento endurecido pode fragmentar- se, enquanto
as camadas celulares internas permanecem liquidas (Choon Hui Tan et al., 2021). A escolha da
tecnologia de secagem ideal é crucial para a valorizagdo dos produtos, pois afeta tanto as
qualidades fisicas quanto nutricionais. Os métodos de secagem podem ser classificados com
base no tipo de material, teor de humidade ou cinética de secagem para selecionar a tecnologia

apropriada.
Métodos de secagem
I. Métodos de secagem convencionais

Os métodos de secagem convencionais mais conhecidos sdo a secagem em tambor, a

secagem em camara, a secagem em forno de ar quente, a secagem solar e a secagem a vacuo,
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juntamente com a secagem por pulverizacdo, a liofilizacdo e a secagem em leito fluidizado.
Durante a secagem em tambor, o vapor ¢é usado para elevar a temperatura da superficie interna
do tambor, enquanto que, na secagem em camara, o produto é seco em tabuleiros ou prateleiras
e exposto a calor e fluxo de ar regulados para eliminar a humidade. Por outro lado, a técnica
mais popular para criar frutas em pd e secas para uso em panificacdo, processamento de
alimentos ou como aditivos em outros produtos € a secagem em forno de ar quente, enquanto
a secagem solar é tradicionalmente usada para produtos como vegetais, frutas, tabaco, cha,

café, frutas, nozes, cereais e arroz e requer energia de baixa temperatura (Khatri et al., 2024).

A secagem a vacuo € um processo eficaz para criar concentrados e pds secos de alta
qualidade, mantendo o seu sabor natural e valor nutricional. O método ocorre em condic6es de
pressdo reduzida, o que diminui o ponto de ebulicdo da agua e permite a evaporacdo da agua a
uma temperatura mais baixa, evitando danos causados pelo calor ao p6 gerado. (Hasan et al.,
2019). O método mais utilizado e adaptavel para secar itens liquidos € a secagem por
pulverizacdo, enquanto a liofilizacdo, também conhecida como freeze-drying, € um
procedimento de secagem que remove a humidade, mantendo a estrutura, o sabor, o conteudo
nutricional e bioativo do produto por sublimacdo (Hasan et al., 2019). A secagem em leito
fluidizado funciona através do fornecimento continuo de particulas hiumidas para entrar em
contacto com uma superficie quente ou soprando ar quente para manter o material fluidizado.
A secagem em leito fluidizado é utilizada nos setores alimentar, farmacéutico e quimico para

secar pés humidos e capsulas/particulas solidas (Fathi et al., 2022).
Il. Método inovador de secagem

De acordo com a literatura, os métodos inovadores mais importantes e utilizados para
a secagem sdo: liofilizacdo por pulverizacdo, campos elétricos pulsados (CEP), secagem por

micro-ondas, secagem a vacuo por micro-ondas (MW), fluidizacdo por micro-ondas, secagem
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por infravermelho (1V), liofilizagdo por infravermelho, secagem hidraulica condutiva e

secagem por fluido supercritico.

A liofilizacdo por pulverizacao é uma tecnologia de secagem inovadora e avangada que
preserva as propriedades e a qualidade de uma variedade de materiais, incluindo pos,
medicamentos e biomateriais. Este método combina os principios da secagem por pulverizagdo
e da liofilizacdo para realizar uma secagem rapida, preservando os materiais tratados, enquanto
0 processamento CEP envolve a aplicacdo de pulsos de alta tens@o aos alimentos mantidos
entre dois elétrodos, sendo uma técnica de secagem inovadora que combina a tecnologia CEP

com o processo de secagem (Khatri et al., 2024).

A secagem por micro-ondas é um processo revolucionario que utiliza energia de micro-
ondas para eliminar a humidade das matrizes alimentares, mantendo a sua qualidade e
caracteristicas. Quando os alimentos sdo expostos a micro-ondas, as ondas eletromagnéticas
penetram neles e geram calor, resultando na vaporizagéo da agua (Fathi et al., 2022), enquanto
0S processos de secagem a vacuo por micro-ondas utilizam micro-ondas com frequéncias de
radio que variam de 300 a 30.000 MHz como fonte de calor. A secagem a vacuo por micro-
ondas pode ser quase 50% mais rapida e eficiente gracas a secagem a vacuo combinada (vacuo

de alta pressao) para ajudar a eliminar a humidade (Fathi et al., 2022).

A fluidizacdo por micro-ondas substitui os produtores de calor tradicionais em
secadores de leito fluidizado. A radiacao eletromagnética é a fonte de energia, causando uma
vibracdo interna para aquecer o material e induzir a humidade de dentro para fora (Fathi et al.,
2022). Outro método de secagem inovador sdo os comprimentos de onda 1V (1-6 um), que
interagem com a camada interna do produto, levando ao aumento do calor e a evaporacgdo da
agua. Além disso, a radiacdo infravermelha distante (RIVD), que permite uma dispersao

homogénea do calor, esta a ser utilizada como opcéao de secagem. Por outro lado, a liofilizacédo
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por infravermelho (LIV) é uma técnica especializada que melhora o processo de secagem,
combinando luz infravermelha (IV) com os principios da liofilizagdo. A liofilizacdo por
infravermelho aquece o material progressivamente durante o processo de secagem (Fathi et al.,
2022).

A secagem hidréaulica condutiva (SHC) € um novo processo de secagem que transmite
calor diretamente de uma superficie aquecida para o material. O material retem o calor,
aumentando o calor interno e fazendo com que a humidade evapore. A secagem por fluido
supercritico também é considerada um método revolucionario de secagem para a fabricagéo de
pos. Tem multiplas aplicacdes, incluindo sumo de fruta em po para bebidas instantaneas,
fabricacdo de alimentos e suplementos alimentares. O CO é usado como fluido supercritico,
exibindo propriedades liquidas e gasosas em pressdes e temperaturas especificas. A
temperatura e a pressdo sdo reguladas para expandir o fluido supercritico, resultando na
precipitacdo de componentes e na separagdo do CO. do po seco. O CO> é naturalmente ndo
toxico, tornando esta técnica ideal para criar produtos de alta pureza. A exposi¢cdo minima ao

calor reduz a oxidacdo, mantendo a frescura e a cor do po.

Microencapsulacao

A tecnologia de microencapsulacdo preserva os produtos quimicos bioativos,
embalando componentes solidos, liquidos e gasosos num filme continuo e formando capsulas
com tamanhos que variam de micrometros a milimetros. A microencapsulacdo ¢ comumente
usada nas industrias farmacéutica e alimentar pela sua capacidade de (i) reduzir as reacdes de
oxidacdo em materiais centrais expostos a elementos externos, como calor, humidade, ar e luz;

(i) reduzir subprodutos; e facilitar a transferéncia bioativa (Comunian et al., 2021).
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Os procedimentos de encapsulamento mais comuns para componentes alimentares
incluem secagem por pulverizacdo, arrefecimento por pulverizacdo, coacervacdo complexa,

gelificagdo i6nica e emulsificacéo.

a. Secagem por pulverizacéo (atomizacéo)

b. Arrefecimento por pulverizacdo (arrefecimento por pulverizagcdo, congelamento por
pulverizacdo ou granulagéo).

c. Coacervacao complexa

d. Gelificacdo ionica

e. Emulsificacdo
Agentes encapsulantes

Véarios materiais tém sido utilizados para encapsulamento, incluindo polissacarideos
como goma arabica, maltodextrina e amidos modificados; proteinas como isolado e
concentrado de proteina de soro de leite, gelatina, proteina de soja, caseina e soro de leite; e
lipidios como 0leo vegetal e gorduras hidrogenadas. A maltodextrina e a goma arabica sdo
comumente usadas como agentes transportadores para secagem por pulverizacdo devido ao seu

baixo custo e disponibilidade.

No que diz respeito aos subprodutos, duas direcdes sdo atualmente utilizadas para se
obter alternativas sustentaveis. Assim, materiais provenientes de subprodutos alimentares
foram utilizados como agentes encapsulantes, ou a encapsulacdo foi utilizada para incorporar

subprodutos alimentares nos alimentos.

Para a primeira direcdo, bagaco de macd, cascas de banana, farelo de aveia, beterraba

sacarina, 6leo de abacate e levedura de cerveja usada foram recentemente utilizados como
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agentes transportadores. No entanto, estudos demonstraram que a microencapsulacao de varios
ingredientes, tais como bagaco de cereja acida, extrato de semente de uva, extrato de polifenol
da casca da maca, extrato de folha de oliveira, extrato de casca de roma e éleo de semente de
roma, conduziu com sucesso a alimentos funcionais (Comunian et al., 2021, Borah et al., 2023).

