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Concelto de
sistema alimentar
circular,
desperdicio zero
e subprodutos,

Sistema alimentar circular: significa produzir alimentos de forma menos
prejudicial e mais regenerativa, Esta abordagem estende-se as empresas
alimentares, aos chefs e aos consumidores, integrando 0s restos de comida nos
alimentos/pratos confecionados, promovendo aplicacoes de partilha de alimentos
ou alterando a forma como os alimentos sao embalados, de modo a reduzir o uso
de plastico e a aumentar a utilizacdo de materiais biodegradaveis,

Desperdicio zero: visa repensar a forma como produzimos e consumimos, de
modo a preservar 0 valor e a energia incorporados nos recursos do NOSSO
planeta, permitindo, simultaneamente, que a civilizacéo floresca e prospere, Ao
passo que a gestao de residuos visa transformar os residuos em recursos, O
desperdicio zero visa impedir gue 0s recursos se transformem em residuos,

Subproduto: é um produto secundario derivado de um processo de producao,
processo de fabrico ou reacao quimica; nao € o produto ou servico principal que
esta a ser produzido,



Concelto de
sustentabilidade e
economia circular

Sustentabilidade - deriva etimologicamente do verbo francés
“soutenir”, que significa "sustentar" ou "apoiar”, refletindo a sua
énfase fundamental na manutencéo e sustentacdo dos sistemas ao
longo do tempo,

Sustentabilidade - como uma integracdo sistémica e equilibrada do
desempenho econdmico, social e ambiental, tendo explicitamente em
conta a equidade e os impactos dentro e entre geracoes,

Economia circular - um sistema regenerativo no qual se minimizam
0s recursos utilizados, a geracdo de residuos, as emissfes e as
perdas de energia, através da desaceleracdo, do encerramento e da
reducéo dos fluxos de materiais e energia, Isto € alcancado por meio
do design de produtos duradouros e de estratégias como a
manutencao, a reparacdo, a reutilizacdao, a remanufatura, o
recondicionamento e a reciclagem,



Concelto de
subprodutos
agricolas ou
residuos agricolas

Os subprodutos agricolas ou residuos agricolas sao obtidos
principalmente da producao agricola, colheita e processamento em
areas agricolas e de industrias de processamento de alimentos,
como extracao de sementes oleaginosas, cervejaria, producao de
malte, moagem de cereais, processamento de frutas e vegetais

Subprodutos da industria de transformacao de frutas e vegetais,
residuos e desperdicios agricolas, subprodutos da industria do
acucar, do amido e da confeitaria, subprodutos de destilarias e
cervejarias, subprodutos da industria de moagem de cereais e
leguminosas, bem como da industria petrolifera,



Concelto de digestao
INn VIVO,

In vitro e

In silico

A digestdo in vivo é realizada em organismos vivos, E altamente
complexa do ponto de vista biologico, mas dispendiosa e com fortes
implicacoes éticas,

A digest&o in vitro envolve simulacdo em laboratério, E um método
reprodutivel, ético e mais barato,

A digestdo in silico é uma simulacdo por computador, E util para
previsodes teoricas, mas depende do modelo utilizado,



Bioacessibilidade,
Biodisponibilidade e
Bioatividade

Biodisponibilidade: A fracdo absorvida e disponivel para
funcodes fisiologicas ou armazenamento,

Bioacessibilidade: A fracdo de um composto que é
liberada da matriz alimentar e esta disponivel para
absorcéao,

Bioatividade: A capacidade de um composto gerar um
efeito bioldgico benéfico apos ser absorvido,



Relacao entre esses conceitos chave

BIOAVAILABILITY

Bloaccessmlluty Bioactivity

S absorption
' ‘ and distribution —_ Modulation

Macronutrients
metabolism

gut microbiome
biotransformation

Cognition

.

Oxidative
stress

Inflammation

Rodrigues, D, B,, et al,(2022), [Figure 1, Background and definitions] [Image], In Trust your gut: Bioavailability and bioaccessibility of dietary compounds, Current Research in
Food Science, 5, 100123, https://doi,org/10,1016/j,crfs,2022,01,002, Licence: CC BY-NC-ND 4,0,


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

2, Legislacao europela

Leqislacdo europeia:

*Diretiva do Conselho 1999/31/CE, de 26 de abril de 1999, relativa aos aterros de residuos,

Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de novembro de 2008, relativa aos
residuos e que revoga determinadas diretivas,

Diretiva (UE) 2018/851 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de maio de 2018, que altera a
Diretiva 2008/98/CE relativa aos residuos,

*Diretiva (UE) 2018/850 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de maio de 2018, que altera a
Diretiva 1999/31/CE relativa & deposicdo de residuos em aterro,

*Decisdo Delegada da Comisséao (UE) 2019/1597, de 3 de maio de 2019, que complementa a Diretiva
2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho no que respeita a metodologia comum e aos requisitos
minimos de qualidade para a medicdo uniforme dos niveis de desperdicio alimentar,

*Regulamento (CE) n,° 178/2002 — Principios gerais e requisitos da legislacao alimentar, que estabelece a
Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos e define procedimentos no dominio da seguranca

alimentar




2,1, Legislacao nacional romena sobre
a valorizacao e armazenamento de
subprodutos da cadeia agroalimentar

,-?'( ol Law Ne. 211/2011

Emergency Ordinance @
No. 92/2021 Repealed by
Emergency
Waste Ordinance No.
management 92/2021
regulation
Food for human | definition
consumption
Animal feed «
,«{ Y2} Law No. 21772016 J
[ Order No. 168/2023 (§) Agri-food chain
= measures
European Q Food donation
|| || e
Waste |/
Management

Government Decision -
No. 51/2019 c‘f’

Food waste
prevention
measures

Operator
responsibilities

Laws in Romania
Yo7 Law No. 49/2024 ]

[ [ Law No. 249/2015 ]

Reuse of packaging

Recycling

Prevention of
waste



2,2, Legislacao nacional portuguesa sobre valorizagcao e armazenamento

de subprodutos da cadeia agroalimentar

Directive 102-D/2020: Waste Management and By-Product Valorization

Valorization Pathways @fﬂ

Directive 152-D/2017: Consolidated Waste Management Systems Regime

Resource Recovery

] . Potential Recovery E}
Composting = ED‘)\& Composting Hf-ﬂ'
Anaerobic - (o = Anaerobic + L2 Organic Waste
wireg | Diectveroz | TR —_— Directive 152- sureams
D/2020 Other Recovery ¢ D/2017
Energy Recovery ~

L ) Methods

[EL Key Provisions J

E[H Key Provisions ]

Classification of

Regulation of
By-Products Organic Waste
Separate Storage Flow
Intended Further Mandatory

tig Separate Collection



2, 3, Legislacao nacional espanhola
sobre a valorizacao e armazenamento
de subprodutos da cadeia agroalimentar

Key Spanish Environmental
Legislation Enacted on 8

April 2022
Law 7/2022
Waste and Orden
Ll '3 Ll T L o L L
contaminated soils TED/92/2023
for a circular Classification of
ECOnomy olive pomace
[ — ] { i II ]
. i I .

Animal by-products
not imended for
human
Consumption
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Classificacao

1

Categorias principais:
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Estimativa anual global de perdas

e desperdicios alimentares por

V4

setor primario

- Produgioe
processamento
‘de carnes e aves

(20%)

tecnologia
de laticinios

Indistria e

Brennan et al,, 2024



Principais subprodutos da
iIndustria alimentar europeia

Industria vinicola: bagaco, sementes e caules de uva
IndUstria do azeite: bagaco de azeitona, aguas residuais
IndUstria do café: pelicula prateada

IndUstria de cereais: farelo, gérmen, graos partidos
Processamento de frutas e vegetais: cascas, sementes,
polpa

Industria cervejeira: bagaco

Processamento de leite: soro, residuos de fermentacao

Processamento de carne: sangue, 0SsOsS, peles



2, Importancia dos Subprodutos
da Cadeia Agroalimentar

« Beneficios econdmicos: Fontes alternativas
de receita

- Impacto ambiental: Reducao de residuos e
emissoes

« Economia circular: Reutilizacao de
subprodutos para biocombustiveis, racéo
animal, bioplasticos e ingredientes para
novos alimentos




Estratégias de Valorizacao para

Racé&o animal

Bagaco de uva

para ra¢ao animal

Subprodutos

Poducao de bioenergia

\. J

Biogas
proveniente de
residuos
organicos

Ingredientes
nutracéuticos e
alimentares

( N

Proteinas de soro

de leite,
antioxidantes

Compostagem e

corretivos do solo




Desafios na
Gestao de
Subprodutos

* Problemas de armazenamento:
Risco de contaminacao
microbiana

 Transporte e logistica:

Custos elevados

 Restricoes regulatorias:
Conformidade com as leis de
seguranca alimentar e gestao de

residuos

Biochemical
composition

High Low
variability: variability:
Database of Storage
Typology Food Waste temperature

ZAN
SN

Elemental
composition

Physicochemical
composition

',C?:

/
4
*

Collection

source Collection

season

Geographical
origin

Moonsamy et a,, 2024,
https.//doi,org/10,1016/j fbp,2024,08,012



https://doi.org/10.1016/j.fbp.2024.08.012

Requisitos de Armazenamento
para Subprodutos de Origem
Vegetal

 Controlo da humidade e da temperatura
* Normas de seguranca microbiana

* Requisitos de embalagem e rotulagem




Requisitos de Armazenamento
para Subprodutos de Origem
Animal

» Categorizacao ao abrigo do Regulamento 1069/20009:
/ﬂ! - Categoria 1: Alto risco (deve ser incinerada)

- - Categoria 2: Risco intermédio (fertilizantes, biogas)
- Categoria 3: Baixo risco (racéo animal, cosméticos)

 Refrigeracao e contencao



Armazenamento e Transporte de Subprodutos — Consideracdes Logisticas

* Requisitos da cadeia de frio

e Sistemas de rastreabilidade

* InspecoOes regulatorias




Abordagem de Sustentabilidade
e Economia Circular

* Integracao de armazenamento e
processamento para acrescentar valor

* Reducao do desperdicio alimentar atraves
da reutilizacao de subprodutos

* Iniciativas sustentaveis de embalagem e

reducao de residuos
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3. ESTUDOS DE CASO




Gra?evi.ne " - » Vine shoots Energy and Fuels
cultivation Biorefinery @ Bioethanol
w /D Biobutanol
REEN — Biogas
Bioproducts
, Grape stalks [ il L Xylitol
B 4 . i La“ic add
x  d i /
Wine T, smmd Grape pomace deam  Biosurfactants
production Q I ) J Adsorbents
N b Wine lees Proteins

* Principais subprodutos: rebentos de vinho, caules de uva, bagaco

Induistria do de uva, sementes, borras de vinho, tartaros
Vinho » Requisitos de armazenamento: Controlo de temperatura, aeracao

» Aspetos legislativos: normas de higiene da UE, regulamentos de

eliminacao de residuos


https://doi.org/10.1016/j.fbp.2022.05.005

Subprodutos daindustria do vinho

& -~ .0 bagaco de uva é considerado o principal subproduto da producéo de vinho,

representando 25-45% da colheita, consistindo principalmente em cascas, sementes e
o containing seeds . . ~
polpa obtidas ap0s a operacéo de prensagem
* A pele e as sementes representam cerca de 13% das uvas processadas e sao
especialmente uma fonte rica em polifendis com mdultiplos beneficios para a saude,

m * Os caules da uva séo eliminados no inicio do processo e constituem até 25% dos
- - grape stems
e , o . ~ . .
residuos totais no setor da vinificagdo, Representa o0 material menos caracterizado do

_ ponto de vista do seu valioso conteddo em compostos bioativos
rganic

By-products from
winemaking are

@ Antioxidant

Cmarwe
A%
Pl

s

classified in four
categories:

Hypoglyocemic

L emission of
greenhouse goses

mmpcunds
-
.

G Improved stability

‘ Functional bakery product

Flour combination

Winemaking



Bagaco de uva

O bagaco da uva é o principal subproduto
solido formado durante as fases de
prensagem e fermentacao da producéao de
vinho,

Esta é composta pelas peles, sementes e
caules remanescentes apos a vinificagao,

constituindo 20—30% do peso das uvas
processadas,

Esta percentagem depende da variedade de
uva, das praticas vitivinicolas, dos fatores
ambientais e das técnicas de vinificacao,

Cascas de uva 50%

Caules 25%



Producéo de vinho Bagaco de uva

Bagaco de uva

Polifendis ativos do
bagaco da uva

Compostos néo-

Flavonoides .
flavonoides

Glucosidos conjugados

Antocianinas Flavonols Flavan-3-ols Resveratrol Acido gélico
9 do resveratrol

Catequinas;
Procianidinas;
Proantocianidinas

Cianidina, Quercitina
Delfinidina

Waterhotice A | * Wine nhenolice Ann NY Acad Sci 2002:057:21-236



Caracteristicas dos extratos de bagaco obtidos de quatro castas de uva

(Borgonha, Pinot Noir, Riesling italiano e Feteasca),

Castade Uva Estado do bagaco Contetdo de Polifendis
Humidade (%)

Borgonha Fresco 62,44 Maior teor de polifendis
nas sementes

Feteasca Fresco 54,55 Conteudo relativamente

Branca elevado de polifenotis

Pinot Noir Secado ao sol (7 7,19 Menor perda de matéria

dias, 30—32°C) seca, polifendis

concentrados

Riesling Secado ao sol (7 6,51 Polifendis presentes

italiano dias, 30-32°C) apesar da secagem

Teixeira A,, Baenas N,, Dominguez-Perles R,, Barros A,, Rosa E,, Moreno D,A,, Garcia-
Viguera C, Natural Bioactive Compounds from Winery By-Products as Health Promoters: A
Review, Int J Mol Sci, 2014, 15(9): 15638-15678 DOI: 10,3390/ijms150915638

Fluxograma de processos para a industria do vinho,

De-stem and

_ w— STALKS §
crushing

e A l
VINESHOOTS
Pressing =3 GRAPE POMACE

|

Alcoholic
Fermentation

|

Clarification =2

l WINE LEES

Malolatic .
Fermentation '

Clarification =

|

Estabilization

|

Filtration =3 Bottling =—» Wine

Contrerasetal,, 2022
./ /doi.ore/10.101.6/i.fbp.2022.05.005


https://doi.org/10.1016/j.fbp.2022.05.005
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2022.05.005

IndUstria cervejeira

Os principais subprodutos gerados pela industria da cerveja

Raw materials

”

Pharmaceutical and
cosmetic products

—>

HA
‘ - Generated by-products: S -
Maltified cereals . 8 -
e Spent Grains .=
= A —— 2 | Supplements, ® F ’
PENtHOPS = T | additives, and food i
e Hot Trub B \
e Spent Yeast S [ =
Beer industry —> Agriculture and \/; . |
Recovery of functional crop PTOtECUOH |
fractions >

Yeast

Salanta et al,, 2023, https://doi,org/10,1016/j,fochx,2023,100876



Os principais subprodutos gerados pela industria da cerveja

Inddstria cervejeira

Hops

Yeast

Malt

Water

v

Milling

¥

Mashing

v

Filtering

v

Spent grain

Schematic representation of the brewing process and points where the main by-products are generated, Farcas et al.,

Wort boiling

S—

v

Clarification

¥

Cooling

v

Spent hops
and trub

Fermentation

Spent yeast

v

Conditioning

v

Packaging

2017, http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.69231



IndUstria cervejeira

Os principais subprodutos gerados pela industria da cerveja

Water Malt

¢ Up to 85% of the brewing by-products >
Milling Up to 30% of the starting malted grain >
@ European Union: 3.4 x106 t BSG / year >

_ Mashing
‘ 200 tons BSG / 10.000 hl beer >

; Filtering

. Sweet Wort . Brewers Spent Grain |

Os principais subprodutos gerados pela industria da cerveja, fonte: original

BSG = casca de grao de cevada na maior proporgcao, pequenas fracoes de pericarpo e fragmentos de endosperma

e outros compostos residuais que ndo foram convertidos em acucares fermentaveis no processo de maceracao



Industria cervejeira

Compostos fendélicos totais e valores RSA para BSG seco e diferentes matérias-primas

Fendis totais Flavonoides .
A I a0 DPPH (%
mostra (mg EAG/100 g) (mg EQ/100 g) | 'M'PIea0 6)
Cevada 133,93+2,45 6,17+0,11 43,17+0,07
Malte Pilsner 148,42+0,51 5,28+0,13 46,36+0,1
Malte
_ 256,42+6,18 10,72+0,18 57,87+0,07
Caramunich
Malte Carafa 335,88+4,41 8,97+0,16 42,07+0,02
BSG seco 284,20+3,07 13,16+0,27 55,95+0,28
Farinha de trigo 21,12+1,42 2,85+0,10 32,74+0,24
Farinha integral
64,68+3,48 3,18+0,15 37,54+0,36

de trigo

[Fircas et, al, 2015, Journal of Cereal Science / Macias-Garbett




IndUstria cervejeira

Potencial aplicacdo de residuos e subprodutos de cervejaria em processos biotecnoldgicos

—

=<
.':(’.'
E

\ oY
o

@
N
QA

——— —

Sensory evaluation

Eche e, al, 2025, Foods,
https://doi,org/10,3390/fo0ds14162900

.*:.:3 - BSG-incorporated ‘
e value-added food

-

Brewing waste

e o,
Brewer's Spent Grain

- O

Y

Health benefits

Solid-State
Fermentation
T Gptmalconditons
“a - o
Brewer's Spent Grain
» Improve Nutritional ©"e"olc compounds
| Composition  Digestibility
............. Bioaccessibility
Protein content
il e Antioxidant activity
Brewer's Spent Grain Fermented Soluble fiber

Barera-Leon et, a.l, 2025, https://doi,org/10,3390/recydling10050170




Subprodutos da cerveja

Hops | Yeast Malt Water
Milling
a3,
Mashing i Malt and other Pilsner Malt
—— : Pale Ale Malt — auxiliary cereals — 2 )
Filtering ® Spent grain o [ Milling ] ’ g W9 /L
‘ v [ Mashing ] > Wheat Malt
»  Wort boiling . . »
‘ 5 [ Lautering ]
Y Spent hops l S ‘ —
Clarification °
and trub
= Fresh BSG:
v l Beer Wort o e
Cooling Brewers spent grains ¥
A4 I -
»  Fermentation [~® Spentyeast C
Conditioning
Packaging

Representacdo esquematica do processo de producéo e dos subprodutos gerados (fonte: original)



Subprodutos do bagaco de cervejaria

Bonifacio-Lopes et al, 2019,
https://ciencia,ucp, pt/ws/files/88847592/19711259, pdf