Nanotecnologia

Com a ajuda da nanotecnologia, os residuos agricolas podem ser redefinidos como um

recurso valioso na vanguarda da inovacao sustentavel, em vez de um fardo para o ambiente.

Utilizando quimica verde, biocatalisadores e nanocompdsitos biodegradaveis, 0s
residuos agricolas estdo a ser reciclados numa ampla gama de produtos, incluindo
biocombustiveis, nanofertilizantes, bioplasticos e sofisticados sistemas de armazenamento de
energia. Além de reduzir os residuos, isto abre novas fontes de receita e fortalece a economia
circular, criando oportunidades econémicas em todos os setores. Um dos passos mais
importantes para o crescimento sustentdvel € o potencial da tecnologia para transformar
residuos em produtos de alto desempenho e ecologicamente corretos. A nanotecnologia tem
aplicacBes na conversdo de biomassa, € usada como técnica bioquimica para valorizacdo de
residuos, enquanto catalisadores em nanoescala sdo usados para processos termoquimicos
(Balakrishnan Preethi et al., 2024).

Diferentes técnicas de secagem e técnicas hibridas de secagem recomendadas para

estabilizar os atributos funcionais e nutricionais

Os ultimos desenvolvimentos em tecnologia de secagem visam aumentar a vida Util e a

estabilidade de armazenamento de produtos alimentares, encontrando um substituto viavel para
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conservantes artificiais. No entanto, como os fitoconstituintes sdo sensiveis ao calor, 0 processo

de secagem pode causar a sua distorcao e degradacéo.

Assim, estudos mostram que encontrar os métodos de secagem certos é essencial para
produzir novos produtos com texturas secas altamente porosas, alta retencdo de ingredientes
ativos, alto rendimento de secagem e alta preservacdo de fitoconstituintes, bem como maior
eficiéncia energética, baixo custo e operacGes ambientalmente seguras (Fathi, F.et al., 2022;
Siddiqui S.A., et al., 2024).

Por exemplo, a utilizacdo do método de secagem por bomba de calor para bagaco de
uva permitiu que as alteracbes nas velocidades do ar aumentassem o rendimento e
proporcionassem uma técnica econdémica, mas que causa uma degradacdo do trans-resveratrol,
catequina e epicatequina. Por outro lado, ao alterar a velocidade do ar de 1,5 para 2,5 m/s, o
rendimento da secagem aumentou de 50% para 69%, e 0 consumo de energia e 0 tempo de
secagem diminuiram significativamente (Taseri et al., 2018). Cenouras cortadas em cubos
foram secas por meio de secagem por micro-ondas/leito fluidizado e os autores concluiram que
a remocao do teor de humidade aumentou em comparacdo com 0 mecanismo convencional,
observou-se uma boa retencéo das propriedades fisico-quimicas e bioldgicas em comparacao
com o secador de leito fluidizado e a cor inicial, o sabor e a qualidade uniforme foram bem

conservados (Stanistawski, 2005).

Os métodos de secagem tém o potencial de contribuir para um baixo desempenho de
secagem, altos custos operacionais e forte impacto ambiental. Além disso, podem afetar o valor
nutricional de macronutrientes, como proteinas, amidos, gomas e fibras alimentares presentes

nos alimentos, a integridade das estruturas alimentares e as suas propriedades funcionais.
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A estabilizacdo dos atributos funcionais e nutricionais das macromoléculas pode ser feita
através de:

- Compreensdo da correlacdo entre a técnica de secagem utilizada e os atributos funcionais

e nutricionais;
- Otimizacgéo dos parametros operacionais dos diferentes métodos de secagem;

- Técnicas de secagem hibridas (combinacao de algumas técnicas) e mecanismos de pré-

tratamento.

A secagem através de abordagens convencionais, como a secagem ao sol ou ao ar livre, € um
processo lento e pode levar a produtos de qualidade inferior devido a contaminagdo. Varias
técnicas avancadas de secagem (micro-ondas, vacuo, infravermelho, congelacao, secagem em
forno e diferentes tecnologias de secagem hibrida) foram desenvolvidas com sucesso em todo

0 mundo.

Para escolher o0 método de secagem certo, é necessario considerar 0s seguintes fatores:

a qualidade do produto;

reducdo do tempo de secagem;

eficiéncia energética;

relacdo custo-beneficio geral.

Estratégias para aumentar a funcionalidade dos produtos alimentares e

subprodutos durante a secagem
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As principais estratégias para aumentar a funcionalidade dos produtos alimentares
durante a secagem séo divididas por Betoret et al., 2016, em trés grupos:

1. Adicao de ingredientes que protegem a degradacéo de compostos bioativos.

Uma variedade de protetores foi adicionada ao meio de secagem antes da liofilizac&o
ou secagem por pulverizacdo para proteger a viabilidade dos probioticos durante a
desidratacdo, incluindo leite em p6 desnatado, proteina de soro de leite, trealose, glicerol,
betaina, adonitol, sacarose, glicose, lactose e polimeros, como dextrano e polietilenoglicol
(Morgan et al., 2006). Betoret et al., 2016, mostram que os efeitos benéeficos dos protetores

parecem estar relacionados ao seu efeito protetor sobre proteinas e membranas celulares.

2. Criacdo de elementos estruturais que protegem/mantém a funcionalidade dos

compostos bioativos.

Encapsulacdo - pode contribuir para aumentar a vida atil do produto; aumentar a
funcionalidade, promover a libertacdo controlada do composto bioativo encapsulado no local
alvo e manter as suas propriedades, protegendo os seus compostos bioativos. Na maioria das
vezes, a capsula é composta principalmente por polissacarideos (inulina e polidextrose),
proteinas e suas combinacfes para a microencapsulacdo de componentes antioxidantes e

probidticos.

Filmes e revestimentos comestiveis - podem atuar como transportadores de compostos
bioativos funcionais antioxidantes e/ou com propriedades antimicrobianas, bactérias com
efeito probidtico ou antimicrobiano e outros componentes que aumentam o valor do produto,
aumentando a vida util do alimento e protegendo as suas propriedades fisico-quimicas,

mantendo a sua integridade mecanica e caracteristicas de manuseamento.
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Impregnacdo a vacuo - também pode ser usada para mitigar o efeito de secagem,
introduzindo compostos protetores, como aculcares, alcoois de acucar e acglcares nao

redutores na matriz alimentar.

3. Prevencdo de reagdes que causam a degradacdo de compostos bioativos e

promocao daquelas que resultam num efeito funcional.

A secagem a VACUO e a secagem a vacuo ultrassonica, a secagem por micro-ondas, a
secagem assistida por ultrassom, a liofilizacdo e a secagem por vapor superaquecido a baixa

pressdo contribuem para:
- Reducéo da oxidacéo lipidica de produtos a base de peixe ou carne;

- Reducéo de pigmentos, vitamina C, compostos fenolicos e outras perdas de ingredientes em

menor quantidade devido a oxidacdo em frutas e vegetais;

- Reducdo da oxidacdo de carotenoides - por secagem com ar quente a temperaturas abaixo de

60 °C, secagem a vacuo e secagem a vapor superaquecido a baixa pressao.

Essas estratégias podem ser aplicadas independentemente da fonte do composto
bioativo, seja ele naturalmente presente na matriz alimentar ou derivado da recuperacdo de

residuos alimentares.
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Capitulo 10 - Acessibilidade e biodisponibilidade de compostos bioativos através da

digestao in vivo e in vitro

A avaliacdo da bioacessibilidade e biodisponibilidade de compostos bioativos tornou-
se um pilar da ciéncia nutricional, especialmente no contexto do desenvolvimento de alimentos
funcionais e nutracéuticos. Os compostos bioativos, tais como polifendis, carotenoides,
glucosinolatos e peptideos, sdo amplamente reconhecidos pelos seus potenciais beneficios para
a saude; no entanto, a sua eficacia fisiologica depende em grande parte da sua libertacdo da
matriz alimentar durante a digestdo e da sua subsequente absorcédo e metabolismo no corpo
humano (Parada & Aguilera, 2007).