Brewer's Spent
Grain
1
1 1 1 1 1 1 1 1
Addiitive or | Paper urce of added- .
Wosszavs P r:'tm! Seoicices Substracte Mutrition Adsorbent Production Fn:lt cumpurnui
| 1 1
1 1 | 1 1l 1
Anti-foaming | | Cultivation of Enzyme
Agunt Polysaccharides microcrganiis prediiction Human Animal Energy Charcoal
Carrier for Xylanase by L L
Phenolic | || Incorporationin . | Direct
Jrn;mnglmt campounds Pleuratos mt:s food Animal feed coArhaiiticn
ill] | | __Wipha-amylase |Fennnntiﬁuntu
#ERbaAnE Agrocyhe Bacillus subtilis produce biogas
Anaerobic
Bl il | fermentation
— Streptomyces


https://ciencia.ucp.pt/ws/files/88847592/19711259.pdf

IndUstria de producao de azeite

2024/2025
Portugal: 170-190.000 toneladas

Espanha: 1,4-1,5 milhdes de toneladas

InfusOes R ’~ P & - C tos bioati
| Folhas A L ) ompostos bioativos
Extracdo de 6leos essenciais P— T . . .
¢ e . - Fertilizante ou irrigacao

Compostagem

Azeitona

Fibra sollvel e insolUvel

Compostos bioativos

fonte: original



IndUstria de producao de azeite

Producao de azeite no moinho de Alfandega da Fé, Tras-Os-Montes, Portugal Sistema bifasico

Azeitonas Malaxacao Extragdo/Separacdo

fonte: original



Bagaco de azeitona fresco com carog¢os Composicéao:

(pasta de azeitona esmagada, "sem" 6leo) + =60-70% agua
+ =2-3% de gordura

* Polpa
 Pele

utilizado para:

— Alimentacgdo animal

— Producéo de biomassa

— Compostagem

— Producéo de biocombustiveis
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15 - 20% Azeite

80 - 85% Bagaco de Azeitona

Producéo de Azeite em Portugal — 2024: 170.000-180.000 toneladas
A segunda maior producéo de azeite alguma vez registada em Portugal,
segundo a OLIVUM (Associacao de Produtores e Moinhos de Azeitona de

Portugal)
Foram geradas aproximadamente 1.700.000 toneladas de bagaco de

azeitona

fonte: original

O bagaco de azeitona € principalmente

Fitotoxico Perigo ambiental

Compostos bioativos

Hidroxitirosol

— Inibe a peroxidacao lipidica

— Oferece protecédo contra doencas neurodegenerativas
— Apresenta atividade antimicrobiana

Tirosol

— | Inflamacao

— | Stress oxidativo



Tabela 1, Composi¢ao centesimal do bagago de azeitona

g/100 g Moisture Total protein Ash Total fat Total fiber Remaining carbohydrates
Dry weight - 6.3+ 0.8 2.7+0.0 3.6+0.1 440+09 434+1.6
Fresh weight 60.9+£0.3 2.5+03 1.1+00 14+£00 172203 169x0.3

Os resultados sdo apresentados em g/100 g de amostra em peso fresco ou seco, como média + desvio padrdo (n = 3)

Tabela 2, Perfil de vitamina E do bagaco de azeitona,

Heg/100 g a-tocopherol a-tocotrienol B-tocopherol y-tocopherol &-tocopherol Total vitaminE

Dry weight 4133 + 138 62+1 50+1 9712 17 +0 4360 + 143

Fresh weight 1614 + 54 24+0 20+1 38+1 720 1703 £ 56

Os resultados sdo apresentados em pg/100 g de amostra em peso fresco ou seco, como média + desvio padrdo (n=3)

Tabela 3, Conteudo de fitoquimicos e atividade antioxidante do bagago de azeitona

TPC TFC HTC FRAP DPPH"-SA
Sample

g GAE/100 g g CE/100g g/100 g g FSE/100 g g TE/100g
Dry weight 3.08+0.13 2.69 +0.03 0.36 £0.00 4.43 +0.57 1.53 +0.06
Fresh weight 1.20 £ 0.05 1.05 £ 0.01 0.14 £0.00 1.73+£0.22 0.60 £0.02

TPC, Conteudo total de fendlicos; TFC, contetdo total de flavonoides; HTC, conteudo de hidroxitirosol; FRAP, poder antioxidante que reduz o ferro; DPPHe-SA,
capacidade de captura de radicais 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; GAE, equivalentes em acido gaulés; CE, equivalentes a Catechin; FSE, equivalentes sulfatos
ferrosos; TE, equivalentes a Trolox, Os resultados sdo apresentados como média + desvio padrdo (n = 3),

Fonte Sousa et al,, 2023, https.//doi,org/10,3390/molecules28062876



Tabela 4, Perfil de &cidos gordos do bagaco de azeitona,

Fatty acids (relative %) Olive pomace
Myristic (C14:0) 0.03 +0.00
Palmitic (C16:0) 11.18 + 0.08
Palmitoleic (C16:1) 0.59 £0.03
Heptanoic (C17:0) 0.10 + 0.00
Stearic (C18:0) 2.82+0.15
Oleic (C18:1n9c) 73.07 + 040
Linoleic (C18:2n6c) 9.97 £ 047
Arachidic (C20:0) 0.51 +0.05
a-linolenic (C18:3n3) 0.92 +0.10
cis-11-Eicosenoic (C20:1n9) 0.38 +0.01
Behenic (C22:0) 0.28 +0.04
Lignoceric (C24:0) 0.16 +0.02
7 SFA 15.07 + 0.15
7 PUFA 10.89 + 0.46
Z MUFA 74.03 +0.31
MUFA/PUFA 6.81+0.33

SFA, acidos gordos saturados; MUFA, &cidos gordos monoinsaturados; PUFA, Acidos gordos poliinsaturados, Os resultados s&o
expressos em percentagens relativas como média £ desvio padréo (n = 3) em peso seco

Fonte Sousa et al,, 2023, https.//doi,org/10,3390/molecules28062876



Industria do Café

Graph 1: Summary of the World Coffee Market - ‘000 60-Kg Bags

— Ralance ——— Production ——— COnHampiesn

Table I: Summary of the World Coffee Market

Million 60-Kg Bags

2018/19 2019/20 202021 2021/22 2022/23 2023/24
Production 169.8 168.4 170.8 168.0 168.2 178.0
Consumption 171.2 168.6 165.9 176.6 173.1 177.0
Balance -13 -0.2 09 -B.6 -4.9 1.0

Growth Rates, Year-on-Year

Production 5.9% =0.9% 1.4% =1.7% 0.1% 5.8%
Consumption 3.3% -1.5% 0.8% 4.0% -2.0% 2.2%

Some fluctuations in coffee

production

Continuous increase in coffee
consumption

What the

consequences
"

= Continuous global warming;
* |ncrease of natural disasters;

= Other factors not related to coffee
production itself (e.g., COVID-19)

"sEasEsEsEEEEEE

effects

ENEENENE SRS EEE N
L]

Increasein the amount of wastes and by-
products generated throughout the chain

= Ease of consumption at home;
* |ncreased supply at competitive prices;

Changes in market trends (e.g.. out-of-
home consumption increase, consumption
increase in producing countries, increased
demand for specialty coffees,...)

= Consumers’ awareness of positive health

FESESASESESEEAEORE S

LI R R R R R PR R E R R R R R R RN R R RN R R E R R R AL

......................................... -

economic, and

environmental
sustainability of the

coffee chain is
increasingly at risk

Fonte: Barreto Peixoto JA et al, Compr, Rev, Food Sci, Food Saf, 2023; 22: 287-332; ICO (2023), Coffee Report and Outlook — April 2023; ICO (2023),
Coffee Report and Outlook — December 2023,




Sustentabilidade da cadeia do cafe — O que € a pele de prata do cafe (coffee silverskin)
e por que motivo estuda-la?

Dl’y Siiverskin w.t
° ‘ ) o Roasting process
LR mllﬂm
| (Manuaiy) oy density in water)
e ) ' — e l Green coffee Roasted coffee
Sun-drying Depulping

a m By-products;
/ ", Cofiee pulp
1 {skin + pulp)

(~500 kgton GC)

Silverskin
Major by-product generated by
€rennenen coffee roasting industries

I GD - > i (e.g., ~ 80.100 tons generated only in
p e I 2023/24)

By-products: 8y¢ oducts
Séverskin
(~7.5 kgon (~103

Roasted coffee bears | fOBsted coffes) Green coffee beans
—5
e Fonte: Barreto Peixoto JA et al, Compr, Rev, Food Sci, Food Saf, 2023; 22: 287-332;
P By-peoducts Bessada S et al, Sci Total Environ, 2018; 645: 1021-1028 doi: 10,1111/1541-

oo f | i 4337,13069




Sustentabilidade da cadeia do cafée — O que € a pele de prata do café (coffee silverskin) e por
gue motivo estuda-la?

Tabela 1, Composi¢do nutricional Tabela 2, Compostos fendlicos totais e Tabela 3, Cafeina (g/100 g), acidos
dos subprodutos do café (% dw), atividade antioxidante in vitro (inibicio DPPH- e cafeilquinicos (mg/100 g) e 5-hidroximetil-
ensaios FRAP) dos subprodutos do café (g/100 furfural (mg/100 g) de subprodutos do café,
g dw),
Pel
ele de prata Pele de prata Pele de prata
Ci 9,47 + 0,06
nza TPC (CGAE) 1,28 + 0,01 Cafeina 0,71 + 0,02
Protei 16,31 +0,12
rotemna TEC (CE) 0,70 + 0,01 3-COA 9,44 + 0,22
Gord 2,91 £ 0,09
oraura FRAP (FSE) 4,05 + 0,12 5-COA 52,53+ 0,83
Fibra alimentar total 65,87 + 0,00 .
DPPH -SA (TE) 0,19 + 0,05 4-CQA 17,71+ 0,30
Fibra alimentar 56,86 + 0,00
. , HMF 39,52+ 1,07
insolavel
Fibraalimentar soltvel 9,01£0,00 Os resultados sdo a média de 3 experiéncias independentes + SD. Em cada linha, diferentes letras em subscrito representam
) diferencas significativas entre amostras (p < 0,05), TPC, conteludo total de fendlicos; CGAE, equivalentes ao acido
H|dratnos de'ca_rbono 5,44 10,24 clorogénico; TFC, contetdo total de flavonoides; CE, equivalentes a catequinas; FRAP, poder antioxidante que reduz a fibra
disponiveis férrica; FSE, equivalentes de sulfato ferroso; DPPHe-SA, atividade de captac3o de radicais de 2,2 difenil-1picrylhydrazilo; TE,

equivalentes a Trolox, CQA, acido cafeoinico; HMF, 5-hidroximetilfural; n,d,, ndo detetado,

FonteMachado M et al, Foods, 2023; 12: 2354 doi: 10,3390/foods12122354



Industria do Pao e da Panificacao

* Principais subprodutos: crostas de péo, farelo de trigo e cereais usados,
 Condicbes de armazenamento: ventilacdo adequada, controlo de humidade

para prevenir bolor, controlo de temperatura
* Desafios regulatérios: regulamentos da UE para residuos alimentares,

diretrizes de reprocessamento, normas de higiene

Microorganism Water

Solid State
Fermentation

Waste Bread Enzyme

Bread P—
Hydrolysate LORM
Hydrolysis BALLLALECL Fermentation >

w

w

Blending

Melikoglu et a, 2023

https//doi,ora/10,1016/j .fbp.2013,04,008



https://doi.org/10.1016/j.fbp.2013.04.008
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2013.04.008

Industria do Pao e da Panificacao

Pao em excesso - residuos
Um subproduto significativo no contexto comercial e doméstico é o pao velho ou com defeitos.

Este pode ser reciclado em varios produtos novos para reduzir o desperdicio alimentar.

Alimentacdo animal: - o pao deitado fora € uma fonte de hidratos de carbono para a alimentacéo
animal.

Novos produtos alimentares: - pode ser transformado em péo ralado, croutons, pudins de pao ou
recheios.

Industria cervejeira: - o pao velho é utilizado por algumas fabricas de cerveja para fabricar cerveja.
Matéria-prima industrial: - os residuos de pao podem ser usados como matéria-prima para
microrganismos para produzir outras substancias quimicas, como acido lactico, hidrogénio e
mais etanol, ou mesmo produtos néo alimentares, como téxteis.

Produtos de pastelaria - residuos

Novos alimentos semipreparados: - podem ser aproveitados em brezar e ponci - semipreparados

importantes na obtencao de produtos de confeitaria.

Bread by-products, 2024, Eliot Beeby and

Josh Evans

https.//www.sfig.dk/index/bread-by-
products


https://www.sfig.dk/index?author=65e1ecf01931722b5151892f
https://www.sfig.dk/index?author=65e1ecf01931722b5151892f

Tipos de subprodutos cereais:
v Subprodutos do trigo;
v Subprodutos do milho;
v Subprodutos do arroz;
v Outros subprodutos de cereais,

Processamento
de cereals

Dependendo do processo de moagem (moagem seca ou humida), o valor
nutricional final dos subprodutos varia bastante,

» Assim, as fra¢fes obtidas durante a moagem seca ou hiumida podem encontrar
muitas aplicagdes em produtos alimentares e ndo alimentares, para além de

serem apenas utilizadas como racao,



Subprodutos do trigo

ST | - =J *»( Grinding and sicving] =3 ‘a i % -
l Wheal I

( Wheat flour )

I I
| I
| v v |
! Wheat ' ) I
I | Wheat bran

germ & i
|
I Wheat dry :
| milling |
[ by-products ,

ApOs moer o trigo, 0s seguintes resultados: _
Types of by-productsresulted after wheat pr ocessing (Farcas,

v Endosperma amilaceo; A. et al,, 2021)
v farelo;
v gérmne; https //doi or g/10,3390/nu13113934

v Cascas e residuos de polimento,


https://doi.org/10.3390/nu13113934

Subprodutos do trigo - valorizacao

Whole wheat
grain

Wheat bran
(13-17%) 1

L PR

g 8 Wheat Flour

By-products = g Main product (Endosperm)

g % (80-85%)

(2-3%)
Non fermentative
&
/ ~ .
&/ \%, ‘ Increased phenolic content
&/ %
>/ :
¥ " Fermentative, Formation of 2-MBQ and 2,6-DMBQ
Different . N 1
s Formation of bioactive compounds
applications
Reduction of anti-nutritional factors
Impmve abnormalitie
Often for cellular
immunity

animal feed

Khosroshah, E,D, et al,, 2023
https://doi,org/10,1016/j tifs,2022,12,001


https://doi.org/10.1016/j.tifs.2022.12.001

Subprodutos do
milho

a
( ) CORN /100t
_ St : ral - Ap6és a moagem do milho, obtém-se os
Water = Steeping - waetzfp =SS Evaporation [ :Ctﬂm tﬁ.5t : .
V e Sz ] seguintes produtos:
Coarse grinding | Cormed> [[o] TRIAN . Corm v Amido (fragbes do endosperma))
Germ separation  germ v il 36t
¥ ' 741 | B v farelo
Grinding + : Com germ |
SK:TE"E.‘ﬂFI'Fg _—.: Com bran meal : . . Lo
Bion Separiion fray N v Outros subprodutos, incluindo: licor de
¥ starch - gluten slurry maceracdo do milho (corn steep
Centrifugation Gluten Concentration + Com : _ ) _ _ i
-hfmﬂm-h Drying [t gluiein 561 ’ liquor),gérmen de milho (farinha e 6leo),
» Mea ’
v CORN WET MILLING BY-PRODUCTS farelo de milho, farinha de gluten de
Starch washing / :
drying milho.

Starch 68t

Types of by-products resulted after corn processng
(Dap¢evi¢-Hadnadev, T, et al,, 2018)

https.//doi,org/10,1016/B978-0-08-102162-0,00002-2


https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102162-0.00002-2
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https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102162-0.00002-2
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102162-0.00002-2
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Subprodutos do milho - valorizacao

BIODIESEL

‘ L _-'gd‘\-n l.‘jé:¥ '
. ’ g s BIOGAS
T e = =
O & @ @S PROTEIN
SETR IO e i 7
STEEPLIQUOR  GERMMEAL GLUTENFEED ‘ é A - =
SUPERCRITICAL = =
BYPRODUCTS
N TECHNBLOGY, 7  (onosatthanine
© BIOACTIVE
COMPOUNDS

Santana, A,L, et d,, 2023
https.//doi,org/10,3390/pr11010289



Subprodutos do arroz
(b)

RICE Aoot
ApoOs a moagem do arroz, obtém-se 0s seguintes ¥ mmmmemeeemenaaan, ‘.
g "Impurity and dust, .-
Cles ' ,
produtos: _}: Immature grains .1t
Cleaned rice] |
v Endosperma do arroz ou arroz branco; ¥ PRSI
Dehusking ;
Roll huller, me-' Husk /18t
v Casca do arroz; aspirator ey 2

‘v Brown rice
v Farelo de arroz;

- e

i oil
Whitening i ; -
Polishing '—l"-l Rice bran = Eraetion = Rice pran oil
v Gérmen de arroz. ] 1t ¥ 16t
E Defatted nce
Broken grain ' . bran
separation —}-:Race_bmken grains j
V 10t 94t
White ice /601, s

-----------------

RICE PROCESSING BY-PRODUCTS

Types of by-productsresulted after rice processng (Dapcevi¢-Hadnadev, T, et a,, 2018)

https://doi,org/10,1016/B978-0-08-102162-0,00002-2
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Subprodutos do arroz - valorizacao

Rice husk
U

[
LT
) ol W

Biochar Biofuel Valuable chemical Catalyst

» Waste treatment | | » Liquid biofucls: bio- | | » Sugars: glucose, fructose, | | » Catalysts with
agents: adsorption of oil, biodiesel, ethanol, xylose, ere. modification by other
heavy metals & other butanol, ete. SR -ditaiivan: & residues  such  as
i ) > Gaseous  biofuels:| |  bydroxymethylfurfural, 'c':':;“/‘\:‘:?“ fos,

» Soil  amendments: hydrogen, methane, furfural, etc. s )
improve soil quality carbon  monoxide, | | 2 # Catalyst supports
& reduce undesirable | | syngas, erc. & 0"5:‘“" k":“’:; "’"‘;: loading active sites
residues, efc. e sl i such as Fe, S, Pt ere.

glyeolic acid, etc.

» Aromatic hydrocarbons:
benzene, toluene, xylene,
ele.

Zhang, W, et d,, 2023  https.//doi,org/10,3389/fchem,2023,1225073


https://doi.org/10.3389/fchem.2023.1225073

Subprodutos apos o processamento da cevada

'

. Rootlet
) ()

| Barley malt l

Yeast Hops Water
Maturation
Filtration

Pasteurization

Packaging
rommm s e e ; r—-—i—"——l
I 1 | I
l — e p - l —— I
Surplus l | [ Brewer's

b e il S ! spemgon) !
I 1 | I
: By-products! ' By-products !

from beer | I from barley !
: technology | | processing ! |

———————————— =~ . T

Types of by-products resulted after barley processing (Farcas, A, et al,, 2021)

https //doi,org/10,3390/nu13113934
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Subprodutos do grao de cevada - valorizacao

My

Barley Grains Beer Production

Rootlet by-product
produced

+—— Animal
Feed

Food ingredient?
T \h/
+Antioxidant F Ut ure - Extract
Potential? Enzymes?
Uses?

Biochar Fermentation
production? ,‘"1..})5 substrate?

Current Use !

Neylon, E, et d,, 2020

https.//doi,or g/10,3390/fer mentation6040117



https://doi.org/10.3390/fermentation6040117

Processamento

* Principais subprodutos: cascas, polpa, sementes,

caules.

* CondicOes de armazenamento: armazenamento

refrigerado para subprodutos pereciveis, Secagem

para conservacéo a longo prazo, Humidade controlada.

» Desafios regulamentares: Regulamentacédo da gestao
de residuos, Orientacdes para compostagem e

biocombustiveis, Normas de rastreabilidade.

de Frutas e Legumes

CARROT
DISCARDS

® =i
1 A. niger

CARROT — w25

/ BAGASSE Solid state fermentation

Lﬂ-rmctofuranosl.dase ]:1

]
> ‘/,‘///
Processing \ X ; B {~

FOS production
In situ

Guerraet a, 2023

https.//doi,ora/10,1016/j.fbp,2023,01,011
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.

‘_'/‘ Subprodutos no Processamento de

; Citrinos
FLAVEDO
Essential oils,
phenolic compounds,
flavonoids, PULP
carotenoids Sugars, phenolic acids,
pigments

ALBEDO
Pectin, cellulose,
hemicellulose, lignin,
dietary fibre, phenolic

JUICE SACS
compounds

SEEDS
Essential oils,
limonoids

Safranko et al., 2023, https://doi.org/10.3390/ph16081081



Subprodutos Baseados no Processamento de
Citrinos

Solid
residues

] —>—”{ 2 —— 3

Pulp, peel, seeds,
and albedo (the
white part of the

peel),

Origin: Mainly
generated after
juice extraction
and during peeling
and segmenting
processes,

Potential uses:
Source of dietary
fiber, pectin,
essential oils,
biofuels, flour for
animal feed, and
composting,

Liquid residues

(

Washing wastewater, pressing waters,

~N

and juice serum,

/

P d‘ N L%k\,/.o

+Derived from juice production, essential }
oil extraction, and solvent-based Wi !
extraction processes, ¥

W,

\

Potential
uses:

i £ F //"

*Recovery of phenolic compounds,
antioxidant extraction, fermentation for
biogas or bioethanol production, and
wastewater treatment,




Processo de Extracao de Sumo

Citrus

&

Washing

pe

Classification

&

Shell Oil

Extraction

Shell

P

Decanter

&

Separator

¢

Evaporation

¥

Fresh Fruit
Juice

Lavagem e Separagéio:

Os citrinos sdo lavados para remover sujidade,
pesticidas e contaminantes,

A separacdo é feita para eliminar frutos danificados
ou verdes,

Descascamento e extragdo:

As frutas s@o prensadas (para laranjas, toranjas) ou
descascadas mecanicamente (porcl limées, limas),

O sumo é extraido através de prensagem ou
métodos centrifugos,

Esta etapa gera residuos de polpa e casca,
Separacdo e Filtragéo:

O sumo extraido é filtrado para remover o excesso
de polpa,

A polpa restante contém fibras, aglUcares e
compostos bioativos,



Composicao polpa

A 4gua (85-90%) da-lhe uma textura macia e
contribui para a sua natureza perecivel,
AcUcares (glucose, frutose, sacarose, ~5-
10%), proporcionam docura natural,

Fibra (solavel e insoluvel, ~5-8%), importante
para a saulde intestinal e propriedades
prebidticas,

Compostos bioativos:

Flavonoides (hesperidina, naringina),
propriedades antioxidantes e anti-
inflamatorias,

Vitaminas (vitamina C, complexo B),
essenciais para as funcbes imunitarias e
metabdlicas,

Composic¢do Pele

Celulose e Hemicelulose (40-50%), Componentes estruturais,
Gteis para a producdo de fibras,

Pectina (20-30%), Usado como agente gelificante nas
indUstrias alimentar e farmacéutica,

Oleos Essenciais (~2-5%), Contém limoneno, usado em
cosméticos, perfumes e produtos de limpeza,

Compostos fendlicos, Antioxidantes poderosos com beneficios
para a saude.




SEMENTES

As sementes de citrinos contém 20-40% de 6leo, 5-10% de

Bagaco
Origem: Prensagem e Filtracao
Bagasse € o residuo fibroso que fica apo6s a
extracéo do sumo, Extrac&o de Oleo de Semente de Citrinos: prensagem a frio,

proteina (aminoacidos essenciais), flavonoides e tocoferois,

Consiste principalmente em celulose, extragdo com solvente ou extragéo supercritica de CO,
hemicelulose e lignina, tornando-se uma fonte

valiosa de fibra alimentar, "\
* "

. L 'Aplicacdes industriais:
Potenciais Utilizaces: - , o :
Cosmética: O oOleo de semente de citrinos €

Racéo animal: Devido ao seu teor de fibra e hidratos de usado em produtos de cuidados de pele pelos
carbono, seus efeitos antioxidantes e hidratantes,

Biocombustiveis: Usados para produzir bioetanol e biogas, Nutracéuticos: Rico em acidos gordos 6mega-

3 e bmega-6, benéfico para a saude do coragéo,

Compostagem e enriqguecimento do solo: Fornece matéria - : >
Industria alimentar: Usado como o6leo de

organica aos solos agricolas, cozinha ou ingrediente em alimentos funcionais,
Producao de papel e bioplasticos: O seu teor de fibra faz

dele uma matéria-prima para embalagens biodegradaveis,



Subprodutos do processamento da maca

* Apesar da sua importancia em termos de consumo, a recuperacao de bioprodutos permanece limitada.
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Receiving Washing

. Apple juice and ciders
Sosiag  -Estymetmstment Pressing Ultrafiltration .

Schematic representation of apple juice extraction and processing steps and their main
by-products, Fernandez et al,, 2024



Subprodutos do processamento da maca
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Subprodutos da ameixa

Durante o processamento industrial de ameixas, sao
produzidas e descartadas toneladas de bagaco
(residuos de bolo de prensagem da industria do sumo),
sementes (pedras) e residuos de destilaria de
aguardente (polpa/cascas de frutas usadas),

Também, durante o processamento em frutos secos,
compotas e sumos, sao geradas toneladas de carocos

de fruta (subprodutos agroindustriais),
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Subprodutos das sementes de ameixa

e g’ ~

“Queen Claudia” plum \ U L <
(Prunus Domestica L..) “ &

Plum seeds Anti-amyloidogenic
n activity

o

C18:1n9¢ Q 5)
\f:? @ T Cl8:2n6e t\ 5 - e
b ' Antioxidant capacity Plum defatted seed \
) Plum seed oil

Heart-Healthy indexes ‘/ i
i Tocopher
Fatty acids

Cascade valorization

y

Antimicrobial
activity

Rodriguez-Blazquez, Set al, 2024,

https.//doi,0ra/10,3390/ijms25021236


https://doi.org/10.3390/ijms25021236

Subprodutos da destilaria "Tuica" — Compostos bioativos
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Subprodutos da industria lactea

Processamento de
produtos lacteos

obtido a partir da _ obtido durante a producéo de
separacéo da nata obtido durante a queijo, caseina e coprecipitados
do leite producéo de manteiga proteicos




Fluxograma tecnoldgico do processamento do soro de leite e do

permeado
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PROCESSAMENTO DO SORO EM PO
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PROPRIEDADES DO SORO DE LEITE

I{a .
| ~ Functional
i "~ Properties
- FVitamins *Excellent
(B2 and B12), solubility
Qﬁrpical *Minerals *Emulsifying
composition: (calcium and capacity
*0.6-0.8% phosphorus) *Foaming
.High—qualit',.r proteins; capacity
complete *4.5-5% lactose *Antioxidant
protein (all . activity
essential amino [:."S_D'E% R as .
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*(glactalhumin activity

*B-lactoglobulin
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Caracteristicas do soro obtido no processamento do leite de vaca

As principais caracteristicas quimicas do soro

Composicao (%) Soro doce Soro acido
Agua 93 - 94 94 — 95
Matéria seca 6-7 5-6
Lipidos 0-0,3 0-0,1
Proteinas 0,8-0,1 0,8-0,1
Lactose 4,5-49 3,8-4,2
Substancias minerais 0,5-0,7 0,7-0,8
Acido lactico Vestigios 0,8

Caracteristicas fisico-quimicas

e Densidade (p):1,023 g/cm3
e Acidez: 100 °T
e Matéria seca: Minimo6,3%

Caracteristicas microbioldgicas

O soro € um meio favoravel para o desenvolvimento de varios tipos de microrganismos. Dependendo da origem do soro, 0S microrganismos presentes
podem ser muito diversos. Os mais frequentemente encontrados sdo: bolores, leveduras, bactérias do &cido lactico, bactérias coliformes e bactérias
butiricas,
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Metodologias para valorizar subprodutos

1, Secagem: Esta operacdo € uma alternativa bem conhecida para obter produtos secos com longa vida util, reduzindo significativamente as perdas durante
0s periodos de colheita e diminuindo os custos de tratamento dos residuos resultantes. Os tipos de secagem utilizados sdo: secagem convencional em
forno, secagem por forno por conveccgédo a ar quente, secagem a vacuo, condicionamento por liofilizacdo, secagem por pulverizacéo,

2, Encapsulamento: € um processo em que um material de nlicleo é embalado em material de parede de grau alimentar. As tecnologias de
microencapsulamento e encapsulamento referem-se as técnicas utilizadas para aprisionar substancias soélidas, liguidas ou gasosas dentro de uma
matriz de revestimento continua, formando cdpsulas que variam em tamanho desde o micrémetro até ao milimetro,

3, Extragdo:

4, Fermentagéo:lé um termo de engenharia usado para descrever os processos que utilizam uma alteracdo quimica induzida por microrganismos,
em particular bactérias, leveduras ou bolores, que produzem um produto especifico, geralmente incluindo a aeracdo potenciadora da proliferacdo
de microrganismos,

5, extrusao

6, Embalagens alimentares: Os residuos agroindustriais sdo uma alternativa para o desenvolvimento de materiais de embalagem biodegradaveis,
renovaveis e sustentaveis para responder a crescente procura de solu¢ées amigas do ambiente no setor alimentar,




1, Técnicas de SECAR: Evolucéao

Drying Techniques
| | |
| | | |
l First Second Third Fourth
. Generation Generation Generation Generation
] | | |
Thermal drying Thermal drying of Non-thermal drying of Novel drying of
of solid liquid and semi-liquid liquid and solid liquid and solid
material material material material
Kiln Drum _Freeze Microwave
Tra i
| __)d Spray Osmotic High-vacuum
l Tunnel - T Radio-frequency
\ Truck tray: Refractance window
]_R_oiary Flow _C_onveyor]

Ruchika Za paouri et al,, 2021

DOI:10,1007/s12393-022-09313-3
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Classificacao das tecnicas de secagem segundo o tipo de sistema de aquecimento:
Mecanismos de secagem baseados em baixas temperaturas, altas temperaturas e
dielétricos

Food/Pharmaceutical Drying Techniques

Low Temperature Drying ] J Dielectric Drying | High Temperature Drying
" g NE A
» High Hydrostatic Pressure Drying » Microwave Vacuum Drying » Spray Drying
» Window Drying » Infrared Radiation » Steam Drying
» Solar Drying (Far Infrared Radiation) » Thermal Drying
> Electrospray ' M!crowave Flllnfllzatlon » Hot Air/Air Flow Drying
» Electrospinning s Mlcrowave Drying . » Heat Pump Drying
> Vacuum Drying * Radio Frequency Diying > Fluidized-bed Drying
.4

Freeze Drying / \ / " /

Continuous Drying / Hybrid Drying Techniques

Fathi et a,, 2021
DOI:10,1111/1541-4337,12898
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Secagem em tambor | &= §

v E aplicado vapor para
aumentar a temperatura
interna da superficie do
tambor,

v O material adere aos
tambores a medida que é
pulverizado e seca no
interior,

v O grau de separacéo
entre os tambores, a
presséo do vapor e a taxa
de rotagdo do tambor pode
ser modificado para
alcancar a saida
necessaria,

Secagem em estufa|

v'Um produto é espalhado
em tabuleiros ou
prateleiras e sujeito a calor
e fluxo de ar controlados
para remover a humidade,

Vv Limites: processamento
em lote, secagem desigual,
perda de qualidade, maior
necessidade de espaco
para instalagédo de
equipamentos, aplicagéo
limitada,

Secagem em estufa de ar

Usado para produzir pés,
frutos secos para serem
usados na producéo
alimentar, na pastelaria ou
como ingredientes em
varios produtos,

Vv Acredita-se que sejaum
processo bem-sucedido
para manter a qualidade e
0 sabor, a0 mesmo tempo
que remove a humidade de
forma eficiente,

Limitacdes relativamente
lento, especialmente para
materiais com elevado teor
de humidade, demora um
tempo consideravel. O
processo pode ser
intensivo em energia para
processos de secagem em
grande escala e pode levar
a maiores niveis de
secagem

Richter Reiset d,, 2022

Secagem solar

v Utilizado para produtos
como legumes, frutas,
tabaco, chd, café, fruta
fruta, frutos secos, cereais
e arroz, necessita de uma
energia a baixa
temperatura e tem
desempenhado um papel
vital na vida humana e na
tecnologia desde tempos
antigos,

v A secagem solar ndo
depende apenas da
energia solar, pode
também ser aplicada em
combinacdo com outras
fontes de energia, como o
combustivel,

Além disso, a secagem
solar proporciona maior
eficiéncia de secagem,
uniformidade, conservacao
de energia e menos
espaco

https://doi,org/10,1016/j ,foodcont,2022,109254
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Secagem a vacuo

v'Um método valioso para

“| produzir concentrados e p6
secos de alta qualidade,
preservando o sabor e 0
conteldo nutricional originais,

Vv A secagem a vacuo funciona
a uma temperatura mais baixa
em comparag&o com a maioria
dos métodos de secagem e
ajuda na preservacgao do sabor
natural, cor e contetido
nutricional,

Vv A secagem a vVAcuo ocorre
em condic¢des de presséo
reduzida, o que resulta na
diminuicdo do ponto de
ebulicdo da agua e facilita a
evaporacgao da agua a uma
temperatura mais baixa,
prevenindo danos térmicos ao
p6 produzido,

Secagem por pulverizacao

v E um método mais comum e
versatil utilizado para secar
produtos liquidos,

V' Vantagens - qualidade de
producdo, estabilidade na
prateleira com sabor e cor
preservados

Vv As principais caracteristicas
da secagem por pulverizagdo
incluem as suas capacidades
de secagem rapida, que a
tornam adequada para
producdo em maior escala,
controlo do tamanho das
particulas do p6é seco com
base em requisitos
especificos, exposicao curta
ao calor, maior durabilidade e
a sua versatilidade para varios
produtos, incluindo bebidas
instantaneas, aromatizantes e
ingredientes na indUstria
alimentar

V' Etapas: (1) atomizag&o da
alimentacéo de entrada; (2)
mistura de goticulas
(pulverizando gas, ar/azoto
neutro) e humidade
livre/revestida; (3) pulverizar a
mistura, o ar e a gota até ao
bico; e (4) recuperagdo de
produto

{fra
wea
Tq

Liofilizacao |-

A liofilizag&o é um processo
de secagem Ltilizado para
remover a humidade,
preservando a sua estrutura,
sabor e contetdo nutricional e
bioativo através do processo
de sublimacgéo,

Vv Este método é conveniente
para aplicagdes industriais,
v'Vantagens — conservagéo de
qualidade, maior estabilidade

em prateleira, melhor
capacidade de reidratacéo,
baixa densidade de volume e
menos hipdteses de
contaminac&o microbiana,

Limitacéo: O custo de
equipamentos e
processamento, tempo,
consumo de energia,
complexidade do
equipamento, etc., sdo alguns
dos fatores para a utilizacéo
daliofilizagao a nivel industrial
de pequena escala

* Trata-se de um processo em
trés etapas, incluindo
congelagéo (entre =70 e —80-C
de modo que todos os
componentes tenham uma
estrutura de gelo cristalino),
primaria (remove por
sublimacéo a 4gua da solugao)
e secagem secundaria
(remove a agua restante,
ligada a um hidrato cristalino
ou a um sélido amorfo),

Richter Reiset d,, 2022

Secagem em leito fluidizado

https:.//doi,org/10,1016/j,foodcont,2022,109254

Depende da fluidizagdo da
amostra. Funciona através da
alimentagéo continua de
particulas himidas em
contacto com uma superficie
quente ou ar quente soprado
para manter o material
fluidizado. A secagem
fluidizada em leito € utilizada
nas industrias alimentar,
farmacéutica e quimica para
secar pos humidos e
capsulas/particulas sdlidas.

v O secador de leito fluido
proporciona transferéncia
eficiente de calor e massa,
tempo de secagem curto,
elevada taxa de secagem,
elevada eficiéncia e
condensacédo uniforme,

Vv As unidades de operacéo
requerem elevada poténcia
térmica, elevada taxa de fluxo
de gas fluidizante e elevada
taxa de transporte de sélidos
para e para o secador,
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v E um método inovador e
avancado de secagem
utilizado para preservar as

liofilizacao

Secagem por atomizacao seguida de

caracteristicas e a qualidade
de diversos materiais,
incluindo pds, produtos
farmacéuticos e biomateriais,

v Este processo combina os
principios da secagem por
atomizacéo e da liofilizacao,
permitindo uma secagem
rdpida, mantendo
simultaneamente a
integridade dos materiais
secos,

Vv As vantagens em relacao
aos métodos convencionais
de secagem incluem o
congelamento rapido do p6
atomizado, a minimizacdo da
exposicdo ao calor, uma
maior capacidade de
reidratacdo, baixa densidade
aparente e baixo peso,
tornando-o adequado para
armazenamento e
transporte, além de reduzir o
risco de contaminacao
microbiana e de danos
oxidativos, preservando a
cor, atextura, 0s
componentes nutricionais e
bioativos.

Secagem assistida por campo elétrico

pulsado (PEF)

v Envolve a aplicacéo de
impulsos de alta tenséo ao
alimento colocado entre dois
eletrodos. A secagem por
PEF é considerada uma
técnica inovadora de
secagem que combina a
tecnologia de campo elétrico
pulsado com o processo de
secagem. Os impulsos
elétricos provocam a
permeabilizacdo da
membrana celular,
permitindo que a 4gua
intracelular se liberte e seja
posteriormente removida,
principalmente através de
secagem por atomizacao ou
liofilizac&o

v'Vantagens: ajuda a
preservar o sabor, a cor e 0s
componentes nutricionais e
bioativos, ao minimizar a
exposi¢ao ao calor durante o
processo de secagem. Além
disso, acelera o processo de
secagem ao aumentar a
mobilidade da agua
intracelular, o que pode
reduzir significativamente o
tempo de secagem.