O termo bioacessibilidade refere-se a fragdo de um composto que é libertada da matriz
no trato gastrointestinal e fica disponivel para absorc¢ao, enquanto a biodisponibilidade abrange
a fracdo que realmente atinge a circulacdo sistémica e exerce um efeito bioldgico (Carbonell-
Capella, et al, 2014). Esses conceitos sdo especialmente importantes no estudo de polifendis e
outros fitoquimicos cujos beneficios para a saude estdo bem documentados, mas cuja absorcao

permanece variavel e muitas vezes baixa (Dima & Dima, 2020).

Para estudar estes fendmenos, os modelos de digestédo in vitro tém sido cada vez mais
padronizados e amplamente adotados. Um dos marcos mais significativos neste campo foi o
desenvolvimento do método INFOGEST, um modelo estatico in vitro validado
internacionalmente que simula as fases oral, gastrica e intestinal da digestdo humana. O
protocolo consensual inicialmente publicado por Minekus et al. (2014; 2015) forneceu uma
estrutura reproduzivel e harmonizada para investigadores em todo o mundo (Fig. 10.1).
Posteriormente, Brodkorb et al. (2019) atualizaram e refinaram esse método, consolidando a
sua aplicacdo para diferentes matrizes alimentares e permitindo a comparabilidade dos

resultados entre laboratorios. Esta abordagem provou ser fundamental para prever o
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comportamento de bioativos em condi¢Ges digestivas, avaliando a sua estabilidade,

transformacéo e potencial de absorcao.

Feed Pancreatic Juice
- -
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P Pump

Fig. 10.1 Visdo geral simplificada do modelo de digestdo in vitro (Fonte: LAMBDA
Instruments GmbH, LAMBDA Instruments GmbH)

Paralelamente, os estudos in vivo continuam a desempenhar um papel fundamental na
compreensdo dos complexos mecanismos que regem o destino dos compostos bioativos. Essas
investigacOes geralmente envolvem modelos humanos ou animais para avaliar ndo apenas a
absorcdo, mas também o metabolismo, a distribuicdo e a excrecdo dos compostos. Rein et al.
(2013) e os mais referenciados Manach et al. (2005) publicaram uma revisdo abrangente da
biodisponibilidade dos polifendis, destacando as controvérsias em torno da sua absorcéo e
transformacdo metabdlica, e a importancia das reacbes de conjugacdo no figado e das

biotransformacGes mediadas pela microbiota intestinal. Mais recentemente, Williamson (2025)
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fornece uma perspetiva atualizada sobre a biodisponibilidade dos polifendis na dieta,
destacando o papel critico do metabolismo mediado pela microbiota intestinal, reacdes de
conjugacao hepatica e sistemas de administracdo inovadores, como a nanoencapsulacéo, para
aumentar a absorcédo sistémica. Bié et al. (2023) exploraram ainda mais a interacdo entre 0s
polifendis e a microbiota intestinal, enfatizando como as transformacdes microbianas podem
modular tanto a bioacessibilidade quanto a eficacia bioldgica desses compostos. Visvanathan
et al. (2022) reviram os multiplos fatores que influenciam a bioacessibilidade e a
biodisponibilidade dos polifendis citricos, fornecendo um roteiro para o projeto de modelos in
vitro, estudos em animais e ensaios clinicos em humanos. Essas contribuicGes atualizadas ndo
apenas confirmam a natureza complexa do metabolismo dos compostos bioativos, mas tambem
ressaltam a importancia de abordagens integrativas - combinando digestéo in vitro, modelos de
absorcdo celular e metaboldmica - para preencher a lacuna entre a ingestdo e os resultados

benéficos para a saude.

Um namero crescente de estudos combina agora digestdo in vitro com modelos de
absorcdo celular (por exemplo, monocamadas Caco-2) (fig. 10.2) e ferramentas de
metaboldémica para preencher a lacuna entre a digestdo simulada e a disponibilidade sistémica
(Kalintas Caglar et al., 2024; Pinto et al., 2024; Redha et al., 2025; Serena-Romero et al., 2023;
Villalba et al., 2022).
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Fig. 10.2. (a) Digestao gastrointestinal dindmica in vitro e (b) absor¢do intestinal in vitro com
base no modelo de co-cultura celular Caco-2-HT29-MTX-E12. (Imagem de Redha et al, 2025, com CC
BY, https://doi.org/10.1039/D4FO03446E)

O impacto da matriz alimentar é outro fator-chave que modula a bioacessibilidade e a
biodisponibilidade (Parada & Aguilera, 2007). Técnicas de encapsulacdo, emulsificacdo e
coingestdo com gorduras alimentares estdo entre as estratégias exploradas para melhorar a
entrega e absorcdo de compostos pouco sollveis, como carotenoides e vitaminas lipofilicas.
InvestigacBes recentes tém-se concentrado no desenvolvimento de ingredientes funcionais a
partir de subprodutos agroindustriais ricos em bioativos. Alguns exemplos dessas aplicacdes
de subprodutos agroindustriais podem ser encontrados em Rocchetti et al. (2021), que
examinaram como a incorporacdo de p6 de bagaco de uva no pdo de trigo afeta a
bioacessibilidade dos compostos fenolicos e a digestibilidade do amido durante a digestdo
simulada, ou Costa et al, que avaliaram as alteracGes na composi¢do quimica e na bioatividade

do extrato de bagaco de uva Syrah durante a digestdo in vitro. O estudo de Hou et al. (2018)
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investigou como a digestéo simulada afeta o teor de flavonoides e a atividade antioxidante em
cascas de tangerina secas envelhecidas e frescas. Em subprodutos de laranja, Lu et al. (2020)
compararam a bioacessibilidade de extratos de casca de citrinos envelhecidos encapsulados em
varios sistemas a base de lipidos usando diferentes modelos de digestdo in vitro. Outro estudo
avaliou como a digestdo gastrointestinal in vitro afeta a bioacessibilidade e a capacidade
antioxidante de compostos bioativos em farinhas de tomate produzidas através de diferentes
métodos de extracdo (Coelho et al., 2021). Do ponto de vista do efeito de processos
tecnoldgicos, como a extrusdo, para melhorar a bioacessibilidade de compostos bioativos de
fontes vegetais, as contribuicbes de Martinez-Monzé e colegas, por exemplo, demonstram
como as condi¢cdes de processamento podem modular a libertacdo e a estabilidade desses
bioativos de subprodutos (lgual et al., 2021; Igual et al., 2022; Igual et al., 2023; Pefiaranda et
al., 2025; Sarmiento-Torres, et al., 2025).

Ainda existem desafios na correlacdo dos resultados in vitro com os resultados in vivo,
especialmente considerando a variabilidade individual, a composi¢do da microbiota intestinal
e a capacidade de biotransformacdo das enzimas do hospedeiro. No entanto, o método
INFOGEST continua a ser aperfeicoado, com versdes que agora incorporam fermentacao
colonica simulada, variacfes de sais biliares e modificacdes especificas para cada idade. A
integracdo desses modelos de digestdo com técnicas Omicas e estudos avancados de
biodisponibilidade sera essencial para traduzir as descobertas laboratoriais em recomendacdes

nutricionais acionaveis.

A aplicacdo integrada de metodologias de digestdo in vitro e in vivo oferece uma
estrutura robusta para explicar a bioacessibilidade e a biodisponibilidade de compostos
bioativos. Esta abordagem tem implicacGes significativas para recomendac@es alimentares,

formulacdo de alimentos funcionais e avancos na nutricdo em sadde publica. A medida que as
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técnicas analiticas e 0s modelos experimentais continuam a evoluir, 0 campo esté a progredir
em direcdo a uma compreensao mais abrangente e precisa das interagdes entre 0s componentes
dos alimentos e o sistema digestivo humano, informando subsequentemente os resultados em

saude.