Secagem por micro-ondas

E uma técnica inovadora de
secagem que utiliza energia
de micro-ondas para
remover a humidade das
matrizes alimentares,
preservando a sua qualidade
e caracteristicas. Quando o
alimento é exposto as micro-
ondas, as ondas
eletromagnéticas penetram
na matriz alimentar e geram
calor, resultando na
vaporizacao da agua

v Utiliza equipamentos
elétricos ndo convencionais
com frequéncia ha gama de
10.-10" Hz. O mecanismo
de aquecimento por micro-
ondas (MW), também
conhecido como
aguecimento volumétrico,
gera calor em todo o material
através da converséo de
energia em calor quando a
frequéncia das micro-ondas
interage com o material,

Vantagens:permite uma
secagem rapida e eficiente,
tornando-se adequada para
processos de producgédo de
alta velocidade. As micro-
ondas proporcionam um
aguecimento uniforme e
controlado.

v'Na técnica de secagem por
micro-ondas sob vacuo, sdo
utilizadas micro-ondas com

Richter Reiset d,, 2022

radiofrequéncias entre 300 e 30
000 MHz como fonte de calor, em
substituicéo dos sistemas
convencionais de aquecimento,

v As micro-ondas (MW) fornecem
energia uniforme em todo o
material e no solvente, devido a
vaporizagéo da humidade nas
camadas internas dos poros do
material. Além disso, a secagem
por micro-ondas sob vacuo pode
ser cerca de 50% mais rapida e
eficiente, devido a combinagéo
com a secagem sob vacuo (vacuo
de alta presséo), que facilita a
remocao da humidade

v'Vantagens: proporciona produtos
com textura homogénea e de
elevada qualidade, mantendo a
composicdo quimica do material,
em comparagéo com a secagem
convencional sob vacuo. Além
disso, a secagem por micro-ondas
sob vacuo (VMW) tem sido
utilizada mais recentemente na
industria alimentar para fungbes
de aguecimento, extracao,
secagem e esterilizacao,

Secagem por micro-ondas sob vacuo

https//doi,org/10,1016/j ,foodcont,2022,109254
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Secagem por radiacao infravermelha

v Os comprimentos de onda IR,
cerca de 1-6 ym, interagem
com a camada interna do
produto, promovendo o
aumento da temperatura e,
consequentemente, a
evaporagio da humidade

Vv A radiacéo infravermelha
distante (FIR), devido a sua
capacidade de proporcionar
uma distribuicdo uniforme do
aquecimento, tem sido aplicada
como uma opcéo de secagem

v Deve ter-se em consideracédo
gue a secagem por
infravermelhos distantes (FIR)
€ mais rapida do que a
secagem por ar quente, mais
dispendiosa e energeticamente
mais exigente do que a
liofilizag&o, e apresenta uma
taxa de secagem superior em
comparagdo com as técnicas
convencionais de secagem,

A técnica de secagem por
infravermelhos distantes (FIR)
€ utilizada em substituicéo das
técnicas convencionais de
secagem nas industrias
farmacéutica e alimentar,
especialmente no
processamento de frutas,
horticolas e carne, devido ao
menor consumo energético e a
maior rapidez do processo

Secagem hidrotérmica por conducao

E um processo inovador de
secagem que transmite calor
diretamente de uma superficie
aquecida para o material. O
material retém o calor,
aumentando a temperatura
interna e provocando a
evaporac¢ao da humidade,

v A secagem por CHD envolve a
distribui¢cdo uniforme do
material sobre uma correia
transportadora de plastico
transparente e resistente ao
calor, sendo posteriormente
exposto a radiagéo
infravermelha com um
comprimento de onda
especifico. Este processo
permite uma penetragédo e
aquecimento eficientes, sem
sobreaquecimento ou danos ao
produto,

v O aguecimento continuo
provoca a evaporagao da agua,
originando po seco. Os pds
obtidos por CHD apresentam
caracteristicas-chave, como a
preservacao da qualidade,
eficiéncia energética, reducéo
da oxidacao, possibilidade de
personalizacdo e higiene.

Secagem com fluido supercritico

A secagem com fluido
supercritico € também
considerada um método
revolucionario de secagem
para a producdo de pos.
Apresenta multiplas aplicacGes,
incluindo a producéo de sumos
de fruta em po6 para bebidas
instantaneas, fabrico de
alimentos e suplementos
alimentares. O CO; é utilizado
como fluido supercritico,
apresentando propriedades de
liquido e de géas a pressdes e
temperaturas especificas. A
temperatura e a pressédo sao
controladas para expandir o
fluido supercritico, resultando
na precipitacdo dos
componentes e na separagao
do CO, do p6 seco. O CO, é
naturalmente néo toxico,
tornando esta técnica ideal
para a obtencédo de produtos de
elevada pureza. A exposicdo
minima ao calor reduz a
oxidacgdo, mantendo a frescura
e a cor do po.

Richter Reiset d,, 2022

Fluidizacdo por micro-ondas

v Utilizamicro-ondas (MW) em
vez de geradoresde calor
tradicionaisem secadores de
leito fluidizado. A radiacéo
eletromagnética congtitui a
fonte de energia, originando
vibrac&o interna (energia) que
aguece 0 material e promove a
migragdo da humidade do
interior para o exterior.

Vv A temperatura de secagem é
semelhante & da secagem por ar
guente, mas 0 processo ocorre
mai s rapidamente, resultando
numasecagem mais rapida.,

Vv A tecnologia de fluidizacdo
por micro-ondas (MW) é
considerada uma técnica
eficaz, segurae prética paraa
secagem de frutase horticolas
frescos, bem como para
melhorar a uniformidade das
amodtras e aeficiéncia do
processo de secagem

A secagem em leito jorrante
por ar quente assistida por
micro-ondas, a secagem por
micro-ondas sob vacuo em
leito jorrante com pulsos de ar
comprimido e a secagem por
fluidizag&o por micro-ondas
com vibracdo mecanica foram
reportadas como técnicas
modificadas de secagem por
fludizag8p assigtida por micro-
ondas (técnicas combinadas).

https//doi,org/10,1016/j foodcont,2022,109254



https://doi,org/10,1016/j,foodcont,2022,109254

Vantagens de utilizar métodos inovadores de secagem na
producéao de po

Reduced Highly Purifi
Drying Time Products 2
Higher “:::::s‘:‘e’d"d Supercritical Minimal Heat
Efficiency o Fluid Drying Exposure
rving Maintain Freshness
Uniform > ———  and Color of the
Minimize Drying
Heat

exposure '

Retention

of flavour

and color

Maintain the " NOVEL
av;iil::gi? of DRYING
€
— " Maintain color, texture and
componeats P - TECHNIQUES e
Py ’ mnmﬁze'néat
drving by
L__Higha Rehydration
y ratio of pomler

Bhavesh Khatri et d,, 2024

https//doi,org/10,1007/s44187-024-00223-3



2, ENCAPSULAMENTO para subprodutos

Conceito basico de microencapsulamento para compostos bioativos

Wall material

.\\
-

Protection against: Controlled release

* Temperature N

+  Okxidation L

+  Pressure B

Targeted release

Mehta et al,, 2022, https://doi,org/10,3390/app12031424


https://doi,org/10,3390/app12031424

assificacao geral da encapsulacao

'8 E
Spray drying / Extrusion / Freeze
Physical = | drying / Supercritical fluid /
~  method Lyophilization / Pan-coating /
Centrifugation / Electrospinning
Core material e
(Bioactive »
components) Inclusion complexation /
o Encapsulation —4— Chemical —__ Emulsaqn pol merization /
method Interfacial polymerization /
Wall material Interfacial cross-linking
Phvsicals Coacervation / Sol-gel method
I Ch)efrl\ci‘ | — /Complex coacervation /
th ;a Solvent evaporation /
e Layer-by-layer adsorption
Encapsulation Morphology
Mononuclear Multilayer Matrix Multinuclear Irregular
(S
QOOO
°0
\_ O Wall material O Bioactive component o

Zabot et al,, 2022,
https://doi,org/10,3390/polym14194194



Metodos de encapsulamento

Fabela-Moron et al,, 2022,

https://doi,org/10,32854/agrop,v15i10,2
407



https://doi.org/10.32854/agrop.v15i10.2407
https://doi.org/10.32854/agrop.v15i10.2407

Feed rate

A Drying gasAtomizer B ) Air cooler —
= a {»« = o L_JJL_! Z
{sss| Liquidfeed L = A
Drying | Exhaust gas e
chamber o Spray ,
V=T hairbai Métodos para encapsulamento
"= Cyclone | |
- separator =
iy particieaesiiectar e A. Secagem por atomizagdo
C Material \/D ) hp A B. Arrefecimento por atomizacéo
Granulating Kneading e .°* '.;."/ T C. Extrusao
Cooling g Massuss \:‘ .. f-‘/ Waurster D. Revestimento em leito fluidizado
; t:;;: S | T[T Spraying zone E. Liofilizag&o
L| Homogenization Meltin |=¢ ® F. Coacervacao

and discharge

& ‘Process
E 5 5 £ 5 l:'Condenser
s s
% 7 g 4 § ¢ _Refrigeration
= — -D:i e— — system

\ 5_ E. % _s

| I!-'rg_zen

VAYVAYAN

o o
eating system

\'C'E‘U:IEQ Nozzle

Air distribution plate

Blower

?tration
oo P
..Qﬂo_.o., ® ..
o o P, e

.00 ° e
8 o | Nanoparticles
Alkali solution

Borahet al,, 2023,
https://doi,org/10,3390/foods12203823


https://doi.org/10.3390/foods12203823

MICROENCAPSULATION

MEAT MILK

Preservatives,. fat replacement
sensory improvement functional food:

Sensory improvement. functionat
food. preservatives

® ¢ & ¢ ¢ & © & & & 4 &+

FRUITS

Functional food (probictics and
prebiotics), sensory improvement

CEREALS
Functional food (prebiotics and
probiotics). sensory
improvement

& 5 5 9 9 o & & " e

OTHERS

Beer (functicnal food)

IN FOOD

(Calderon-Oliver et al,, 2022)
10,3390/molecules27051499


https://doi.org/10.3390/molecules27051499

As principais vantagens do encapsulamento

[ Vitamins } @ Protection of active ingredients
e Reduction of undesirable taste, odor and color
LBioa({ﬁve] a® B [ Mineral ] ° Allows longer release time
pepiitie =L Q Prevents unwanted reactions and interactions

elements
T -
el @ QControlled release in the body

° Long term storage
Application of

tmin foodon ” - |
= . \ O (o) 1\ /

5 W™ B

[Polj_nmsaturated} Encapsulation allows for better stability
fatty acid and bioavailability after food ingestion

Zabot et al,, 2022
10,3390/polym14194194


https://doi.org/10.3390/polym14194194

3, Tecnologias de EXTRACAO

Olive pomace

Optimized conditions:
1.53 g of olive pomace

Ultrassound Assisted Extraction (UAE)

with 100 mL of 65.7% aqueous ethanol
=, PH7.27,16 min 30 sec, 51% of power Ethanol

or

Microwave Assisted Extraction (MAE)

Optimized conditions:

1.25 g of olive pomace

with 100 mL of 75.8% aqueous ethanol
pH of 7.00, 76 °C, 28 min 30 sec

| \/O\H

Olive pomace
extract

I

<

114

"

TFCuap = 666.83 + 69.08X; + 30.52X, + 38.10Xs + 57.91X3 — 29,28X, X — 27.88X:X,

Sooe> Sem> S

Fonte: origind

| = SN N
TPC/TFC Antioxidants UHPLC

ARA
| Tl

Microbiology

{ N
>y ) N/



3, Tecnologias de EXTRACAO

Microwave Assisted Extraction (MAE) @Oﬂ

HO o
Optimized conditions: . ) o OH
1.25 g of olive pomace E OH

with 100 mL of 75.8% aqueous ethanol i

pH of 7.00, 76 °C, 28 min 30 sec
OH
~ Q/\/ Circular
‘ HO

OH economy

A

Bioactive
compounds

Ultrassound Assisted Extraction (UAE)

Optimized conditions:

1.53 g of olive pomace

with 100 mL of 65.7% aqueous ethanol
pH 7.27, 16 min 30 sec, 51% of power

Fonte: origina



3, Tecnologias de EXTRACAO

Olive pomace NADES

b

SPE

Fonte: Soares TF et al, Microchem, J, 2026; 220: 116479 doi: 10,1016/j,microc,2025,116479



3, Tecnologias de EX

Food Bioscience 61 (2024) 104759

Fresh olive pomace

B 3 ) - @ Eae  Emn DEEs e o

Contents lists available at ScienceDirect

Food Bioscience

l' l \l VIl R journal homepage: www.elsevier.com/locate/fbio

[N |

Malaxation
i:‘ =0 —y T 3 1 = = = = \E‘J
— — ;.:. ;{=“ = b,".n:il e -_—= [ = Enl . - - - - . .
| Pressing (time, temperature, ' Pressed olive Cotr.n;.)trehefnswel'fmalysm of the tphyttoclilter.mc:;l b(:ompo:‘;ltm.n a;nd ant'ltumoral
‘ § aclivily o1 an olive pomace exiract obtaine mecnanical pressin
pressure) ‘ pomace y p y P 8
ey | Diana Melo Ferreira *, Juliana Barreto-Peixoto *, Nelson Andrade ", Susana Machado ',
— e G s e ey Claudia Silva ™", Joana C. Lobo ", Maria A. Nunes ', Gerardo Alvarez-Rivera ", Elena Ibdnez ",
[ Centrif ti Alejandro Cifuentes *, Fatima Martel ", M. Beatriz P.P. Oliveira ", Rita C. Alves "
entritugation

L - — o _— | - j = P o— :-é‘i ‘ 7

{ Total fat (g/100 g) 7.9910.05 Ash (g/100 g) 11.4£0.02
P L. itami Total protein (g/100 g) 0.94 £0.02
| Supernatant removal (liquid Total vitamin E (mg/100 ) 2004 otal carbohydrates (o100 T 71 003
) phase) l a-tocopherol 18+04 = il SLEU.
L I a-tocotrienol 0.065 * 0.001 Arixiot sagnn (i) RELLUS

Ay pH 5401 0.03
— o s Vems eus e e oy | , B-tocopherol 0.049 £ 0.002 .
[ N _ f \ tocopherol T Total phenolics (g GAE/100 g) 29401
' Lyophilization - | v ‘ _" _ _ e Hydroxytyrosol (mg/100 g) 21549
[J — o e e e e e o — Palmitic acid (C16:0) (relative %) 12.69 + 0.06 Total flavonoids (g CE/100 g) 2.29+0.08

) Oleic acid (C18:1n9¢) [relative %) 7214 £0.04 DPPH (g TE/100 g) 1.0+0.2
Olive pomace extract Linoleic acid (C18:2n6c) (relative %)  9.31+0.05 ABTS (g TE/100 g) 0.193 £ 0.001

Fonte: Ferreira DM et al, Food Biosci, 2024; 61: 104759 doi: 10,1016/j,fbio,2024,104759



3, Tecnologias de EXTRACAO

1) Exiracts preparation by Ulirasound-assisted exiraction (UAE)

0.5 g of ground

sample

+

25 mL distilled

water

A2
Ultrasound-assisted 8 replicates
extraction combined

and filtered

Freeze-dryed Aliquots
RP-HPLC-DAD

(-80 °C, 0.015
mbar)

RP-HPLC-DAD
s, Cellular assays

Fonte: Peixoto JAB et al, Foods, 2022; 11: 1671 doi: 10,3390/foods11121671



3, Tecnologias de EXTRACAO

1) Exiracts preparation by Ultrasound-assisted exiraction (UAE)

: b) Pilot scale

faswnnsnsenenueENERRREn

S kg of sample
(not grounded)
+
250 L water

4

Ultrasound-assisted
extraction
(U, 10 min)

Filtration
+
Concentration in
rotatory evaporator
(40°C, 8 h)
until 300 mL

Freeze-dryed

(-80°C, 0.015
mbar)

X RP-HPLC-DAD
*+, Cellular assays

Aliquots Freeze-dryed "4
RP-HPLC-DAD
. (-80°C, 0.015
mbar)
RP-HPLC-DAD
Cellular assays
S_PS Extract
Filtration Filtered extract
J (top of +
the tank) 5 kg of sample
Repeat all the
3 L aliquot Aliquots process more 3
RP-HPLC-DAD times
(End: 4

extraction cycles)
S_PS_C Extract

Fonte: Peixoto JAB et al, Foods, 2022; 11: 1671 doi: 10,3390/foods11121671



NADH NADH
Lactat Pyruvate Acetaldehyde
Do ponto de vista bioquimico, a fermentacao é um processo Pyruvate
metabdlico através do qual os compostostos organicos sao o FOARH
convertidos em energia, sem o envolvimento de um agente Oxaloacetate < Acetolaetate
oxidante. Como Louis Pasteur sugeriu de forma sucinta, a NADH ACehEoud F°"“a“~’ - CO
~ , . . . NADH
fermentacao é “la vie sans l'air”, ou “vida sem ar”. No entanto, \ FC“ e Y
N N ; . . Malate Acet yl-\ '/ Acetaldehyde Acetoin
a fermentacao nao € um processo uniforme. Existe, na | F NA oHl
. . . H.O0~#] ATP NAD
realidade, uma grande diversidade de processos | ¥ A
fermentativos, uma vez que diferentes microrganismos iy, LR
0 0. ng = Acetoacetyl-CoA
apresentam mecanismos distintos para a conversao da glucose } 4 W
em energia. | X
Succinate Acetone Butyryl-CoA
o . . . NADH&‘I> ch A

Os acidos gordos de cadeia curta (AGCC), produzidos a partir da ,i Nwﬂl WA poe i e

. ~ . a . S utyraldehyde Butyryl-(P)
dieta, sdo importantes moduladores do sistema imunitario e s i e N’ADHl F\CJ
podem desempenhar um papel na perda de peso o

Exemplos de produtos de fermentacao



Fermented Foods: Overview Fermented Foods: Health Benefits

G Weight Management
@ » 9 9 Enhanced Digestibility

H “ Bioactive CO.mpounds

=
Increased Tolerance ‘ JET O J\/‘

Can Fermented Food Modulate The
Gut Microbiome?

I

»

Microbiome Nutrients

L\ ™~ g

: & o ~ G G
8 Hio i §° =0 (
- R Can Diet Modulate The Gut

Microbiome?

Leeuwendaal, et al, 2022,
https://doi,org/10,3390/nu14071527


https://doi.org/10.3390/nu14071527

Pasta de Bagaco de Azeitona: Microbiota Nativa

imi 1ml 1mi 1mi 1ml

9 ml broth
inoculum in each tube

1:10,000

Plating |
L. i

1:10

1:100,000

1:100,000

A contagem total de microrganismos foi avaliada através da técnica de

espalhamento em superficie em meios de cultura adequados e em condicbes de

incubacéo apropriadas, com o objetivo de caracterizar os tipos de microrganismos

presentes.

Principal

Bactérias — Lactobacilli
(lactobacilos)
Leveduras



Os subprodutos do azeite sédo ricos em compostos
o = = 7= .

bioativos que podem promover o crescimento de bactérias M|C|'0bes maketh man

intestinais benéficas. Apds a fermentacéao, estes % N 7

subprodutos podem originar alimentos funcionais Nutricao

simbidticos ou ingredientes alimentares relevantes para a

saude e o bem-estar intestinal, também devido as suas - . .

Modulagao do microbioma

propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias associadas intestinal

aos polifendis presentes. Estes compostos ajudam a

estimular o crescimento de probiéticos, melhorando a

saude intestinal e produzindo enzimas e metabolitos Microbiota intestinal saudavel

benéficos que contribuem para a melhoria do microbioma

intestinal. Esta abordagem pode ainda ser vantajosa na
obtencao de bebidas funcionais simbioticas de baixo teor
alcodlico, bem aceites pelos consumidores.

Esta abordagem permitira acrescentar valor aos

subprodutos, enquanto pratica sustentavel e regenerativa.



-~

Subprodutos do Café Fermentado

Coffee berries

Coffee
industry

@ By-products

Husk Pulp Mucilage Parchment Defective Silverskin  Spent Coffee
Beans Grounds

High content of dietary fiber, melanoidins and chlorogenic acids

Oiackofin 2

Gastrointestinal @ Fermentation by gut I
digestion :

Short-chain fatty acids
Intestinal pH
Inhibition of pathogen growth

* Lower digestibility compared
to commercial prebiotics
(FOS, GOS and inulin)

* Promotion of probiotic growth ({ZE

) Coffee by-products can be a valuable source of prebiotic ingredients

microbiota ‘ ~ _vivo studies

Machado et al,, 2023,
https://doi,org/10,1080/10408398,2023,2181761


https://doi.org/10.1080/10408398.2023.2181761

Os prebioticos séo substratos utilizados seletivamente — ‘ /. iy,

por microrganismos que favorecem a saude do hospedeiro o S A Y -,
<A SCFA
(acetate, butyrate, x
Q% ’ \\‘% and propionate)
o : A - ’ : .
Os prebiodticos devem satisfazer trés requisitos: L Pathogenic bacteria
) N 5 ] ] S Organic acids i pH
- Ser resistentes a absor¢ao no trato gastrointestinal dos 8 ' A=
v, 20N
, L L Y : NSO WA AL}
mamiferos, ao acido gastrico e a hidrdlise por enzimas Eoviviahiatian Gases RN N WY
. . Zens fh-i g
digestivas; YA 4
- Ser metabolizados pela microbiota intestinal e estimular X Beneficial bacteria
seletivamente o crescimento e/ou a atividade de bactérias hasi, ¥ P — Bifidobacterium
. iy , >’ “ Lactobacillus '
com efeitos benéficos para a saude; Proplonibacteriim

Streptococcus thermophilus

- N&o causar efeitos negativos no hospedeiro, como, por Akkermansio micihite

exemplo, o crescimento de microrganismos patogénicos.

Machado, M., Ferreira, H., Oliveira, M. B. P. P., & Alves, R. C. (2023). Coffee by-products: An underexplored source of prebiotic ingredients. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 6420}, 7181-7200
https://doi,org/10,1080/10408398,2023,2181761


https://doi.org/10.1080/10408398.2023.2181761

5, Processamento por extrusao alimentar

* Processamento térmico

Obtém-se produtos com elevada

_ densidade e elevado teor de
- Afrio humidade, como bolachas, muffins,

doces ou salsichas.

RPN Obtém-se produtos com baixa
Aplicacao de
- S == densidade e baixo teor de

calor _
humidade, como snacks.




Extrusores por sistema mecanico

Extrusion

Pistdo
*O mais simples dos
extrusores,

eConsiste num Unico pistdo

gue forca o material a
passar através de um
orificio,

eProjetado para dosagem
precisae utilizado nas
industrias de confeitaria e
dacarne.

Rolos

eConsiste em dois rolos

com rotacdo em sentidos opostos

*0O espaco entre os rolos é
controlado;

eUma variedade de produtos pods
ser obtida através da alteragéo d
espagcamento, da velocidade de
rotacé@o e da superficie dos rolos

eAplicado na producéo de

crackers, bolachas duras, entre
outros;

eUtilizado também na producéao d
flocos (ap6s cozedura).

Niwer

Ihaabaty
Eanal Trimw

flrvn Wladpr

Parafuso unico

*Significa que existe apenas
um parafuso no interior do
cilindro (barrel);

*Arazéo
comprimento/diametro (L/D)
varia entre 2:1e 25:1
(corresponde a relagéo entre
o diametro do parafuso e o
comprimento do cilindro);
*Apresenta trés seccfes no
interior do cilindro: seccéo de
alimentacéo, seccdo de
transicdo, seccéo de
dosagem.

e N
3 vc,qvm'u‘.\
i heaiionl

]

Duplo parafuso

*Existem dois parafusos no
interior do cilindro fechado
*Cilindro com abertura superior
tipo clamshell (facilitaa
substituicéo);

*Revestimentos internos do
cilindro substituiveis (maior
rapidez);

*Componentes do parafuso
montados em linha;

*Ejecéo do parafuso;

*Em comparacdo com o
extrusor de parafuso Unico (12—
17%de gorduras), o extrusor de
duplo parafuso permite maior
teor de gorduras (18-22%) e
melhor incorporacéo dos
restantes componentes;
*Ampla gama de humidade
(superior a 30%)




Extrusores de parafuso

—— iyl

Single-screw
.y

Twin-screw

(b)
N P oo B o
Co-rotating Counter-rotating

(a) (c)




Extrusor de parafuso unico

. Decreasing flight depth

SR e \@\ \\¢
[

- [ '
! . .
ompression IMeternnd
i

- -

P3

pressure

c
P2

P1;

'
'
'
'
'
|
|
|
I
'
'
I
!
|

: bafrel:- lengtg [LID]

0 11 145 20,5 24,5
Seccdao de alimentacdo: possui| Seccdo de compresséo: | |Seccao de medicdo: Receber o
parafusos de avanco profundo | O material é material comprimido,
gue ajudam a transportar o parcialmente cozinhado | |homogeneiza-lo e forca-lo atraves

material para a frente e sujeito a alta presséo do chip a presséo constante




Extrusor de dois parafusos

5 Xtrusion | Downstreaming

Cooling

Melting Homogenizing + Granulating iz 1% 1
Discharge e



Na industria alimentar, os

EXtrU SOr d € d O | S sistemas de parafuso duplo sao

mais utilizados devido a sua

paranSOS flexibilidade,




Multiplas operacdes - uma maquina

* A extrusao que aplica calor € uma operacao de
processamento termomecanica que combina varias
operacoes unitarias:

* Mistura

 Amassar

 Cisalhamento

* Aguecimento

* Formacao

e Secagem parcial

* Etc,




Vantagens

£ Os sistemas de extruséo\
reduzem o espaco
ocupado na fabrica de
processamento
alimentar, permitindo
custos operacionais e
energéticos mais baixos,

Reducao de
espaco

4 N )
» A extrusao tem custos de

€ A extrusdo pode modificar
proteinas (animais e
vegetais), farinhas e outros
materiais alimentares para
produzir uma variedade de
produtos alimentares,

alimentar

-
* A extrusado pode ser

processamento mais
baixos do que outros
métodos de cozinha,
menos matéria-prima,
mao de obra e
investimento de capital,

S
208537

r

totalmente automatizada,

Controlo

automatico

~_ Y| Adaptabilidad

e N
 Uma variedade de

produtos é viavel
alterando os ingredientes
menores e as condi¢des
de funcionamento do

extrusor,

(-Devido a extrusao ser um
processo continuo e em
curto espaco de tempo,
minimiza a degradacéo dos
nutrientes alimentares
enquanto melhora a
digestibilidade das proteinas
e amidos (também reduz
enzimas indesejaveis,

Produtos de

alta qualidade

4 , B )
e O processo € continuo e

capaz de acontecer em
curto espaco de tempo (<
1 minuto),

Velocidade

-
e Formas, texturas, cores,
diferentes aparéncias, etc.,
gue ndo sao faceis de
produzir com outros
métodos de producéo,




Ingredientes

Alimentos
Ncos em
amido

Ingredientes

de extrusao

mais usados \A“mentos
rFiIcoS em

proteina

Farinhas de
cereais como trigo,
milho, arroz, etc.,

Isolados de proteina
de soja, girassol,
legumes e cereais

Ingredientes complementares:

» Extratos de plantas

* Produtos funcionais

e Sais

* Leguminosas

* Insetos (formigas, grilos,
etc.)

» Subprodutos



Que tipo de produtos obtemos com
estes ingredientes?

* Snhacks expandidos
* Cereais de pegueno-almoco
* Doces

* Bolachas

* Massa

* Farinhas pre-cozinhadas

Sy 3 * Alimento para animais

LB P (aquacultura, racao, elcy ——— |




Melhoria das propriedades funcionais dos alimentos

* A extrusao afeta a estrutura e composicao das proteinas,
* Desnaturacao,
* Formacao de obrigacoes

« Solubilidade

« Capacidade de
retencao de agua

o GelifiCagil m—- Substituto de carne

» Texturizacao W eaTiess ¥

« Emulsificacao ‘




Melhoria das propriedades funcionais dos alimentos

« Desnaturacao e inativacao de fatores antinutricionais,
 Alguns legumes tém elevado valor nutricional, mas
elevadas concentracoes de fatores antinutricionais

\—'—I

* As condicoes utilizadas na extrusao melhoram a adequacao destes
alimentos vegetais ao consumo humano,

* Aflatoxinas,

* Gelificacéo de proteinas vegetais,

* Saponinas,

* Lectinas,

* |nativacdo enzimatica

* Etc.




6, EMBALAGEM DE ALIMENTOS A PARTIR DE
SUBPRODUTOS ALIMENTARES

Carvalho, et al,, 2025, https://doi,org/10,1016/j,clwas,2025,100275



https://doi.org/10.1016/j.clwas.2025.100275

Cereals para
embalagem

O amido € uma boa fonte de material biodegradavel
para embalagens alimentares, originario de trigo, milho,
arroz e batatas, E amplamente visto como um substituto
sustentavel dos plasticos nas embalagens alimentares,

Além disso, varios alimentos, como frutas, legumes,
snacks e produtos secos podem ser embalados usando

amido como filme biodegradavel

Kolybaba, e al,, 2021, DOI:10,13031/2013,41300

i
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Molecular structure

Applications

Food

\

Film Foam

Composition, characteristics, and uses of starch

Cheng, H,; et al,, 2021,
https://doi,org/10,1016/j,foodnhyd,2022,108364


https://doi.org/10.13031/2013.41300
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2022.108364

O processo de obtencao da embalagem do amido de
milho

Uma vez fixada
e arrefecida, a

Pellets de plastico embalagem final
PLA sio é retirada do
- As culturas produzidos a partir molde e pronta
bacterianas s&o desta mistura, Sgﬁgampo”e ©
Enzimas s&o introduzidas nos depfms fundidos e ’
adicionadas ao agucares, %?rr?:g ?az eengl’ficas
‘ o fauid amido de miho fermentando-os em €SP
'IQUI o convertendo-o acido lactico. As palr_a varias
239?1 3:}83 aedo em aclicares moléculas de Acido lliEaizeEs,
Colhe o milho, para remover o simples, L?Ctg:&'}g?&";e entre
deixando-o de molho  ¢leo de milho, carc)leias poliméricas
em agua para deixando para selEri e ’
separar o . tras amido puro, formac&o do &cido
endosperma da fibra polilactico (PLA), A
e do gldaten. Os gréos i . . -
de mllh_o sao dep0|s PLA PHB
embebidos em agua PHA PAll
guente e solucdo de PHU PUR

dioxido de enxofre, PE__PC " /. .
que os decompde BioPlastics |

em amido, proteina e
fibra,

https://www,greencompostables,com/blog/cornstarch-packaging
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Tipos de embalagem de amido de milho

O amido de milho pode ser moldado em diferentes formas e tipos de
embalagem para servir varios propositos praticos:

Recipientes Tabuleiros Sacos de Caixas de

Tampas dos
tipo concha de carne comida re- bebidas COpos

selaveis




Frutas e legumes para embalagem

A fruta e o vegetal sdo fontes valiosas de celulose, pectina e outros biopolimeros com
potencial em aplicacoes de embalagem,

Material de embalagem ecoldgico a base de

acido alginico e extrato de bagaco de uva de S~
I3
Vitis vinifera L (subprodutos da vinificacao) ‘D l l Alginate films
$. X +
para armazenar carne vermelha no Grape pomace extracts
) . o ) Grape pomace
frigorifico. Especificamente, as aminas extracts
biogénicas sao consideradas "sentinelas" .‘
dos processos putrefativos, :
- E——
— meat
—
& 1)‘\

Aresta et al,,, 2023,

.


https://doi.org/10.3390/ijms242115958

Pos de maca e bagaco de groselha negra como componentes de
filmes de embalagem de pectina

A adicdo de bagaco de fruta aumenta significativamente a espessura e a resisténcia mecanica dos filmes de pectina,
enquanto a adsorcdo em agua € reduzida. Todos os filmes analisados mostraram uma solubilidade muito boa em

agua, indicando o potencial para boa degradacao dos materiais em condi¢cdes aquosas,

500 -
45.0
40.0
35.0 4

>'.

oy
£ 300 -
% 250 - Control
oy - - . " s A m| —o—Lontiro
Apple pectin and fruit pomace Packaging films & 556 ] AP
& 150 - AP+BC

10.0 -
5.0 4
0.0 < i

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Water actvity (-)

Pakulska,et al,, 2023, https://doi or g/10,3390/coatings13081409
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O bagaco de tomate como recurso renovavel para a
producao de bioplasticos

¥ ks, Main

Tornato A monomers
porhace, . ¢

A extracao de celulose a partir das
cascas de tomate descartadas pela
industria conserveira apds a produgéo
de pasta de tomate, molhos ou
ketchup permite obter um material
gue pode ser modificado com
substancias bioativas antibacterianas
e antioxidantes. Este material
apresenta propriedades adequadas
para aplicacdes em embalagens
alimentares e, adicionalmente,
degrada-se mais rapidamente do que
0s recipientes plasticos
convencionais.

https://www,tomatonews,com/en/tomato-pomace-as-a-renewable-resource-for-bioplastic-
production_2_1518,html



Residuos de cenoura utilizados na producéao de filmes
(biodegradaveis)
As cenouras descartadas foram valorizadas com sucesso através de hidrolise subcritica, originando fracdes biopoliméricas utilizadas na

producédo de filmes de base bioldgica. A arabinogalactana contendo pectina (P-AG), extraida por tratamento hidrotermal, foi purificada

através de multiplos ciclos de ultrafiltracdo (UF) e diafiltragcdo (DF), resultando na obtencéo de fracdes sélidas.

ULTRAFILTRATION /
DIAFILTRATION ‘ ‘ 3.5-103 KDA

PDI < 4 FILMS

L PECTIN-CONTAINING P-AG P-AG+L-CNFs
[\ ARABINOGALACTAN (P-AG) :
>99% PURITY

L+>

LIGNIN CONTAINING NANOFIBRES (L-CNFS)

CARROT '

DISCARDS '

* CONTENT
* COMPOSITION
* MOLECULAR WEIGHT

WATER

b

+ BARRIER PROPERTIES
GLYCEROL + HYDROPHOBICITY
[ _ + MECHANICAL PROP.




Polpa de beterraba
sacarina para embalagens

Cell wall

A polpa de beterraba sacarina é um
subproduto lignocelulésico da

industria agucareira que tem sido Cell

O &cido polilactico (PLA) e os
PHAs séo bioplasticos de base
biol6gica e biodegradaveis. O
PLA € um polimero constituido
por monoémeros de acido lactico

(LA) e é classificado como um

Biomass

O acido polilactico (PLA) é o
biopolimero mais amplamente
utilizado na industria de
embalagens alimentares, com
uma producao anual de cerca
de 140 000 toneladas. O PLA
é classificado como Generally

Hemicellulose = _Cellulose <
COO T e wm wn AR Glucose €= CRY T3 €0 = :::nd
e e oD erEren co s e
Hexose . e
oD e e O D D D

Lignin
4 Hemicellulone

-+ Crystalline
cellulose

Macrofibnl Microfibnl |
G = Y
LI L e '41,‘:? -»I»:,,
X -l‘f . R §)
- 'A_ .\'
=
AN p-ecoumaryl alcohol
A o T . conifery! alcohol
Lignin"' Nl sinapyl alcohol

Recognized As Safe (GRAS)
pela FDA dos Estados Unidos,
0 que o torna adequado para
todas as aplicagcbes em
contacto com alimentos.

Temperature

pH

Enzymatic cocktail
Enzyme cost

Enzyme production on
solid -state
fermentation

pH Eiheai )
Nutrients

Microorganism *
Temperature

*  Microorgansm *  pH
* Carbonsource * Nutrients:
*  Temperaure +  Typeof process

Marzo-Gago et al, 2023,



Filmes antimicrobianos biodegradaveis

BIODEGRADABLE FILM C. BENEFITS

' 0 Antimicrobial

Enhanced
Mechanical
Strength

!

Barrier to
Moisture &
Oxygen

% Extfact .\._t:m > <& .
Grapefruit e == S
. rExtract L—. 2D Biodegradable

, Eco-Friendly
’ Packaging

Estes filmes foram posteriormente
melhorados através da incorporagao
g de extratos de casca de horteld e de
Bashir et al. desenvolveram . :
filmes biodegradaveis toranja, ambos conhecidos pelas

inovadores através da mistura suas propriedades naturais

de goma guar, quitosano e antimicrobianas e antioxidantes.

Para melhorar a resisténcia
mecanica e a estabilidade, os filmes|
foram reticulados utilizando
tetraetoxissilano (TEOS) néo téxico

alcool polivinilico (PVA).

Os filmes resultantes
apresentaram propriedades de
barreira, mecéanicas e
biol6gicas melhoradas,
tornando-os adequados para
aplicacbes em embalagens
alimentares.

A utilizacdo de materiais de
origem vegetal e polimeros
biodegradaveis apoia o
desenvolvimento de

alternativas sustentaveis e
ambientalmente responsaveis
as embalagens plasticas
sintéticas.



Filmes e revestimentos biodegradaveis a base de soro
de leite

Formulation

Application

A industria lactea gera grandes volumes de

B Whey protein isolate/ Processing
RIEY Whey protein concentrate ¢ Wet process/ Sovent Casting

v Extrusion & Compression-Moulding

residuos liquidos como subproduto durante

0 processo de coagulacao da caseina. Este

Plasticizers, lipids,
Polysaccharides,

liquido, designado por soro de leite (DW), é

Cross-linking agents

um subproduto proteico solavel em agua,

de coloracdo amarelo-esverdeada, obtido

apos a extracao da caseina no

v Barrier - WVP, gas, aroma processamento do queijo.

Yadav, et al,, 2015, DOI:10,1016/].bi otechadv,2015.07,002



https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2015.07.002

|ndUstria da car ne

No setor da carne, os matadouros geram diversos subprodutos de origem animal, como 6rgaos, sangue, 0ssos e gorduras. Estes materiais podem
ser processados para a producao de gelatina destinada a revestimentos ou utilizados em materiais compositos. Derivada do colagénio presente na
pele e nos 0ssos de animais (por exemplo, bovinos e suinos) e em subprodutos de peixe, a gelatina consiste num conjunto de segmentos proteicos

com diferentes pesos moleculares (100 a 300 kDa), bem como agregados de elevado peso molecular e fracdes peptidicas (<100 kDa).

Collagen Gelatin
ig —%_“_"_‘_: . acid/base hydrolysis @ % e
\ I — g |

} 5 oy heat ®
x 4 m ° ®
triple helix cool heat\ water

(<=35°C)| J>=35°C) oiecules

A gelatina é uma proteina de

origem animal obtida por

hidrélise do colagénio e é

considerada um dos

gel ‘ biopolimeros mais versateis,
' sendo amplamente utilizada

nas industrias alimentar,

farmacéutica e biomédica.

junction

Z0ne T~ As peles de suinos e de bovinos

constituem as principais fontes
de gelatina, uma vez que estao
faciimente disponiveis. As fontes
de gelatina mais utilizadas
reportadas incluem a pele e a
cartilagem de suinos (46%), as
peles bovinas (29,4%), 0s 0SS0S
(23,1%) e outras fontes (1,5%).