Capitulo 11 — Desenvolvimento sustentavel de produtos. Obtencéo de novos alimentos
com base em subprodutos da cadeia agroalimentar para a satude e nutricdo humanas
(alimentos funcionais, nutracéuticos, proteinas vegetais, suplementos, prebioticos e

probidticos)

A industria agroalimentar gera uma quantidade significativa de subprodutos que, se
utilizados adequadamente, podem ser transformados em alimentos funcionais, nutracéuticos,
proteinas vegetais, suplementos, prebidticos e probioticos, contribuindo tanto para a reducéo
de residuos como para a satude humana. Esses subprodutos séo ricos em compostos bioativos,
incluindo antioxidantes, fibras alimentares e polifendis, que oferecem varios beneficios a
salde, incluindo efeitos antioxidantes, anti-inflamatorios e prebidticos. O desenvolvimento de
produtos alimentares sustentaveis a partir desses subprodutos esta alinhado com uma

abordagem de desperdicio zero, promovendo a economia circular na industria alimentar.
11.1. Alimentos funcionais

A industria agroalimentar gera subprodutos significativos que podem ser reutilizados
em alimentos funcionais, ricos em compostos bioativos, oferecendo beneficios para a salude
(Galanakis, 2021).
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11.1.1. logurte probidtico enriquecido com extratos de casca de frutas

Subprodutos como cascas de laranja, roméa e banana sdo ricos em compostos bioativos,
incluindo polifendis e antioxidantes, que contribuem para a satde intestinal e melhoram a
viabilidade dos probidticos em produtos lacteos fermentados. Estudos recentes indicam que o
iogurte suplementado com extratos de casca de frutas apresenta maior eficacia probiotica e
maior atividade antioxidante (Shahidi & Ambigaipalan, 2015).

11.1.2. Pao enriquecido com farinha de sementes de uva

O uso de sementes de uva, um subproduto da producéo de vinho, como substituto da
farinha na panificacdo tem-se mostrado promissor no aumento das propriedades funcionais do
pdo. A farinha de sementes de uva € rica em polifendis, acidos gordos omega-6 e fibra
alimentar, oferecendo potenciais beneficios para a saude cardiovascular e melhorando o

controlo glicémico (Lopez-Caballero et al., 2022).
11.1.3. Pastelaria com pé de bagaco de uva (biscoitos, bolos, paezinhos)

Num estudo recente realizado na Faculdade de Engenharia Alimentar (ULST) (Poiana
et al., 2023), foram desenvolvidos trés tipos de produtos de panificacdo — biscoitos, bolos e
pdezinhos — utilizando farinha de trigo espelta e diferentes percentagens de bagaco de uva
(BU) (Figura 11.1). O objetivo era avaliar o potencial do bagaco de uva como substituto parcial

da farinha de trigo espelta em formulagdes de pastelaria fortificada.

Os resultados deste estudo fornecem evidéncias convincentes da viabilidade de incorporar BU
em produtos de panificacdo. Como fonte rica em compostos fendlicos e com elevada atividade
antioxidante, o BU melhorou significativamente o valor nutricional dos produtos finais.

Especificamente, os biscoitos, bolos e paezinhos enriquecidos com BU em p6 apresentaram
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um perfil nutricional melhorado em comparagdo com as amostras controlo, particularmente no
que diz respeito ao teor de lipidos e cinzas. Isto sugere que o BU pode ser efetivamente utilizado
para fortificar produtos de panificacéo, oferecendo ndo so beneficios nutricionais melhorados,
mas também contribuindo para as propriedades funcionais destes produtos alimentares.

DOUGH PASTRY PRODUCTS
S Spelt flour (SF) 4 \ BISCUITS CAKES ROLLS
e 3 | 1 dwith | dwith | d by
baking powder baking powder yeast
* SF95GPS .
= SF90GP10
= SF85GP15
* SF80GP20 >
= SF75GP25 ’
INVESTIGATIONS
Grape pomace
' powder (GP) ‘
= TPC, TFC, FRAP value, DPPH value
* Retention rate of functional
properties in response to baking
< * Proximate composition
Eriic i = Physical characteristics
pomace

* Sensory analysis

Figura 11.1. Produtos de pastelaria com bagaco de uva (Poiana et al., 2023)

11.1.4. Baguete com adicao de residuos de bagago de malte

Os residuos de bagaco de malte (RM), um subproduto da producdo de cerveja, s&éo uma fonte
poderosa de proteinas, fibras alimentares e compostos prebidticos.
70
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Como parte da iniciativa EITFOOD RIS Consumer Engagement Labs, a Faculdade de
Engenharia Alimentar (ULS Timisoara) colaborou com a Prospero para desenvolver um novo
produto alimentar funcional denominado Brewer's Baguette. Este produto j& esta disponivel

no mercado em Timisoara.

A Brewer's Baguette € um pédo hipoglicémico enriquecido com fibra, obtido através da
valorizacdo das raizes de malte, um subproduto da industria de producdo de cerveja. A inclusao
do bagaco de malte ndo s6 melhora o perfil nutricional do pdo, como também contribui para as

suas propriedades funcionais, tais como a reducédo do seu indice glicémico.

Além dos seus beneficios para a salde, o Brewer's Baguette destaca-se como um produto
sustentavel. Ao utilizar residuos de malte, que de outra forma seriam descartados, este pdo
contribui para a reducdo de residuos e apoia 0s principios da economia circular. O
desenvolvimento de produtos alimentares inovadores e sustentaveis estd em consonancia com
os esforcos globais para promover a eficiéncia dos recursos e a responsabilidade ambiental nos

sistemas alimentares (_https://tim7.ro/bagheta-berarului/).

Figura 11.2. Brewer's Baguette
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11.1.5. Massa a base de bagaco de tomate

O processamento do tomate resulta em subprodutos significativos, incluindo casca e
sementes, que sao ricos em licopeno, um potente antioxidante, e fibra alimentar. Fortificar a
massa com bagaco de tomate melhora o seu perfil nutricional, contribuindo tanto para a satide
cardiovascular como para a protecdo antioxidante, com varios estudos a apoiar os beneficios

desses produtos para a saude do consumidor (Wadhwa & Bakshi, 2013).
11.1.6. Biscoitos enriquecidos com 6mega 3 proveniente de subprodutos de peixe

O processamento do peixe gera subprodutos como pele, espinhas e aparas, que sao ricos
em &cidos gordos 6mega-3 e peptideos bioativos. Esses subprodutos podem ser incorporados
em produtos de panificagcdo, como biscoitos, que, quando consumidos regularmente, podem
proporcionar beneficios significativos para a salde cardiovascular e cognitiva (LOpez-
Caballero et al., 2022).

11.1.7. Salsichas com sementes de tomate e pimento

Estudos recentes demonstraram o potencial significativo dos subprodutos do
processamento de vegetais, particularmente sementes, no desenvolvimento de produtos
carneos de valor agregado. Esses subprodutos provaram ser especialmente eficazes devido a
sua capacidade antioxidante (Cocan et al. (2022); Cadariu et al. (2022).

Os subprodutos do processamento de pimento e tomate melhoram as formulagdes de
carne, especificamente na criacdo de salsichas sem nitritos. Os subprodutos de tomate e
pimento podem substituir eficazmente o nitrito de sddio nas salsichas de porco, oferecendo um
potencial antioxidante comparavel. Esta substituicdo ndo s6 melhora o perfil antioxidante das

salsichas, como também promove a utilizacdo destes subprodutos como aditivos naturais para
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prevenir ou retardar a degradacdo oxidativa em formulacdes de salsichas sem nitritos. Além
disso, a investigacdo enfatizou a adequacdo desses subprodutos do processamento de vegetais
em Vvarios processos tecnolégicos, incluindo fumagem, secagem e escaldamento, confirmando
a sua eficacia na melhoria da qualidade e do prazo de validade dos produtos carneos (Cocan et
al. (2022); Cadariu et al. (2022).

11.2. Nutracéuticos

Nutracéuticos referem-se a produtos alimentares que proporcionam beneficios para a
salde além da nutricdo basica. Estes podem ser derivados de frutas, vegetais, grdos ou outros
produtos agricolas e sdo enriquecidos com compostos bioativos que oferecem beneficios
especificos para a saude, como melhorar a digestdo, aumentar a imunidade ou reduzir o risco

de doencas cronicas.

11.2.1. Nutracéuticos a base de frutas.

O bagaco de macd, um subproduto da producdo de sumo de maca, esta a ser utilizado
para criar produtos nutracéuticos. O bagaco de macd contém fibras alimentares, antioxidantes
e polifendis, que sdo benéficos para a salde digestiva e proporcionam efeitos anti-
inflamatdrios. Empresas na Europa estéo a trabalhar no desenvolvimento desses subprodutos
em alimentos funcionais ou suplementos que promovem a salde cardiaca e a funcdo intestinal
(Kolodziejczyk K, et al., 2007).

A rosa mosqueta é amplamente utilizada para produzir produtos nutracéuticos,
particularmente a partir dos subprodutos do seu processamento. As sementes e cascas da rosa

mosqueta, frequentemente descartadas, sao ricas em vitamina C, antioxidantes e acidos gordos
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essenciais, que sao utilizados em suplementos e alimentos funcionais que apoiam a salde

imunoldgica, reduzem a inflamacdo e melhoram a satde da pele (Vlaicu PA, et al., 2022).