Nilsen-Nygaard et al, 2021
Li,etal,, 2021 https://doi,0org/10,1111/1541-4337,12715



https://doi.org/10.1111/1541-4337.12715
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12715
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12715

Aplicacées da gelatina

-as clarifying agent
-as thickening agent

-as binding agent -as binding agent

-as thickening agent -as protein
-as gelling agent concentrate
-as emulsifier

-as stabilizer

-as emulsifier '
-as foaming. gelling \
& binding agent

-as edible packaging

-as stabilizer
-as emulsifier
-as gelling agent

Usman et al, 2023, 10,1007/s13399-023-04547-5,



A industria dos 0Oleos vegetais

A industria dos 6leos vegetais, que inclui o processamento de sementes de girassol, colza e
soja, produz tortas e outros residuos ricos em proteinas e fibras.

Propriedades de revestimentos comestiveis obtidos a partir de tortas oleaginosas:

A

uma vez que
conferem
resisténcia fisica e reduzem a
reduzem atroca de permeabilidade ao
humidade do oxigénio, evitando
produto alteracdes quimicas,
como a oxidacéo dos
nutrientes




As tortas oleaginosas
sao os principais
subprodutos obtidos
apos a extracdo de 6leo
das sementes.
Posteriormente, sao
secas ao ar para
remover a agua antes
do armazenamento

Tortas

De modo geral, a
farinha resultante é
utilizada na alimentagéo
animal como racéo,
uma vez que constitui
uma excelente fonte de

proteinas, contribuindo
assim para o aumento
da biomassa. Pode
também ser utilizada
para consumo humano
(Serrapica et al., 2019)

oleaginosas

Os aminoacidos
essenciais presentes
nas tortas de girassol

sdo a cisteina,

metionina, leucina,
valina, isoleucina,
triptofano, alanina e
fenilalanina (Petraru et
al., 2021)

Os filmes comestiveis
sdo adequados para
embalagens se
apresentarem
propriedades
estruturais, biologicas,
Oticas e de barreira
adequadas. Devem
bloquear eficazmente
odores, vapor, oleo,
agua, oxigénio e luz,
de modo a prevenir a
oxidacdo lipidica, a
perda de humidade e a
descoloracéo,
preservando assim a
gualidade e a
aparéncia do produto

Os filmes comestiveis

devem apresentar boa

solubilidade, atividade
antimicrobiana e

propriedades sensoriais
favoraveis. Em ultima
analise, a sua
viabilidade comercial
depende da sua
comestibilidade

Serrapicaet al,, 2019, doi:https.//doi,org/10,3390/ani9110918
Petraru et al,, 2021, DOI: http://dx,doi ,org/10,4316/fens,2022,035
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A torta de girassol € um subproduto que permanece apos a extracao de Oleo das sementes oleaginosas pelo processo de
prensagem, principalmente na producao de 0Oleos alimentares néo refinados ou prensados a frio. As tortas sao ricas em

proteinas e fibras, tornando-as excelentes fontes para a producao de biopolimeros

( )
Biopolimeros a base de proteinas

\_ J

( - - g - N
Torta de soja: contém proteina de soja e € utilizada na producéao de filmes

\biodegradéveis com boas propriedades mecanicas e de barreira. )

( . . , . )
Torta de girassol: rica em proteinas de girassol, adequada para a
formacao de filmes com resisténcia moderada a agua.

\_ J
Torta de colza (canola): contem proteinas de colza e € utilizada na )
producédo de filmes comestiveis com atividade antioxidante e

ntimicrobiana Y,
. ) ; o . ] ) As tortas de sementes de girassol obtidas na produgéo de 6leos prensados a frio
Torta de amendoim: rica em proteinas, utilizada na producéao de filmes
biodegradaveis com boa flexibilidade )
-
Biopolimeros compdsitos
\_

Tortas oleaginosas mistas (por exemplo, misturas de soja e girassol):
utilizadas na formulacéo de filmes compdésitos de biopolimeros,
combinando proteinas e fibras para melhorar o desempenho mecéanico e
\ as propriedades de barreira.

Popovic¢ et al, 2020, ISBN 9780128181881,
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Porqué os subprodutos alimentares?

... Sao obtidas <Y Aplicacdes tecnoldgicas:
- . em antimicrobianos, colorantes,
... Sa0 descartados ou utilizados uantidades elevadas agentes texturizantes
para compostagem, alimentacao . ... podem ser usados 9

animal ou producéo de

para desenvolver
biocombustiveis

ini;red ientes sustentaveis

) AplicacGes de
promocao da saude:
Fontes de antioxidantes,
fibra, proteina

... saoricos em
nutrientes —

... contém compostos bioativos
com bioatividades interessantes,

’ ... S0 uma preocupacao
*.V ambiental

Fonte barata

4 v

Fitotoxicidade Elevada carga organica



IndUstria dos subprodutos do vinho: estudo de caso

do bagaco de uva

A valorizacéo dos residuos da industria vinicola,
como o bagaco de uva, pode ser facilmente e de

forma vantajosa reintegrada na industria da
panificacao

Estes residuos representam fontes naturais de
antioxidantes, cuja reutilizacéo permite reduzir o
recurso a analogos sintéticos associados a
efeitos secundarios negativos

A incorporacédo destes antioxidantes como
conservantes permite manter a estabilidade do
produto final, acrescentando simultaneamente
potenciais beneficios para a satude

A reutilizacéo do bagaco de uva pode constituir uma
estratégia eficaz para a criacdo de produtos de valor

acrescentado, ao mesmo tempo que reduz os volumes

desta biomassa destinados a aterro, promovendo
assim um modelo de economia circular

P
@)7 Antioxidant

o

‘«.. » ]I}vp)}:l}«‘(tl}ﬂ('

'@ Improved stability

Grapefruits

WS
A=
&

’ Polyphenol-rich extract ’ -
| & Py
&,
e

v S

‘ Functional bakery product

Flour combination

Winemaking

Echave, J,; et al,, 2023,
https://doi,org/10,3390/ECP2023-14676




Bolachas enriquecidas com bagaco de uvatinta

As bolachas caracterizam-se geralmente

As bolachas s&o um por um perfil nutricional pouco
alimento basico na equilibrado, sendo uma fonte de hidratos
dieta da maioria das de carbono com elevado indice
populacdes em todo o glicémico, acglcares e acidos gordos
mundo saturados e/ou trans

De um modo geral, as bolachas sao
consumidas diariamente, sendo
adequadas para diversas ocasides de
consumo, desde o pequeno-almoco até
a um lanche apos as refeicoes




Farinha de bagaco de uva

Producéo de vinho Bagaco de uva

O bagaco de
uva fresco é
secoab50 °C
durante 24
horas e
submetido a
um processo
de moagem
para a
obtencéo de
farinha

As cascas, as
sementes e 0s
engacos da uva
sao obtidos na
industria do

vinho ou do
sumo de uva
Imediatamente
apos a
prensagem

Bolachas Farinha de bagaco de uva



Bolachas enriquecidas com bagaco de uva tinta

As bolachas podem ser
produzidas a partir de uma
formula basica contendo farinha
de trigo, acucar branco, azeite,
leite e fermento em po

Bolachas

A farinha de bagaco de uva
substituiu 20—-30% da quantidade
de farinha de trigo

/
&

Bagaco de uva Farinha de bagago de uva




Produtos de pastelariacom p6 de bagaco de uva

Bolachas, bolos e rolos foram desenvolvidos utilizando farinha de trigo espelta e diferentes percentagens de bagaco de uva (BU)

* SF95GP5

* SF90GP10
* SF85GP15
* SF80GP20
* SF75GP25

Grape pomace
powder (GP)

Dried grape
pomace

PASTRY PRODUCTS

BISCUITS CAKES ROLLS
leavened with leavened with  leavened by
baking powder baking powder yeast

A incorporagao de farinha de
bagaco de uva nas formulagdes
melhorou o perfil nutricional,
aumentando o teor de fibras e
polifendis e reduzindo o teor

lipidico e o valor energético.

$

* TPC, TFC, FRAP value, DPPH value
* Retention rate of functional
properties in response to baking

* Proximate composition
* Physical characteristics
* Sensory analysis

Poiana et al,, 2023; https://d0i,0rg/10,3390/foods12173239
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Bolachas enriquecidas com bagaco de uva tinta

Grape pomace : : : Ammonium
Wheat flour flour Milk Olive il Sugar bicarbonate

Ingredientes das bolachas




Bolachas enriqguecidas com bagaco de uva tinta

Mistura da farinha de
trigo, farinha de

bagaco de uva, acucar
e 60leo com uma
batedeira mecanica
durante 5 minutos

Adicao de leite e
bicarbonato de
amonio e amassadura
mecanica durante 12
minutos

A massa foi moldada
manualmente com um
diametro de 6 cm e
uma espessura de 0,3

Processo de pr oducao de bolachas

As bolachas foram
submetidas a

cozedura em forno
elétrico durante 16
minutos a 160 °C




BOLACHASDE BAGACO DE UVA

Pr opr iedades fid co-quimicas (de acordo com as
especificagdes técnicas)

Propriedades Valor

Humi dade (%) 16,8
Proteinas (%) 8,46
Lipidos (%) 22,17
Acidos gordos (%) 12,36 Propriedades sensoriais (de acordo com as especificagdes técnicas)
Hidratos de carbono (%) 46,16 Propriedades Condigoes de admissibilidade
Valor energético, k/100g 177021 Aspeto z:r%az I;;d:nnfcic;sl ji g::z::c; i8m‘ce;li1ras, com superficie semiclusa, lisas,
Acticar (%) 16,69 Cor Ndo é permitido castanho-avermelhado claro a avermelhado,
Fibra (%) 6.42 caracteristico do pomaga da uva, cor branca ou queimada

Sabor Agraddvel, caracteristico, adequado para o doce, sem sabor dcido
Sais (%) 0,25 ou amargo

Sabor Agraddvel, caracteristica do espinheiro-do-mar

Olfato Sem cheiro estranho (bolor, rangoso, etc.)




Outros usos do bagaco de uva

O bagaco de uva e os seus " .‘g . Cereais extrudidos

constituintes tém sido
adicionados a uma
variedade de alimentos,

Incluindo pao, produtos Muffins
de pastelaria, bolachas,
massas alimenticias,
cereais expandidos, entre
outros Bolachas

Bagaco de uva

Para além das antocianinas, o bagaco de uva contém flavonoides e procianidinas _
_ o ) _ Massa (tipo noodles)
provenientes das sementes de uva, contribuindo para a notavel capacidade

antioxidante dos produtos alimentares



MASSA DE UVA E BAGACO

Ingredientes

Farinhadetrigo spdta, pré-misturade bagago de uva, ovos, sal, agua

Pr opr iedades fisico-quimicas (de acordo com as especificacfes técnicas)

Pr opriedades Valor
Humi dade (%) 124
Proteinas (%) 13,6 Pr opriedades sensoriais (de acordo com as especificagdes técnicas)
Lipidos (%) 57
Propriedades Condigtes de admissio

Hidratos de carbono (%) 60

Aspeto superficie lisa sem vedigios de farinha ndo fermentada,
Va ores energéticos, kca/100g 262 na quebra do aspeto vitreo, sBo permitidas particulas

pontuadas de poros dade castanha da farinha de Spelta
Aclcar (%) 0,8
Cor Cagtanho-averme hado especifico do bagago da uva
Acidos gordos (%) 1,2
Sabor Agradavel, caracterigtico, adequado para o doce, sem

Sais (%) 0,8 sabor &cido ou amargo
Fibra (%) 84 Corpos edtrangeiros Corpos estranhos ausente

ausente



MUFFINS DE BAGACO DE UVA

Ingredientes

Farinhade trigo de espelta, pré-mistura de bagaco de uva, ovos, manteiga, agUcar, 0leo vegetal, sd,
poder de pastel aria, sabores

Pr opriedades fisico-quimicas (de acor do com as

especificagdes técnicas) Pr opriedades sensoriais (de acordo com especificacfestécnicas)

Propriedades Valor Propriedades Condigbesde admissbilidade
Humi dade (%) 21,7 Forma Caracteristica do produto dos muffins
Proteinas (%) 6,7 Aparéncia Superficie mate, ndo queimada, ligeiramente rachada
L ipidos (%) 27,9 Cor Castanho, uniforme
Hidratos de carbono (%) 40,4 Nicleo Massa homogénea, caracteristica de um produto bem cozido, em

- Sec;d0 sem grumos ou vestigios de farinha ndo congel ada
Vaor energético, kca/100 g 443,83
- Sabor Agradavel, caracterigica do bagaco de uva, adequada para o doce,
Acidos gordos (%) 3,3 sem sabor &cido ou anargo
Acticares (%) 25 Olfato Agradavel, frutado, caracterigico, sem cheiro estranho (a bolor,
rangoso, rancoso, etc.)

Sal (%) 0,3

_ . Consgéncia Nucleo denso, ligeramente humido ao toque, ligeiramente
Fibra (%) 33 esfarel ado com vazios



Efeitos dos polifenois isolados do bagaco da uva na saude

humana
Propriedades Propriedades Propriedades Propriedades anti- ‘ " :
cardiovasculares antidiabéticas antimicrobianas envelhecimento -

SUBPRODUTO DA

. > - | G o , - PRODUCAO DE
-?1_’_“-- "o e ii of 9o go (5 - =

N — 2\?"943"'

Propriedades Propriedades Propriedades
antioxidantes anti- antioxidantes
inflamatérias

PROPRIEDADES DE SAUDE BAGACO



APPLE PROCESSANDO SUBPRODUTOS COMO UMA POTENCIAL FONTE
DE MOLECULAS BIOATIVAS

— Fortification of apple pomace
in different food products

&=
{

Alcoholic beverages

please Anamaria add source, authors and doi



APPLE PROCESSANDO SUBPRODUTOS COMO UMA POTENCIAL FONTE
DE MOLECULAS BIOATIVAS

Food and beverage
products

Apple processing
industry

By-products
(skin and pomace) Fig By-products and final baked biscuits. BJS: biscuits with
JS; JS: Jonathan skin; BJP: biscuits with JP; JP: Jonathan
pomace; BGS: biscuits with GS; GS: Golden skin; BGP: biscuits
Dehydration Enriched biscuits with GP; BCS: biscuits with WF; GP: Golden pomace; BCS:

prototypes biscuits control sample; WF: wheat flour.

Farcas, A,C,; Socaci, S,A,; Chis, M,S,; Dulf, F,V,; Podea, P,; Tofana, M, Analysis of Fatty Acids, Amino Acids and VolatileProfile of
Apple By-Products by Gas Chromatography-Mass Spectrometry, Molecules 2022, 27, 1987,



SUBPRODUTOS DO PROCESSAMENTO DA AMEIXA COMO FONTE
POTENCIAL DE MOLECULAS BIOATIVAS

‘ I

Sheikh et dl,, 2023, https//doi,org/10,1016/j foodhyd,2023,108790



https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2023.108790

Valorizacao dos subprodutos da cerveja

Lignin
v ‘ /
L Brewer's Spent Grain "
Cellulose N e P A
f‘ Hemicellulose
\
\ e
//
Proteins
5
Lipids

Fractions present in BSG’s lignocellulosic biomass and their potential applications,
Arnaud 2024, https//hal,science/hal-04437457v1


https://hal.science/hal-04437457v1
https://hal.science/hal-04437457v1
https://hal.science/hal-04437457v1

' J ) Valorisation of Brewers' spent grain for applications in Human health

Hydrolysis at pH and Temp
optima

Barley Proteases
Pro1,Pro2,Pro3,Pro4,Pro5,Pro6, Pro1:Pro4, Pro2:Pro6

&3

‘-

Brain health ?

\
k

———

Freeze dry
supernatant

"'.’,

gut health

Naik et al,, 2024
https://doi,org/10,1007/s43393-024-00241-3



Integracao direta da BSG na composicao alimentar —
estudo de caso

Volatile profile

[ Proximate
/s\ composition

Q‘w

) Beer and distilled
1 ‘- beverages

B.ev(frages : Consumers
mduslry : ™ feedback
| Enriched -,
L A S : 0 5 10 15 20 25 30 35 40
\' w8 o | iy Performed analyses
Cereal by-products prototypes

(spent grains)

Figure — Graphic abstract of the experimental design

Source: Farcas, A,C,; Socaci, S,A,; Chis, M,S,; Pop, O,L,; Fogarasi, M,; Paucean, A,; lgual, M,; Michiu, D, Reintegration of Brewers
Spent Grains in the Food Chain: Nutritional, Functional and Sensorial Aspects, Plants 2021



Integracao direta da BSG na composicao alimentar —

i nvi
TARCASANCA BOCACH SONA PP OANA MILINGA
OGNS

AN LU, WAPTCA

P

ers fortifiaficd -
d &

2021 and 2022 - Gold and
Bronze Medals at International
Invention Salons

Figura — Resumo grafico dos Crackers do desenho experimental

Source: Farcas, A,C,; Socaci, S,A,; Chis, M,S,; Pop, O,L,; Fogarasi, M,; Paucean - disertation thesis



Control BSGA5% BSGA10% BSGB5% BSGB 10%

o A

Side view

Top view

Internal
appearance

Visual appearance of muffins produced for the sensory study with different levels (0—10%) of supplementation of brewers’ spent grain (BSG)
sample A (BSGA) and enzymatically hydrolysed BSG sample B (BSGB), Cermefio et al,, 2021



Ri-S-20G3 Ri-S-25G4
e : l : (b) 1.0 Overall smell intensity
P ore size (sens)! 025§y smell
Malty sfhell T )/ Crufspmb colour
Overall Quﬁity A \\ I /{ }/) Caffeic A.
\ S | /, »
0.5 UP\ \ \\ \ ! 41umb b‘ // 1
A \ I / ouy
P g ‘G u?,\\kkn}nsa(}/ g?&@t\“‘ce to EHERAFY
= Salti Fresh il
?;- . l;:is\_ N b\&§ f Vﬁj:ﬂﬁb{-ﬂﬁﬂardness
~ “Addiy e y Tore
& 0.0 g0
- Cru:(' oo ; = =
g o e i dmelinshe
) ci ) 128 % O SS~\ A
e 1? ;»g},;? ) N Pugolity oo
p- Louma)( Crd 117Max hengh! lipigahxc)‘} SR pic A
-05 | Crumb cf?o\jé'lopmcnt \ 1
I
Em-D-25G4 :m-S-20G3 ‘m-S-25G4 Ctispiness
-1.0 }
-1.0 =D 0.0 0.5 1.0

Factor 1: 27.27%

(b)

Fatias de pao de controlo (a) e (b) os 12 paes funcionais produzidos com adi¢céo de cereais usados pela cervejaria;
(b) projecdes de paes funcionais obtidos Os fendlicos estdo em fonte verde; As Fibras Alimentares Insolluveis e
Solaveis sao de purpura; UP% estd em verde escuro; Os indices de humidade, % de cinzas e colorimétricos estao
em vermelho; os parametros estruturais estao a preto (Baiano et al., 2022),




Esquema do processo de biorrefinaria para transformar
0 BSG em embalagens alimentares biodegradaveis

Physical \
Thermal — __ Chemical

Biological

Brewer’s spent grain

Ghazanfar Zadeh et d,, 2023
https.//doi,org/10,1016/j jclepro,2022,135726


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135726

Subprodutos da azeitona

Valorization strategies

_ : Extracted olive -
Sprelive Fresh olive pomace pomace Soilife
Patent PCT/IB2018/060111 Patent PCT/IB2017/053422
Foodstuff composition, process and uses Olive pomace products, method of production
thereof and their uses

The present disclosure relates to olive pomace
and a green methodology to obtain derivative
products for it valorization.