11.2.2. Nutracéuticos derivados de subprodutos a base de graos

Farinha de glaten de milho, um nutracéutico hidrolisado enzimaticamente, que
produz peptideos com propriedades antioxidantes que podem reduzir a oxidacéo lipidica e ter

potencial anticancerigeno.

(https://agris.fao.org/search/en/providers/122535/records/65deeh9f0f3e94b9e5d2bfc4)

e Germen de milho é rico em fitoesterdis, que podem ajudar a reduzir os niveis de
colesterol e tocoferdis (vitamina E), que atuam como antioxidantes (Deepak TS, 2022).

e Asedado milho contém malsina, um composto fendlico com efeitos anti-inflamatorios
e potenciais beneficios para o controlo de peso (Sarepoua, E., 2013).

e O farelo de trigo € uma fonte rica em fibra alimentar e tem demonstrado ajudar na

digestdo, regular o agucar no sangue e reduzir o risco de doencas cardiacas.

(https://www.healthline.com/nutrition/wheat-bran)

e O trigo bulgur, feito de trigo duro integral triturado, é rico em fibras e nutrientes que
auxiliam na digestdo e apoiam a saude cardiaca.

e O farelo de arroz contém orizanol, um composto que pode ajudar a reduzir 0s niveis
de colesterol, bem como antioxidantes que apoiam a saude geral (Myrdal Miller, A,;
2014)

e O farelo de cevada é uma boa fonte de beta-glucano, que tem efeitos redutores do

colesterol e € benéfico para a satde cardiaca (Ousager LB, 2012).
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11.3. Proteinas vegetais

A utilizacdo de subprodutos da cadeia agroalimentar como fontes de proteinas vegetais
estd a ganhar uma atencao significativa na industria alimentar. Estes subprodutos, derivados de
oleaginosas, cereais, leguminosas e do processamento de frutas e vegetais, oferecem

alternativas sustentaveis de proteinas com beneficios funcionais e nutricionais.

- Hamburgueres de proteina de soja e ervilha sdo uma alternativa vegetal a carne.
Anéalogos da carne enriquecidos com proteina extraida da farinha de soja e residuos do
processamento de ervilhas. Essas proteinas melhoram a textura e a qualidade nutricional, ao

mesmo tempo que reduzem a dependéncia de fontes de proteina animal (Sharma et al., 2023).

e Salsichas a base de fava e tremoco: a incorporacdo de proteinas de subprodutos de
leguminosas melhora a digestibilidade e a biodisponibilidade das proteinas em
formulacgdes de salsichas a base de plantas (Galanakis, 2021).

e P&o enriquecido com farinhas de oleaginosas: incorporacdo de farinha de girassol,
colza ou canhamo como fonte de proteinas e fibras em formulacdes de péo fortificado
(Poiana et al., 2023).

e Biscoitos proteicos sem glaten: Utilizacdo de proteina de grdo-de-bico e lentilha
proveniente de subprodutos da moagem para aumentar o teor de proteina em produtos
de panificacdo sem gluten (Lopez-Caballero et al., 2022).

e logurtes a base de plantas: Utilizacdo de isolados de proteina de subprodutos do
processamento de aveia, arroz e améndoa para desenvolver iogurtes sem laticinios com

maior teor de proteina e propriedades bioativas (Wadhwa & Bakshi, 2013).
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e Bebidas vegetais enriquecidos com proteina: Bebidas de améndoa e coco
fortificadas, incorporando proteinas de ervilha e cAnhamo provenientes de residuos
agroindustriais para aumentar o valor nutricional (Shahidi & Ambigaipalan, 2015).

e Barras proteicas a partir de subprodutos de cereais: Proteinas de farelo de trigo,
farelo de arroz e bagaco de frutas incorporadas em barras proteicas para aumentar a

saciedade e os beneficios nutricionais (Myrdal Miller et al., 2014).
11.4. Suplementos

O desenvolvimento de suplementos alimentares a partir de subprodutos da cadeia
agroalimentar é uma estratégia sustentavel e inovadora que melhora tanto a saude ambiental
como a saude humana. Estes suplementos utilizam compostos bioativos, fibra alimentar,
proteinas e antioxidantes derivados de residuos vegetais e da inddstria alimentar para melhorar
a nutricdo. Numerosos estudos tém enfatizado o potencial significativo destes subprodutos na

criacdo de suplementos funcionais que apoiam o bem-estar geral.

- Isolados de proteina de ervilha e soja — Extraidos de subprodutos do processamento de

leguminosas, estas proteinas apoiam o crescimento muscular e a saciedade (Galanakis, 2021).

- Proteinas em p6 de canhamo e linhaca — Ricas em aminoacidos essenciais e 6mega-3,

benéficas para a salde cardiovascular e metabdlica (Shahidi & Ambigaipalan, 2015).

- Suplementos de proteina de farelo de arroz — Um subproduto da moagem do arroz, a proteina

de farelo de arroz oferece nutricdo vegetal hipoalergénica (Lopez-Caballero et al., 2022).

- Cépsulas de fibra de aveia e farelo de trigo — Contém B-glucanos, que apoiam a saude
intestinal, a reducdo do colesterol e a regulacdo do aclUcar no sangue (Wadhwa & Bakshi,
2013).
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- P6 de bagaco de frutas (maca, uva, citrinos) — Uma fonte natural de pectina e polifendis,
promovendo a salde digestiva e a atividade prebidtica (Poiana et al., 2023).

- Cépsulas de extrato de semente de uva — Uma fonte rica em proantocianidinas, conhecidas
pelos seus beneficios antienvelhecimento, cardiovasculares e cognitivos (Shahidi &
Ambigaipalan, 2015).

- Extrato de casca de romd — Contém &cido elagico e polifenois, eficazes na reducdo da
inflamacéo e na satde da pele (L6pez-Caballero et al., 2022).

11.5. Prebidticos e probidticos

O desenvolvimento de suplementos prebidticos e probioticos a partir de subprodutos da
cadeia agroalimentar esta em consonancia com os principios de sustentabilidade, ao mesmo
tempo que melhora a salde humana. Estes subprodutos, ricos em fibra alimentar,
oligossacarideos e compostos favoraveis a fermentacdo, servem como excelentes substratos

para o0 apoio a microbiota intestinal.
11.5.1. Prebidticos de subprodutos agroalimentares

Prebioticos sdo componentes alimentares ndo digeriveis que promovem o crescimento

de bactérias intestinais benéficas, melhorando a digestdo e a fun¢do imunoldgica.

e Inulina e frutooligossacarideos (FOS) — Extraidos da raiz de chicdria, alcachofra de
Jerusalém e cascas de cebola, esses compostos aumentam a diversidade da microbiota
intestinal (Galanakis, 2021).
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e Pectina do bagaco de frutas — Encontrada no bagago de magcé, citrinos e uvas, a pectina
atua como um prebidtico que melhora a saude intestinal e 0 metabolismo do colesterol
(Shahidi & Ambigaipalan, 2015).

e Arabinoxilanos do farelo de cereais — Derivadas do farelo de trigo, centeio e aveia, estas
fibras apoiam a producéo de &cidos gordos de cadeia curta (AGCC), o que beneficia a
saude intestinal (Wadhwa & Bakshi, 2013).

e Amido resistente da casca da banana e da batata — Uma fibra fermentével que alimenta
bactérias intestinais benéficas e apoia a regulagdo do aclcar no sangue (LoOpez-
Caballero et al., 2022).

11.5.2. Probioticos de subprodutos agroalimentares

Os probioticos sdo microrganismos vivos que contribuem para a saude intestinal,

melhorando a digestéo e a fun¢do imunoldgica.

e Subprodutos lacteos fermentados (soro de leite, leitelho) — Fornecem estirpes de
Lactobacillus e Bifidobacterium, que melhoram o equilibrio da microbiota intestinal
(Galanakis, 2021).

e Farelo de arroz fermentado e subprodutos de cereais — Contém bactérias do &cido
lactico (LAB) que melhoram a saude digestiva e a funcdo imunologica (Myrdal Miller
et al., 2014).

e Kombucha e residuos de frutas fermentadas — Utilizando cha, cascas de maca e miolo
de ananas, estes contém leveduras e probidticos que auxiliam a digestdo e o

metabolismo (Cocan et al., 2022).
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Capitulo 12 — Desenvolvimento sustentavel de embalagens. Obtencao de embalagens
biodegradaveis e comestiveis com base em subprodutos da cadeia agroalimentar

No atual contexto global, caracterizado por uma preocupacdo crescente com a
sustentabilidade e a gestdo eficiente dos recursos, a recuperacdo de subprodutos da cadeia
agroalimentar é uma direcdo fundamental para promover uma economia circular e reduzir

significativamente o desperdicio.

Os subprodutos agroalimentares séo definidos como materiais resultantes dos processos
de producéo alimentar, que ndo se destinam ao consumo humano direto, mas que podem ser
transformados por tecnologias adequadas. Incluem uma vasta gama de matérias-primas, tais
como cascas, caules, graos, soro de leite, farelo, bem como restos vegetais ou animais. A
utilizacdo eficiente destes materiais é crucial para reduzir o desperdicio alimentar e 0s impactos
ambientais negativos, contribuindo simultaneamente para o desenvolvimento de sistemas
agroalimentares mais sustentaveis. As embalagens alimentares sdo uma parte essencial do setor
da industria alimentar. No entanto, o setor das embalagens alimentares procura agora
embalagens leves e biodegradaveis para reduzir o uso de materiais, 0 desperdicio e 0s custos

de transporte.
Os principais subprodutos que podem ser obtidos do setor agroalimentar séo:

Cereais: farelo, amido, gérmenes, residuos de processamento, etc.
Frutas e legumes: cascas, sementes, peles, polpas, etc.
IndUstria leiteira: soro de leite, leite desnatado, leitelho, etc.

Industria da carne: 0ssos, gorduras, 6rgaos, etc.

YV V. V V V

Industria de extracdo de 6leo: tortas de sementes de girassol, tortas de sementes de

colza, etc.
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Na cadeia de produtos cerealiferos, o processamento de trigo, milho e outros cereais leva a
geracdo de farelo, gérmenes e vérios outros residuos ricos em fibras e outros compostos
bioativos, que podem ser usados como matéria-prima para a producdo de embalagens
biodegradaveis.

O amido é uma boa fonte de material biodegradavel para embalagens de alimentos, sendo
proveniente do trigo, milho, arroz e batata. E amplamente considerado um substituto
sustentavel do plastico para embalagem de alimentos. Além disso, varios alimentos, como
frutas, vegetais, snacks e produtos secos, podem ser embalados usando amido como filme
biodegradavel (Kolybaba, M.; et al., 2016).

A industria de frutas e vegetais gera subprodutos como cascas, sementes e bagaco
resultantes do processamento de macas, peras, uvas, tomates e outras frutas e vegetais. S&o
fontes valiosas de celulose, pectina e outros biopolimeros com potencial em aplicagdes de
embalagem. Outro exemplo é o material de embalagem ecoldgico a base de cido alginico e
extrato de bagaco de uva de Vitis vinifera L. (subprodutos da vinificacdo) para armazenamento
refrigerado de carne vermelha. Especificamente, as aminas biogénicas sdo consideradas

“sentinelas” dos processos de putrefacdo (Aresta, A.M.; et al., 2023).

Os bioplasticos séo alternativas ecologicas aos plasticos convencionais. Podem ser de base
biologica, biodegradaveis ou ambos - feitos a partir de biomassa e/ou decompostos por

microrganismos em agua e COs..
Classificacdo e exemplos de plastico (Zhao, X.; et al., 2023):

> A base de petréleo e ndo biodegradavel:
1) PA —poliamida
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2) PTT — politrimetileno tereftalato
3) PE —polietileno

4) PET - polietileno tereftalato

5) PP — polipropileno

= Bioplasticos
Podem ser de base biologica, biodegradaveis ou ambos:

e APL - acido polilatico

e PHA - polihidroxialcanoatos

e SPB - succinato de polibutileno

e TPBA —tereftalato de polibutileno adipato (biodegradavel, mas a base de petrdleo)

e PCL - policaprolactona (biodegradavel, mas a base de petroleo)

A industria de laticinios produz grandes quantidades de soro de leite, um subproduto
resultante da fabricacdo de queijo. O soro de leite contém proteinas, lactose e outros
componentes que podem ser usados para criar filmes e revestimentos biodegradaveis. De
acordo com o regulamento (CE) n.° 450/2009 da Comissdo Europeia, «materiais e artigos
ativos sdo materiais e artigos destinados a prolongar o prazo de validade ou a manter ou

melhorar o estado dos alimentos embalados.

A industria de laticinios gera grandes volumes de residuos liquidos como subproduto durante
0 processo de coagulacdo da caseina. Este liquido, denominado soro de leite, € um subproduto
proteico soluvel em agua, de cor verde-amarelada, derivado da extracdo da caseina no
processamento do queijo. Uma forma possivel de reciclar o soro de leite é explorar o seu teor
proteico como fonte de biopolimeros para criar peliculas/revestimentos comestiveis em
alimentos (Yadav, J.S.S.; et al., 2015).
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Na industria da carne, as peles de suinos e bovinos sdo as principais fontes de gelatina,
pois sdo facilmente disponiveis. As fontes de gelatina comumente utilizadas sdo a pele e a
cartilagem de suinos (46%), peles bovinas (29,4%), 0ssos (23,1%) e outras fontes (1,5%). As
gelatinas extraidas de peles de suinos, aves e peixes e residuos de peles bovinas ndo curtidas,
ou subprodutos, sdo utilizadas para a producdo de peliculas de embalagem ou revestimentos

comestiveis (Nilsen-Nygaard, J., et al., 2021).

A industria de 0leos vegetais, que inclui o processamento de sementes de girassol, colza

e soja, produz graos e outros residuos ricos em proteinas e fibras.

Propriedades dos revestimentos comestiveis obtidos a partir de semolas:
- Permitem prolongar o prazo de validade dos produtos alimentares;
- Proporcionam resisténcia fisica, reduzem as trocas de humidade do produto;

- Reduzem a permeabilidade ao oxigénio, evitando alteracdes quimicas, como a oxidacao de

nutrientes (Serrapica, F.; et al., 2019).

As tortas de 6leo sdo os principais subprodutos obtidos apds a extracdo do 6leo das sementes.
Em seguida, sdo secas ao ar para remover a dgua antes do armazenamento. As peliculas
comestiveis obtidas a partir de tortas de éleo sdo adequadas para embalagens se possuirem
fortes propriedades estruturais, bioldgicas, oticas e de barreira. Elas bloqueiam eficazmente
odores, vapor, 0leo, agua, oxigénio e luz para evitar a oxidacao lipidica, perda de humidade e
descoloracdo, preservando assim a qualidade e a aparéncia do produto (Petraru, A.; et al.,
2021).

Biopolimeros a base de proteinas
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% A torta de soja contém proteina de soja e é usada para produzir filmes biodegradaveis
com boas propriedades mecénicas e de barreira.

% Atortade girassol é rica em proteina de girassol e é adequada para a formacéo de filmes
com resisténcia moderada a agua.

% A torta de colza (canola) contém proteina de colza e é utilizada na criacdo de filmes
comestiveis que exibem atividade antioxidante e antimicrobiana.

% Atorta de amendoim é rica em proteina e € usada para fazer filmes biodegradaveis com
boa flexibilidade.

Biopolimero composto

Tortas de mistura de sementes oleaginosas (por exemplo, misturas de soja e girassol):
usados para formular filmes de biopolimeros compostos, combinando proteinas e fibras para

melhorar o desempenho mecanico e de barreira (Popovi¢ Senka, et al., 2020).

Capitulo 13 - Economia circular e gestdo de recursos. Aplicacdo dos principios da
economia circular no setor agroalimentar. Otimizacéo da cadeia de valor da

subproducédo. Avaliacdo da viabilidade econémica dos processos de reutilizacao
13.1. Economia circular e gestdo de recursos

O setor agroalimentar sempre foi um dos principais geradores de residuos,
especialmente quando se considera a transformacdo e o processamento de matérias-primas a
nivel industrial (Chiaraluce et al., 2023). Atualmente, isso tem um enorme impacto nos
sistemas alimentares. Essa producao tem impactos ambientais, econdmicos e sociais, afetando

a sustentabilidade das cadeias de abastecimento agroalimentares. Os sistemas alimentares estao
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fortemente envolvidos nas trajetorias de sustentabilidade global, com tendéncias nas praticas
de producéo e consumo a gerarem custos privados e sociais crescentes, sendo estes Ultimos
frequentemente externalizados para outros setores, incluindo a salde, a agua e o ambiente
global. A transicdo para uma economia circular e sustentdvel tem atraido uma atencéo
significativa nos altimos anos, especialmente na inddstria alimentar. A inddstria alimentar é
um setor ideal para iniciar esta transicdo devido ao seu elevado consumo de recursos e
contribuicdo significativa para a geracdo global de residuos. No entanto, o desperdicio
alimentar, a escassez de recursos e a degradacdo ambiental sdo alguns dos desafios globais que
tém um impacto significativo no sistema global de producéo alimentar (Fazle Rabbi e Bin
Amin, 2024).