This functional ingredient is a mixture of
bioactive compounds, in particular
hydroxytyrosol, tyrosol, sterols, tocopherols,
triterpenes, coenzyme Q10, K, Mg and Ca, The obtained products may be used as a solid
among others, obtained from olive pomace by substrate, nutraceuticals, cosmetics or food
mechanical pressing. supplements.



Creme de pasta a base de azeite com extrato de bagaco de azeitona

70% azeite 70% azeite

Agua Oleo de coco
Agentes tecnologicos Agua
Extrato Agentes tecnoldgicos
Extrato
Total phenolic compounds 11 Hydroxytyrosol content FRAP ' DPPH" scavenging ability
40,00 3,00 40,00 35,00
» z
35,00 b 2,50 a BS,W . BO,W a s
30,00 : R =) 20,00
£ ™ 25,00
§° 25,00 00 200 S 25,00 - g e
& 20,00 g 1,50 & 20,00 z -
3 - A d =, 15,00 @
& 15,00 1,00 P 15,00 & &
10,00 10,00 10,00 d
¢ 0,50 550 5,00
- el | - : .
0,00 000 —L ! 0,00 0,00
A B €1 €2 <3 A B € @ o | A B ¢ c2 c3 || A B a c c3 |

GAE, gallic acid equivalents; FSE, ferrous sulfate equivalents; TE, trolox equivalents; FRAP, ferric reducing antioxidant power; DPPH", 2, 2-diphenyi-1-picrylhydrazyl
radical scavenging ability. Data expressed as mean * standard deviation. Different lower-case letters mean significant differences between samples.

Patent: PCT/1B2018/060111 — Foodstuff composition, process and uses thereof



Olive pomace pasta

Bagaco de azeitona

Liofilizado e moido

After chemical analysis results,
olive pomace dried at 70°C 24 h
was selected for pasta
incorporation

Pasta Incorporating Olive Pomace: Impact on Nutritional Composition
‘and Consumer Acceptance of a Prototype

{by Diana Melo Ferreira 1.1 £, Barbara C. C. Oliveira 1.1 &, Carla Barbosa 12 &
[Anabela S. G. Costa ' 2O Maria Anténia Nunes ' 2, Maria Beatriz P. P. Oliveira 1" 29 and
|Rita C. Alves ' &

1 LAQV/REQUIMTE, Department of Chemical Sciences, Faculty of Pharmacy, University of Porto, Street of Jorge
Viterbo Ferreira, 4050-313 Porto, Portugal

2 CISAS/IPVC, Polytechnic Institute of Viana do Castelo, Avenue of Atlantic, 4900-348 Viana do Castelo, Portugal

" Author to whom correspondence should be addressed

T These authors contributed equally to this work

|Foods 2024, 13(18), 2933; hups:/idoi.org/10.3390foods 13182933

* Dried 40 "C 48h
* Dried 70 °C 24h

Sieved for stone
fragments
removal

Beneficios da incorporacao do bagaco
de azeitona nos alimentos:
Economia circular

e Upcycling da OPP

 Desenvolvimento de novos
produtos alimentares

* Valorizacao do setor do azeite



Massa com bagac¢o de azeitona

Pasta dried at 50 °C5 h
Cooked at 100 “C 10 min

A massa enriquecida tinha
aumento de macronutrientes,
vitamina E e atividade
antioxidante

200 g de farinha de trigo +
110 mL de agua

185 g de farinha de trigo + 15
g de bagaco de azeitona +
110 ml de dgua

- g o o

T

rd

! = -]

LI S T -

Analise sensorial

Appearance Colour Shine Aroma

B Control pasta 0 Olive pomace pasta

Texture Owverall acceplability
Flavour Flavour persistance Buying intention

B Control pasta [ Olive pomace pasta



Patés de bagaco de azeitona

Paté de azeitona

Ingredientes

Paté de azeitona (PO)

75% representavam azeitonas pretas oxidadas, 10% vinagre, 10% AVIR, 3% ervas 10

aromaticas, 1% alhoem p6 e 1% sal, 9

Paté de azeitona com 20%

HT-OPP (P20)

55% representavam azeitonas pretas oxidadas, 20% HT-OPP, 10% vinagre, 10% AVIRG,

3% ervas aromaticas, 1% alho em pé e 1% sal,

Paté de azeitona com 25%

HT-OPP (P25)

50% representavam azeitonas pretas oxidadas, 25% HT-OPP, 10% vinagre, 10%

Preferéncia geral

AOVER, 3% ervas aromaticas, 1% alho em pd e 1% sal,

Processamento de Alta Pressao (HPP)

7 7
6
2 ®
— Mediana 25%-75%
CP PO* P20* P25* T Outliers de Intervalo
Product ® Na&o Atipicos

Fonte: origind



Bagaco de azeitona e aplicacao cosmeética

'Chemical and Rheological Characterization of a Facial Mask Containing
‘an Olive Pomace Fraction

| by Raquel Rodrigues 1.1, Joana C. Lobo 1.1 © Diana M. Ferreira 1 © Ewa Senderowicz 1,
[ M. Antonia Nunes 1 7, M. Helena Amaral 23" 2 Rita C. Alves 1" E2 and M. Beatriz P. P. Oliveira 1%

! REQUIMTE/LAQV, Department of Chemical Sciences, Faculty of Pharmacy, University of Porto, R. J. Viterbo
Ferreira, 228, 4050-313 Porto, Portugal

2 Associate Laboratory i4HB—Institute for Health and Bioeconomy, Faculty of Pharmacy, University of Porto, 4050-
313 Porto, Portugal

3 UCIBIO—Applied Molecular Biosciences Unit, MEDTECH, Laboratory of Pharmaceutical Technology, Department
of Drug Sciences, Faculty of Pharmacy, University of Porto, 4050-313 Porto, Portugal

* Authors to whom correspondence should be addressed.
T These authors contributed equally to this work

| Cosmetics 2023, 10(2), 64; https://doi.org/10.3390/cosmetics10020064

A incorporacao de pasta de bagaco de oliva a 5% nas mascaras faciais resultou em:

Um aumento de 17 vezes no conteudo fendlico total, aumentando a capacidade antioxidante,
Mascaras com boa textura, sem odor e com um aspeto apelativo,

Melhoria da viscosidade e firmeza da mascara, mantendo a desejavel espalhabilidade e facilidade de
aplicagao.



Subprodutos de café: Aplicacoes alimentares

Coffee silverskin: from challenge to reality

DEVELOPMENT OF NEW FOOD PRODUCTS

 Protein
‘ Fibre

™ Minerals
4 Caffeine

4 phenolics
1 caffeine

Fonte: origina



Subprodutos de café: Aplicacoes alimentares

UAE: An effective and viable option to be applied by
industries to recover bioactive compounds from silverskin

== Good source of bioactive compounds (CGA and caffeine] -

= Easily extracted using “green” solvents and methods ) )
e Cookies enriched
*---« Possibility to with CS well
= Several anti-MetS effects (e.g., antidiabetic, antiadipogenic, develop a accepted by
and anti-inflammatory) found in different cell lines functional product consumers

Promote health and well-being

&) SUSTAINABLE "’:ALS ‘/@’ Silverskin valorization

<" DEVELOPMENT - (Sustainability and Circular economy in
coffee industries)

A

R

Promote sustainability and circular economy of
coffee value chain

-

J@' Prevention/ management

of MetS
{Major concern in developed countries)

Innovate and increase the availability and
diversity of food

Sustainable
alternative

@ Q@

Fonte: origina



Impacto das cascas e da pele prata nas propriedades prebioticas

3 ) g ~ .
3 "“J " v O crescimento das
. ¢ : _
;’ estirpes dos lactobacilos
l i R

IR 4 L & v Producéo de acido
[ \ é?g;’&(«% g organico

@ é_ v Vari do pH
% g, b ariagéo do p

o

Pele de prata Cascas Digestao gastrointestinal in vitro (GID) Incubagdo com Lactobacilos

v Perfil de hidratos de carbono
v Perfil de acido clorogénico

v Conteudo de cafeina



A fracdo polissacaridica apresentou resisténcia a digestao,
com predominancia de polissacarideos pécticos. Os acidos
clorogénicos e a cafeina revelaram estabilidade
moderada, sugerindo que uma fragao significativa destes
compostos podera atingir o célon e atuar como substrato
para a microbiota local

Tanto as amostras controlo como as amostras digeridas
promoveram o crescimento e o metabolismo de estirpes

probioticas, evidenciado pelo aumento da densidade
celular, diminuicdo do pH e producao de acidos organicos

Estudo em curso: Simulagdo in vitro da fermentagdo do célon

No entanto, persistem limitacdes que justificam a realizacéo de
estudos futuros, nomeadamente a avaliagao em modelos in
vitro de fermentagcdo colonica mais realistas e a realizacdo
de ensaios in vivo para confirmar os beneficios observados. A

utilizacdo de subprodutos do café na sua forma integral
como ingrediente prebibtico podera constituir uma forma de
contribuir para areducéo do desperdicio alimentar e para
a diminuic&o do impacto ambiental.

humano de cascas e pele prateada




Valorizacao dos subprodutos cereais



CTEREAL CULTIVATION AND HARVEST

Brewery and other
alcoholic and non-
alcoholic beverages

INDUSTRIAL APPLICATIONS

Livestock and ici - - - Chemical intermediates and -
aquaculfure ) Nutraceuticals fonmulabions Packaging Others

Valorisation of by-products and wastes from cereal-based processing industry, Skendi
et al,, 2020, doi:10,3390/foods9091243




Os efeitos potenciais mais relevantes dos compostos bioativos identificados em subprodutos de cereais

Anti-inflammatory l;‘ﬁ;?glscti;{gf/ Antioxidant

<
[ B

< Bran
Polysaccharide " . .
Neuroprotective (B-glucans) #7/ Cereal \ LRI Cardioprotective
_ % spent grain ST '
%vg Prebictic b= 4\ Germ  potential Y\}[tl?]]?:;z E A e
R 2 nticancer, «.
D & @& benefits o g;‘ e
& = &
Proteins / WK #885 ' (ﬂ) e
Antiobesity Peptides \ —~7_. Antidiabetic
Antibacterial Nslﬁm}éated e
s o @ ipids
R P Hepato/ * -
- — —  Renoprotective

Fonte: Chisand Far casIntech Open 2024

DOI: 10,5772/intechopen, 1004865



Farelo de cereais como produto funcional em diferentes industrias

Phytochemicals

Dietary Fibers (Beta-Glucan, Arabinoxylan, arabinogalactan,
Oligosaccharides)

Phenolic Acid (Ferulic and Di-Ferulic Acid)

Flavonoids (Anthocyanin, Tricin, Apigenin, Quercetin, Iuteolin)
Vitamins (Carotenoids, Tocopherol, Tocol, Ascorbic Acid, Niacin, Riboflavin)
Minerals (Folate, Selenium, Zinc, Phosphorus, Copper)

Qil (Oryzanol, Sterol and Stanol)

Types of
Cereal Bran

Wheat, Barley,
Rice, Oat, Millet, ‘
Rye, Buckwheat

Cereal Bran

Metabolic Roles
Antioxidative < Discart.ied For .
Anti-hypertensive Organoleptic Properties
Anti-Diabetic Aesthetic Appeal

Anti-Hyperlipidemic
Satiety Induction

Industrial
Application
Beverage, Bread,
Spread, Sausage,
Baking, Flour

Foods Substitution
Bulking Agent

Fat Replacer
Humectant

Shelf Life
Technological barrier
Ignorance

Tufail et a,, 2022,

https//doi,org/10,3390/5u142114597


https://doi.org/10.3390/su142114597

Vida latera e secgdes transversais dos paes formulados com misturas de farinha e farelo em diferentes proporcoes:

(A) F100/B0; (B) F90/B10; (C) F80/B20; (D) F70/B30 (Seo et al,, 2021, https:/doi,org/10,3390/
app11094034),

¥, A= Y) =

9 = '\-.\_ -/
Submerged fermentation /. Solid-state fermentation
'Y : I s " Tk 1/

[] Cutture medium

[ | Spaces filled by gas
Microorganism

|
" Substrate

Fermentacao em estado solido e fermentacao submersa de farelo de cereais (Nemes et al,,
2022, https://doi,org/10,3390/antiox11112159)

Bran-enriched snacks

&qu@b

Bran-enriched snacks, Tyl et d,, 2021, https://doi,or g/10,3390/f oods10092024

y - = - Ca | — =

T

M0 mnas

FBO PBIO PBN PB2S PEMN

Nutri-cereal bran enriched muffins and buns, Mruna et al,, 2020, 10,9734/I RJIPAC/2020/v21i2030282



https://doi.org/10.3390/foods10092024
https://doi.org/10.9734/IRJPAC/2020/v21i2030282

Subprodutos de frutas e legumes

polyphenol, dietary fibers,
etc.)

Bvl.oad.“'e compound.s Industrial Application
(Vitamins, enzyme, oil,

Natural polymers
(Starch, protein, pectin,
etc.)

Absorbents
Composite, Activated carbon

UOI)BZLIO[BA
AsNY

Waste: Peels, pomace, seeds,
skin, leaves
Energy

Biofuel, Heat and Electricity
Chemical Industry

Guptaet a,, 2024
doi,org/10,1016/j,wmb,2024,08,005


https://doi,org/10,1016/j,wmb,2024,08,005
https://doi,org/10,1016/j,wmb,2024,08,005

Subprodutos de processamento de tomate na industria alimentar

Tomato by-products

Oy OH

-/g
HO/L jVLOH
OH

Gallic acid

)/¢ Carotenoids

Phenolic

Dehydration by
oven drying

N
| —

\ /

4 )
< ioactiv
= compounds Bioactive 2
3 compounds of = A5
| g tomato by-products  Fibers E Enzymatic treatments
< Plotems =
v . =
= ~ SENY, .
s ~ : :
3] { i : I ‘
k5 Vitasii 5 1) 3 (T
= Mmerals ) .
Micro / ultra-sound
hy tosterols assisted extraction ¥
Tocopherols :
2 @ ;, - 3
.\\,\
,\w\“ \2 ; ™ oh S s
s AL e by . 19 .l Supercritical
[y 1y o~ \ * . ,
j/n 0 g LocoPher? _ fluid extraction
Ho/\ ~ “’c)\(\ 3 (L8 A v 1 -
B-sitosterol oy y -
Reintegration

Source: Liana Salanta and Anca Farcas, 2024,https.//doi,org/10,1016/j ,fbio,2024,105567
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Tomato by-products

- ®

Potential Health
Benefits

Applications in the
Food Industry

3

, :,w
@ @ e (U]
ANTIOXIDANT

ANTIBACTERIAL

ANTI-INFLAMMATORY
\ ﬂEVENTION OF

CARDIOVASCULAR

DISEASE
-~ "q
,"'

9 9y
1(. - &
qe

PREVENTING THE

ANTICANCER
RISK OF DIABETES

"

Key Advantages of
Valorization

Enhanced nutritional profile

New functional food development
Enhances sensory attributes
Increase shelf life

Sustainable alternative to
synthetic additives

Human wellbeing benefits

Support circular economy
principles

Economic benefits

STRENGTHENS THE [LOWERS CHOLESTEROL
IMMUNE SYSTEM

Fonte: Liana Salanta and Anca Farcas, 2024, https://doi,org/10,1016/j,fbio,2024,105567

Hoje vamos fazer focaccia com po
de subproduto de tomate
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Valorizacdo da Farinha de Desperdicio de Cenoura em produtos de pastelaria

Neste estudo, o p6 de residuos de cenoura (CP), proveniente de uma linha de processamento de cenoura, foi adicionado em diferentes proporcdes a
formulacbes de muffins a base de arroz sem gluten, com o objetivo de avaliar o seu efeito nas propriedades fisico-quimicas e antioxidantes das
misturas, das massas e dos produtos finais. O objetivo final foi valorizar os residuos de cenoura como ingrediente funcional para a obtencdo de muffins
mais saudaveis e sustentaveis.

Partial replacement of rice flour by carrot " ———— " \ Above certain value, CP addition may
waste powder (CP) enhances nutritional : Impact of CP on doughs’ viscoelastic ! negatively affect pasting properties and
properties of gluten-free muffins. | properties "G and G” : muffins quality attributes.
T . —————— - —
A
Baking powder,

i
[
margarine, sugar, eggs :
1

Rice flour

: '*@-—’-
e ok n»_;_

STORAGE
(1 week, 4 °C)

Doughs
[ BAKING J—
(30 min, 180 °C)
Gluten-free
muffins |

5, 10, 20 or 30% Impact of CP addition on baked muffins
of carrot waste /f\ Antioxidant properties
powder (CP) e S sl s %

Il Impact of CP addition on flour blends
i “I"wacand 0AC
i
i
i
H

e L L

‘1" Antioxidant properties | volume
.|~ Pasting properties After short cold - storage period
_____________________ ’ A

[

i

!

[

[

I

|

' A

[ | hardness
[

i

[

[

i

i | " muffins hardness and reducing sugars
[

|

\f/ phenols and DPPH

Bas-Bellver, C,; Barrera, C,; Betoret, N,; Segui, L,; Harasym, J, IV-Range Carrot Waste Flour Enhances Nutritional and Functional Properties of Rice-Based Gluten-
Free Muffins, Foods 2024, 13, 1312,



Extraction
Waste Products Food
Active Applications
Constituents 1
Ultrasonic- = // "
Assisted = I
I ‘
Microwave- \
Assm«l
) = Non-Food
- 2/ O“ Applications
—= =
Enzymatic j ‘
Extraction
Crucifer Vegetables
Waste Products ¥
Eutectic ' |
3 Solvents AR
‘ ion | NADES Y Antioxidant
% Anticancer
Antimicrobial
Liver disease
Hypercholesterolemia
Diabetes

Vdorization of agri-food crucifer vegetables waste for food, functional food and nutraceuticals applications, Kaed et al,, 2025, https.//doi,org/10,1186/s40643-025-00895-4



Potenciais aplicacGes dos subprodutos de couve, brocolo e couve-flor

Existe um interesse crescente na utilizacao de residuos e subprodutos de horticolas cruciferos, incluindo couve,
brocolos e couve-flor, na alimentacédo, uma vez que continuam a ser ricos em nutrientes benéficos e em perfis
fitoquimicos.

Extraction of biomolecules ! Bioncoversiond biotransformation

Microwave- assisted Ultrasound-assisted '
o : y Anagrobic digestion
Superenitical fluids Deep eutectic solvents i

ssazoudoiq 2jgeUIRISNS

-

Pharamaceutical Biotecchnological

suoiyedijdde

- |

Recycling and Resource Digital Cleaner
recovery efficiency technology production

Shinali, et al, 2024, https://doi,org/10,3390/foods13081163




Subprodutos de couve-flor valorizados em produtos de panificacao

Os subprodutos da couve-flor, incluindo

folhas e caules, podem ser utilizados como

ingredientes alimentares de elevado valor.
Estes subprodutos sao ricos em
compostos bioativos, como glucosinolatos,
carotenoides e fitoesteroéis, bem como em
fibra alimentar, proteinas e antioxidantes.
A sua valorizacdo pode ser alcancada
através da incorporacéao de farinhas
especiais obtidas a partir destes
subprodutos em produtos alimentares,

COMO pao e pizza.