A economia circular faz parte do conceito mais amplo de economia verde, que envolve
recursos materiais totalmente reutilizaveis e reciclaveis (Tarhini et al., 2022). A ideia de uma
economia circular tem sido considerada na era moderna da evolucdo industrial como uma
estratégia revolucionaria para o crescimento sustentavel. A reutilizacdo de produtos é uma
tatica fundamental desta estratégia, pois aumenta a eficiéncia dos recursos, reduz o desperdicio

e prolonga o ciclo de vida dos produtos (Psarommatis e May, 2025).

A economia circular € um conceito baseado em mudancgas no comportamento do consumidor,
tecnologias e modelos de negdcio que priorizam a longevidade, reutilizacdo, reparacéo,
recondicionamento, partilha, aluguer e reciclagem de produtos e materiais para alcancar um
uso mais eficiente dos recursos, fechando, redesenhando, expandindo e estreitando os ciclos
dos fluxos de materiais. Da mesma forma, o conceito de gestdo sustentavel de materiais € uma
abordagem sistémica para usar e reutilizar materiais de forma mais produtiva ao longo de todo

0 seu ciclo de vida (Paulo de Sa e Korinek, 2021).
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A economia circular € um modelo econémico que visa minimizar o desperdicio e
maximizar a utilizagdo dos recursos, 0 que contrasta com a economia linear tradicional, que

segue um modelo de «extrair, fabricar, descartar» (Cahyadi et al., 2024).

A implementacdo de uma economia circular permite uma utilizagdo mais eficiente dos recursos
e menos residuos ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde o fabrico até ao
consumo. Uma abordagem integrada a producéo alimentar, agricultura e comércio de alimentos
contribui para a expansdo das areas rurais e pode promover a adocdo de préaticas

ambientalmente amigaveis (Fazle Rabbi e Bin Amin, 2024).

A gestdo da cadeia de abastecimento envolve a coordenacdo e integracao de todas as
atividades envolvidas na producéo e entrega de um produto, desde a aquisicdo de matérias-
primas até a entrega final ao consumidor. Uma gestdo eficaz da cadeia de abastecimento visa
aumentar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar a satisfacdo do cliente. Os principais
componentes incluem abastecimento, compras, producéo, logistica e distribuicdo, que devem
ser geridos de forma coerente para garantir um funcionamento harmonioso (Cahyadi et al.,
2024).

Integrar a economia circular na gestdo da cadeia de abastecimento envolve incorporar
principios circulares nos processos da cadeia de abastecimento. Esta integracdo requer a
reformulacdo das atividades da cadeia de abastecimento para priorizar a eficiéncia dos recursos,
reduzir o desperdicio e prolongar a vida Util dos produtos. As praticas incluem cadeias de
abastecimento de ciclo fechado, nas quais os produtos sdo devolvidos para reutilizacdo,
remanufatura ou reciclagem, e abastecimento sustentavel para garantir que os materiais sejam

ecologicamente corretos (Cahyadi et al., 2024).
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13.2. Aplicagdo dos principios da economia circular no setor agroalimentar

No contexto dos sistemas agricolas e alimentares, a agricultura circular tende a ser
referida como bioeconomia circular para a distinguir da circularidade na industria
transformadora, que tende a depender mais de recursos ndo renovaveis extraidos (Duncan et
al., 2023).

A agricultura circular é frequentemente confundida com a retérica do campo a mesa e
da responsabilidade da cadeia de abastecimento, que abrange elementos do ciclo de vida e da
rastreabilidade antes e depois da exploracdo agricola e que geralmente se refere implicitamente
aos sistemas agricolas e alimentares em paises de rendimento elevado. Devido a sua
complexidade biolégica e como complemento aos processos naturais do ecossistema, a
agricultura fornece alguns dos exemplos mais claros de uso circular de recursos, muitos dos
quais evoluiram ao longo de séculos de pratica e troca formal e informal de conhecimentos em
sistemas agricolas transitorios de baixo rendimento e extensivos. Os exemplos incluem
respeitar a sazonalidade na producdo para adequar os calendarios de cultivo as condi¢des de
pico de crescimento, utilizar residuos de culturas na alimentacdo animal, aumentar os nutrientes
do solo a partir de residuos animais e humanos e otimizar a utilizagdo de outros produtos
biolégicos de origem animal, incluindo para a producéo de energia renovavel (Duncan et al.,
2023).

A Unido Europeia, através das suas estratégias Green Deal e Farm to Fork, esta a
colocar a economia circular no centro do futuro crescimento industrial verde. Embora a
economia circular tenha surgido como uma solugdo potencialmente vantajosa para todos na
industria agroalimentar, ainda ha muito a ser feito em termos do quadro regulamentar e aspetos

técnicos (Chiaraluce et al., 2023).
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A integracdo dos principios da economia circular na gestdo da cadeia de abastecimento
agroalimentar oferece uma abordagem promissora para aumentar a sustentabilidade e a

eficiéncia. Essa integracdo envolve vérias estratégias-chave (Cahyadi et al., 2024).

A implementacdo dos principios da economia circular pode afetar os 3Ps (planeta-
pessoas-proveito) da sustentabilidade. Esta reduz a pressdo sobre 0s recursos naturais,
reutilizando produtos descartados e contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa. A economia circular envolve atividades produtivas desenvolvidas com respeito a
sociedade e ao meio ambiente, a fim de promover condi¢cBes de trabalho dignas e
desenvolvimento social equitativo. Por fim, promove perspetivas de remuneracdo justa e
criacdo de empregos, com base na reutilizacdo e valorizacdo dos residuos (Chiaraluce et al.,
2023).

A eficiéncia dos recursos pode ser alcangada por meio de praticas como agricultura de precisao
e métodos agricolas sustentaveis, que otimizam o0 uso da agua, energia e matérias-primas,

melhorando a eficiéncia e reduzindo o impacto ambiental (Cahyadi et al., 2024).

Os principios da economia circular incluem o design para a eliminagéo de residuos, a
manutencdo dos produtos e materiais em uso e a regeneracdo dos sistemas naturais. Estes
principios sdo frequentemente parte integrante desses nichos e tém uma historia mais longa nos
principios de engenharia que visam melhorar a eficiéncia do uso de recursos materiais na
producdo. Na agricultura, os principios da bioeconomia circular sdo integrados nas estratégias
e planos governamentais e setoriais. Esta abordagem aumenta a sustentabilidade, promovendo
a eficiéncia dos recursos, reduzindo o impacto ambiental e estimulando o crescimento
econdmico através de modelos de negocio inovadores. O principal objetivo da economia
circular é utilizar e reciclar totalmente os materiais para combater as alteracdes climaticas e

reduzir o consumo de recursos naturais. A recuperacdo de residuos transforma subprodutos
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agricolas e residuos alimentares em produtos valiosos, como bioenergia, fertilizantes e racdes

animais, reduzindo o desperdicio e criando oportunidades econémicas (Cahyadi et al., 2024).

Os desafios tecnoldgicos representam uma barreira significativa a integracdo dos
principios da economia circular na cadeia de abastecimento agroalimentar. A necessidade de
infraestruturas avancadas e conhecimentos especializados é essencial para a implementagéo
eficaz das praticas da economia circular. Por exemplo, a agricultura de precisdo utiliza
tecnologias avancadas para otimizar a gestdo agricola ao nivel do campo, reduzindo

significativamente a utilizagdo de recursos e o impacto ambiental (Cahyadi et al., 2024).

As praticas de produgdo sustentaveis, incluindo a rotacdo de culturas e a
agrossilvicultura, melhoram a saide do solo, aumentam a biodiversidade e reforcam a
resiliéncia as alteragdes climaticas. Ha estudos que comprovam isso mesmo, como 0s que
fornecem modelos e estudos de caso que demonstram as aplicacdes préaticas e os beneficios
dessas estratégias em diversos contextos. No entanto, os altos custos associados a essas
tecnologias podem ser proibitivos para muitas partes interessadas, especialmente em regides
em desenvolvimento. Além disso, h&d uma necessidade de tecnologias inovadoras que facilitem
a implementacdo eficaz da economia circular, como técnicas avancadas de reciclagem,
solucdes de conversdo de residuos em energia e ferramentas de agricultura de precisao
(Cahyadi et al., 2024).

Outro aspeto importante € o consumidor. A economia circular é um modelo de
producdo e consumo e ndo pode ser implementada de forma eficaz se 0 consumidor nao estiver
preparado para se envolver nesse processo. O consumidor pode estar envolvido no processo
circular sem estar diretamente envolvido no processo de transformacdo industrial dos

alimentos. A colaboracdo entre empresas e governos regionais pode promover iniciativas e
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workshops para difundir o pensamento circular, comegando pelas novas geracdes nas escolas,

promovendo a transicdo econémica sustentavel (Chiaraluce et al., 2023).

Questdes regulamentares e politicas também representam obstaculos significativos a
integracdo dos principios da economia circular na cadeia de abastecimento agroalimentar.
Regulamentos e politicas inconsistentes entre as regides podem impedir a ado¢do generalizada
de praticas de economia circular. Por exemplo, a falta de politicas de apoio em algumas regides
pode impedir a implementacao de estratégias de reducdo de residuos e eficiéncia de recursos.
S&80 necessarias politicas padronizadas para incentivar a adocdo global dos principios da
economia circular e criar um ambiente propicio para a transicdo para uma economia circular.
Estudos comparativos sobre como diferentes quadros regulamentares e politicos influenciam a
implementacdo da economia circular em diferentes regibes podem fornecer informacdes
valiosas e ajudar a adaptar as estratégias as necessidades e condic¢des locais (Cahyadi et al.,
2024).

13.3. Otimizacao da cadeia de valor dos subprodutos

A cadeia de valor agroalimentar global enfrenta desafios sem precedentes, incluindo
um aumento estimado de 50% na procura até 2050, perda de biodiversidade causada pelas
alteracdes climaticas e impactos ambientais significativos, como 35% das emissdes globais de
gases com efeito de estufa e 70% do uso de agua doce (Saladi, 2025). A cadeia de valor refere-
se as etapas pelas quais os alimentos passam, desde os produtores até aos usuarios finais. Ela
inclui a agricultura, o processamento, a distribuicdo e o comércio a retalho. Cada etapa agrega
valor, garantindo qualidade e acessibilidade para os consumidores (Saladi, 2025). A
importancia da reutilizacdo e da recuperacdo como forma de melhorar as préaticas de producgéo
sustentavel, reduzindo os fluxos de residuos através da recuperacdo de recursos na cadeia, é

cada vez mais reconhecida. Confrontado com novos desafios no contexto das alteracdes
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climaticas, o setor alimentar e agricola poderia beneficiar, em particular, da recuperacéo de
fluxos secundarios (comestiveis), tais como partes de culturas ndo colhidas e cascas de
vegetais, que sdo frequentemente ignoradas pelos consumidores. Com foco em estratégias para
valorizar os fluxos secundarios nas unidades de processamento de alimentos, esta investigacdo
desenvolve um modelo de otimizacdo misto-inteiro para apoiar os decisores na obtencdo de um

portfolio de produtos e uma configuracdo de processamento 6timos (Remijnse et al., 2025).

Um aspeto vital da economia circular € compreender como o valor é criado e identificar
os fatores que permitem a criagdo de valor. A economia circular é impulsionada por inovagdes
que permitem a criacdo de valor. Estas inovagdes sustentam o aumento do desempenho
ambiental, econdmico e social das empresas. Na verdade, existe uma forte interligacdo entre
sustentabilidade e inovagdo. Varios autores atribuem as inovagfes que impactam a criacdo de
valor numa abordagem de economia circular a quatro areas principais: processo, produto,
servico e modelo de negocio. Esses sdo pré-requisitos para alcancar formas de ecoinovacédo ou
estratégias que favorecam a transicdo de uma economia linear para uma economia circular.
Dados os tipos de inovagOes relatados, a sua funcdo pode ser atribuida a economia circular

através das formas discutidas abaixo (Poponi et al., 2023).

As inovacoes de produto levam a geracdo de valor por meio de acdes destinadas a
prolongar o seu ciclo de vida. Tais comportamentos incluem a reutilizacdo ou
recondicionamento do produto, a reutilizacdo de componentes ou o uso de ecodesign, que
envolve a reducdo do impacto do produto ao longo do seu ciclo de vida e a otimizagdo da
producdo, vida util e recuperacdo por meio do uso de multiplas metodologias (Poponi et al.,
2023).
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As inovacgdes de processo criam valor através da otimizacdo das etapas de trabalho,
manifestadas na reducdo e recuperacdo de residuos através da ldgica de ciclo fechado ou aberto
e na otimizacao do uso de energia e recursos em geral (Poponi et al., 2023).

13.4. Avaliacao da viabilidade econémica dos processos de reutilizacao

Durante a tltima década, a economia circular tem recebido cada vez mais atencdo em
todo 0 mundo como um metodo para superar o atual modelo de produgéo e consumo, que se

caracteriza pelo aumento do uso e esgotamento dos recursos (Hamam M. et al., 2021).

A economia circular no contexto das cadeias de abastecimento alimentar enfatiza a
importancia de reduzir o desperdicio de alimentos, promover a recuperacéo e reutilizacdo de
residuos, adotar novos modelos de negocio circulares e abordar as implicacfes
socioecondmicas e politicas. A adocéo de principios circulares pode contribuir para melhorar
a eficiéncia, a sustentabilidade e a resiliéncia do sistema alimentar, a0 mesmo tempo que cria

novas oportunidades econémicas (Bigliardiab, 2024).

No contexto atual de escassez de recursos, alteracdes climaticas globais, degradacéo
ambiental e aumento da procura de alimentos, a agricultura biolégica representa uma estratégia
promissora para apoiar uma agricultura sustentavel, restauradora e regenerativa. O problema
criado pelos subprodutos da industria agroalimentar e pela geracdo de residuos tem atraido a

atencdo de académicos, reguladores, industria e consumidores (Hamam M. et al., 2021).

Reduzir o impacto ambiental, melhorar a eficiéncia dos recursos e aumentar a rentabilidade sdo
apenas alguns dos beneficios que o setor alimentar tem obtido com a adoc¢do de perspetivas de
economia circular. Esta abordagem promove o pensamento colaborativo e a inovacdo em toda

a cadeia de valor alimentar. No entanto, existem obstaculos especificos que precisam ser
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superados para colocar esses conceitos em préatica. Isso inclui mudar a percecdo dos
consumidores, superar obstaculos legislativos, melhorar a logistica e as cadeias de
abastecimento e encontrar solugdes criativas para o problema do desperdicio de alimentos.
Apesar destes obstaculos, ha muitas oportunidades para resolver problemas urgentes, como a
inseguranca/disponibilidade alimentar e a acessibilidade, usando conceitos de economia
circular. O setor alimentar pode melhorar significativamente a sustentabilidade aderindo a
esses principios, reduzindo o desperdicio de alimentos e incentivando praticas sustentaveis em
toda a cadeia de abastecimento. Além disso, esta abordagem tem o potencial de abrir novos
mercados para produtos de valor acrescentado feitos a partir do desperdicio alimentar (Fazle
Rabbi e Bin Amin, 2024).

A economia circular, como todos os outros modelos sustentaveis, requer nao so
conceitos inovadores, mas também atores inovadores; a sua implementacdo muitas vezes
precisa de ser apoiada por partes interessadas que possibilitem mudancas nas politicas e nas
ferramentas de tomada de decisdo. A adocdo de estratégias pelas empresas para melhorar a
circularidade do sistema de producdo também requer a colabora¢do com outras empresas ao
longo de toda a cadeia de abastecimento para alcancar o modelo circular mais eficiente
possivel. Implementar uma economia circular nem sempre é facil, pois muitas vezes enfrenta
limites biofisicos, incluindo os elevados requisitos energéticos para a recuperacdo de recursos

e a perda de qualidade desses recursos (Hamam M. et al., 2021).
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