GBS
Vit A
Phytosterols
Springiness
Hardness

J
O Oy Cny L

,f'\./v\.—kas/vs/.(\r;\)
SO, O OH CW,y

Validation of

nutritional
value

by-products

P-control

cauliflower

Development
of fortified
Pizza with by-
products

Assessment
of the

enrichment

———— e

Nartea et al,, 2023, https://doi,org/10,1016/j,crfs,2023,100437



Biga dough preparation
Flour
Water
Oil
Yeast
Cauliflower by-product flour

%

Resting
lh at room T, then
20h at 4°C

[ Pizza dough preparation
Biga
Water
Malt

\_ Sugar

""\\l

4

Sizing and rounding

Fluxograma da preparacao profissional de pizzas

-

"y

Addition of salt and oil
' - ™
15! Leavening
1h at 35°C
A Py
Drafting
' I
2nd Leavening
1h at 35°C
L oy
i - ™
Pre-baking
] 2.30 min at 300°C ]
g ; ™

Baking
& min at 220°C

.J
v

Ready-to-eat pizza

.‘I

A

Nartea et al,, 2023, https://doi,org/10,1016/j,crfs,2023,100437



Subprodutos de batata e cenoura em queijo processado

Neste estudo, foram preparadas amostras de queijo
fundido com a adic&o de cascas de batata e de
cenoura. Estas adicOes alteraram as propriedades
fisico-quimicas, aumentando a acidez, a atividade da
agua e o teor de matéria seca, enquanto reduziram o
pH e os niveis de sal. Adicionalmente, o teor de acido
L-lactico aumentou, enquanto os niveis de glucose,
lactose e galactose diminuiram.

Legend:
cs
MCC 0.5
MCC 1
MCC 1.5
MCPO.5
MCP 1
MCP L5
MCCP0.50.5
MCCP 11

MCCP1.51.5
MCCP 1.5 | =———

Amostras de queijo derretido com cascas de cenoura e batata

Tita, et al,, 2024, https://doi,org/10,3389/fnut,2023,1260076,



Valorizacao dos Subprodutos da Casca de Citrinos - Compotas

PPJ — compota de casca de pomelo; LiIPJ — compota de casca de lima; LePJ — compota de casca de liméo; CPJ — compota de pele de
clementina; OPJ—compota de casca de laranja; GPJ — compota de casca de toranja)
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g A Fhud
e
= 704 64762
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] 60
. 2 .
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=J
20 -
10 -
0
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Conteudo polifendlico total (TPC) das amostras de compota, os resultados para o TPC
sdo apresentados como o valor médio de trés determinacdes + desvio padrdo (DE)

OPJ — compota de casca de laranja Negrea et al,, 2025, https:/doi,org/10,3390/foods14081339



LePJ — compota de casca de limao;
LiPJ — compota de casca de lima

Negrea et al,, 2025, https://doi,org/10,3390/foods14081339
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O teor total de flavonoides (TFC) das amostras de doce foi determinado. Os resultados do
TFC séo apresentados como o valor meédio de trés determinacgdes * desvio padréo (DP).

GPJ—compota de casca de toranja

Negrea et al,, 2025, https:/doi,org/10,3390/foods14081339



Valorizacao dos subprodutos de lacticinios - soro de leite

Table 1. Recipes for jellies

Gelatina funcional baseada em soro de leite Smple  Abbreviaon  DeYWuice  Whey Gelain  sugar  Wate
Control Cl - - 10 80 550
Whey jelly WhJ - 200 10 80 350
Whey strawberry jelly WhSJ 300 200 10 80 50
Whey raspberry jelly WhRJ 300 200 10 80 50
Whey blueberry jelly WhBEJ 300 200 10 80 50

A valorizacao do soro de leite para a producao de
geleias constitui uma abordagem inovadora para a
criacao de alimentos funcionais enriquecidos com
nutrientes essenciais e compostos bioativos. Os

- produtos mantiveram-se estruturalmente estaveis

guando armazenados a 4 °C; contudo, o
armazenamento a temperatura ambiente conduziu a
Fluerasu et al,, 2025; uma diminuicdo do pH e a um aumento da acidez

https://doi,org/10,3390/foods14183193
apos 14 dias (Fluerasu et al., 2025).


https://doi,org/10,3390/foods14183193

Pao com soro de leite em po

A AT
-

WHEAT FLOUR

iy
) | WHEYPOWDER ——>
— J y Y
WhWBI1S WhWBI10 WhWBS
15% whey powder 10%%6 whey powder 5% whey powder

90% wheat flour

95% wheat flour

WATER 30°C
N/

.

i

flour and salt

rest for 1 hourata
temperature of 20°C

mixture was mixed for 5
minutes, at a speed of
80 rotations/minute

shaped and left to

rise for 30 minutes at
35°C
and transferred

A farinha de trigo pode ser fortificada com 5%, 10% e 15% de soro de

leite em pO, 0 que melhora significativamente o perfil nutricional tanto

da farinha como do pao resultante. A adi¢cédo de soro de leite aumenta

o teor de proteinas e minerais, enquanto reduz os niveis de hidratos

de carbono. O pao fortificado com 15% de soro de leite apresenta

melhorias minerais notaveis, incluindo um aumento de 27,8% em

potassio, 7,01% em magnésio e 28,67% em calcio, em comparacao

com as amostras controlo (Fluerasu et al., 2025).

Baking 15-20 min at
180°C

WhWB15
\ ¥
L 3
breads product v
L J
v

Dough

Created in BioRender.com bio

Fluerasu et al,, 2025); https://doi,org/10,3390/foods14162911


https://doi.org/10.3390/foods14162911

Estirpes de Lactobacillus e Bifidobacterium

Estirpes de Lactobacillus e Bifidobacterium, provenientes de subprodutos lacteos fermentados (soro de leite

e leitelho), contribuem para o equilibrio da microbiota intestinal (Galanakis, 2021).
Os probidticos sdo microrganismos vivos que contribuem para a saude intestinal, melhorando a digestao

e a funcao imunitéria.

Lactobacillus acidophilus

BIFIDOBACTERIUM

Gdanakis, 2021, doi: 10,1016/C2019-0-01446-X
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Modelos de
Digestao
In VItro




Evolucao Historica dos Modelos de Digestao In Vitro

s N A\
Primeiros Modelos Estéticos (Antes dos anos 2000)
- Digestao simples em tubo de ensaio usando enzimas (por exemplo, pepsina, pancreatina),
] - Ajustes basicos de pH e controlo de temperatura,
| J - Limitagdes: Sem simulacéo de peristalte, temporizacdo de secre¢do ou transito dinamico.
e o J
r A\
i Py Modelos Estaticos Avancgados (década de 2000)
o Y - Mais concentracdes fisiologicas de enzimas e tempos de digestéo,
L 1 < - Incluséo de sais biliares e fases de digestao por etapas,
- o - Ainda limitado pela auséncia de fungfes gastrointestinais dinamicas.
J =
\- J
4 . A . . . . )
Modelos Dindmicos Multicompartimentais (décadas de 2000—-2010)
acen 1—& - Exemplos: TIM-1, SHIME, Modelo Gastrico Dindmico (DGM),
_11 e e - Simular peristaltismo, secrecéo, gradientes de pH e cinética digestiva,
@ - Vantagens: Mais proximas das condi¢@es in vivo, Uteis para estudar a bioacessibilidade e sistemas de
- | . . - . administracdo de nutrientes,
L e e ™ ™ - Limitagdes: Alto custo e complexidade. )
s ™
Protocolo Estatico INFOGEST (2014—presente)
bt - Desenvolvido através de colaboracao internacional,
InFO GEST - Vantagens: - Protocolo harmonizado para reprodutibilidade entre laboratorios,
& - Amplamente adotado nas ciéncias alimentares e nutricionais,
- Adequado para avaliar a digestibilidade e bioacessibilidade de varias matrizes alimentares.
—— y

References:
- Minekus M, et al, (2014), Food & Function, 5(6), 1113-1124,
- Brodkorb A, et al, (2019), Nature Protocols, 14, 991-1014,



Modelos Representativos de Digestao In Vitro

N

Digestive | | Static in vitro Semi-dynamic in Dynamic in vitro

mechanisms | digestion - INFOGEST | vitro digestion - digestion - SHIME

P T ¥ INFOGEST

e | (OB~
L Chemical %

o~

a-amylase
— - /\ Incubation
. STOMACH hor v
i Mechanical
| Peristalsis
() Chemical Adjust pH 10 3.0
Mucin Incubation for 2 hours
Inorganic saits _ at37°c

Hydrochloric acid a
Active gastric
enzymes | @
SMALL )
INTESTINE Adjust pH 10 7.0 I
Mechanical Incubation for 2 hours
Peristalsis RN @
Chemical {(® -

Bile salts l
Pancreatic juice

Sodium bicarbonate m

. Enterocyte enzymes

N

@8 omented at 37 °C @
for 0.4, 8, 12 and
24 h at anaerobic

@condiﬂons
W

Rodrigues, D, B,, et al,(2022), [Figure 2, Comparison between physiological human digestion and in vitro digestion (IVD) methods] [Image], In Trust your gut: Bioavailability and bioaccessibility
of dietary compounds, Current Research in Food Science, 5, 100123, https://doi,org/10,1016/j,crfs,2022,01,002, Licence: CC BY-NC-ND 4,0,
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3, Protocolo INFOGEST
(Modelo de Referéncia)




Working enzymes

CONSIDERACOES GERAIS Desenvolvimento e

Objetivo: Simular a digestdo gastrointestinal humana valid ac ao do
para estudos de bioacessibilidade, estrutura alimentar m ét O d o IN FOG EST

e estudos de libertacao de nutrientes,

. _ . o O método INFOGEST foi
Parametros de controlo: pH, atividade enzimatica, concebido para simular as

composicéo eletrolitica, tempo de digestéo e fases oral, gastrica e do

Intestino delgado da digestao

velocidade de agitacéo, ’
humana de forma reprodutivel

Aplicabilidade: Todos os tipos de matrizes e fisiologicamente relevante.
alimentares (liquidas, semi-sélidas, sélidas, emulsdes), Este protocolo foi validado pelo

consorcio INFOGEST em 2014
Racios de volume: o volume total padréo da digestao (atualizado em 2019)

€ de 10 mL (pode ser ajustado proporcionalmente).




Descricao
detalhada do
protocolo
INFOGEST

(digestao Iin vitro
estatica)

Oral Phase

Solid or
:‘gg Solid
Liquid Min‘cé meal
Optional Mix 1:1 with SSF + salivary

amylase (75 U/mL), 2 min, pH 7

Gastric Phase
Mix 1:1 with SGF + pepsin (2,000 U/mL), 2h, pH 3

0.17 mM phospholipids (non-standard condition)

Intestinal Phase
Mix 1:1 with SIF + enzymes

2h, pH 7

Individual enzymes Enzyme extract
Trypsin (100 U/mL) Pancreatin (based on trypsin
Chymotrypsin (25 U/mL) activity at 100 U/mL)
Pancreatic lipase (2,000 U/mL) Bile (10 mM)
Colipase (2:1 molar ratio with

lipase),
Pancreatic amylase (200 U/mL)
Bile (10 mM)

Sample collection and handling options
Snap-freeze in liquid nitrogen immediately
Add protease inhibitor (e.g. 1 mM AEBSF, Roche)
Freeze dry


https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

Descricao
detalhada do
protocolo
INFOGEST

(digestao In
Vitro estatica)

PROCESSAMENTO POS-DIGESTAO

Separacéao: Centrifugacéao ou filtracao para obter

a fracao bioacessivel,

Armazenamento: Analise imediata ou
armazenamento a —80 °C para ensaios

bioquimicos,

Ensaios opcionais: Formacao de micelas,
tamanho das particulas, atividade enzimatica,

libertacdo de nutrientes, capacidade antioxidante,




Digestao estatica vs dinamica INFOGEST

Digestéo In Vitro Estatica
Condicg0es fixas: utilizacao de pH

constante, concentracdes enzimaticas

controladas e tempos de incubacé&o definidos,

- Modelo simplificado: representa
condigBes digestivas médias, sem simular
alteracdes fisiologicas.

- Baixo custo e fécil replicacéo: ideal para
estudos de rastreio de elevada capacidade
(high-throughput).

- Realismo limitado: nédo reproduz a
peristalse, a dindmica de secrecdo ou as
variagdes graduais do pH.

- Aplicacdo comum: avaliagéo preliminar da
digestibilidade, da bioacessibilidade ou da

desintegracdo da estrutura alimentar.

Static in vitro

digestion - INFOGEST

®’,'<‘
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Digestao Dinamica In Vitro

- Condig@es variaveis: simulam alteracdes
em tempo real do pH, da secrecéo
enziméatica e dos tempos de transito.

- Maior relevancia fisioldgica: reproduz o
esvaziamento gastrico, a peristalse e a
absorcéo intestinal.

- Complexidade e custo elevados: requer
equipamento especializado e protocolos
especificos.

- Maior poder preditivo: reflete melhor a
digestéo in vivo e a libertacéo de nutrientes.
- Utilizacdo comum: estudos avancados
sobre biodisponibilidade de nutrientes,
sistemas de libertacdo de farmacos ou

alimentos funcionais.

Rodrigues, D, B,, et al,(2022), [Modified from Figure 2, Comparison between physiological human digestion and in vitro digestion (IVD) methods] [Image], In Trust your gut: Bioavailability and
bioaccessibility of dietary compounds, Current Research in Food Science, 5, 100123, https://doi,org/10,1016/j,crfs,2022,01,002, Licence: CC BY-NC-ND 4,0,
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Parametros e resultados experimentais

PERCENTAGEM DE DIGESTAO IN VITRO - IVD (%)

Initial mass —Undigested mass
VD= (—

Initial mass

BIOACESSIBILIDADE DE UM COMPOSTO (%)

A
Bioaccessibility = (E) X 100

A: concentracdo do composto na fracdo bioacessivel

corrigida com composto presente na agua da torneira e nos

reagentes

B: concentracao do composto na amostra antes da digestao,



Distribution,
Metabolism
and Bioactivity

4/ Subclavian
Thoracic ¢ vein

duct } Bloodstream
4

Intestine

.

Fecal excretion
Enterchepatic
circulation

| 4, Avaliacao da

Metabolism

Bioatividade

&3 Remnant
chylemicron

s
<

Kidney Systemic circulation Target tissues

) ‘ ) Rodrigues, D, B,, et al,(2022), [Figure 5, Overview of nutrient distribution between systemic circul
Urinary excretion in vivo,] [Image], In Trust your gut: Bioavailability and bioaccessibility of dietary compounds, Curr
https://doi,org/10,1016/j,crfs,2022,01,002, Licence: CC BY-NC-ND 4,0,
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Human Small Intestine Intestinal Cell Models
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Rodrigues, D, B,, et al,(2022), [Figure 4, Intestinal uptake, metabolism, and absorption of nutrients in vivo and intestinal cell models of varying degrees of
complexity, potential throughput, and physiological relevance,] [Image], In Trust your gut: Bioavailability and bioaccessibility of dietary compounds, Current
Research in Food Science, 5, 100123, https://doi,org/10,1016/j,crfs,2022,01,002, Licence: CC BY-NC-ND 4,0,



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Conceitos Basicos: Modelos Celulares Aplicados para a Absorcao

de Nutrientes

1, Objetivo dos

Modelos

2, Vias de
Transporte

3, Tipos de
Modelos In Vitro

4, Configuracao
de Cultura Celular

5, Limitac6es dos
Modelos

6, Mecanismos de

7, Administragao
de Compostos In

Celulares

Para simular a
absorcéao intestinal
apos a digestéao,
Foco nos nutrientes
bioacessiveis:

» Hidrossoluveis
(por exemplo,
vitaminas,
aminoacidos);

- Lipossolaveis (por
exemplo,
carotenoides,
vitaminas
lipossoluveis).

Celular

Captacdao apical
pelos enterdcitos a
partir do limen
intestinal;,

Processamento
intracelular:
metabolismo,
utilizacdo ou efluxo;

Transporte
basolateral indica
a absorcéo efetiva:

Nutrientes
hidrossolaveis —
capilares
sanguineos —
figado;
Compostos
lipossoluveis —
gquilomicrons —
sistema linfatico.

Monocamadas de
Células
Transformadas:
Caco-2 (semelhante a
um enterocito)

o HT-29 (semelhante
a um calice)

o Utilizado em
sistemas de 2 ou 3
compartimentos
(apical, celular,
basolateral)

Modelos Avancados:

o Enteroides
(estruturas
derivadas de
células estaminais
2D/3D)

o Gut-on-a-chip
(fluxo dindmico,
melhor simulacdo
da fisiologia).

Sistemas
estaticos:

o Monocamadas
planas em
insercdes
plasticas ou de
membrana

Sistemas de trés
compartimentos:

o Simular
passagem apical
— celular —
basolateral

o Permitir o estudo
da absorcdao real
de nutrientes.

Transformados

O Caco-2 e os
clones (por exemplo,
TC7) podem né&o
imitar totalmente os
enterdcitos normais.

Diferencas em
transportadores e
enzimas.

Absorgao #
absorcédoa menos
que o transporte
basolateral seja
demonstrado.

Transporte

Transcelular
(transporte passivo
ou ativo)

Paracelular
(difuséo através de
juncdes apertadas)

Vitro

Tipicamente para
compartimento
apical utilizando:

o Fracdes soluveis
ou micelares a
partir de quimo
digerido

o Extratos
compostos ou
micelas artificiais



Combinacao de modelos in vitro + modelos celulares

g l Static INFOGEST digestion
ﬁ l Centrifugation and

: collection of soluble fraction
@ l Exposure to cell models
L/Jf l Evaluation of transport,

proliferative effects, etc.




Ensaios de bioatividade funcional:
O modelo CaCo-2 simulou absorcéao intestinal

* As células epiteliais humanas (CaCo-

2) formam monocamadas que simulam

\ Post-digestion

le
o samp

o epitélio intestinal,

* A fracao soluvel é exposta a pos-
digestéo para avaliar a absorgcéao

Monolayer transepitelial,
of intestinal
epithelial cells

* Este modelo é amplamente utilizado
em estudos sobre carotenoides, fenodis

e outros nutrientes,



Ensaios de bioatividade funcional:
Estudos antiproliferativos com linhas celulares tumorais

Functional Studies:
- Linhas como HT-29 (colon), HelLa (colo Tumor Cell Lines

do utero) e MCF-7 (mama) sao usadas @ @

para avaliar esta atividade,
HT-29 Hela MCF-7

(colon) (cervix) (breast)

- Ensaios antioxidantes: ORAC, ABTS e
DPPH,

e Antiproliferative assays

e Antioxidant assays e
. Ensaios anti-inflamatérios: ELISA (IL-6, wArihammatony R\\ (/

TNF-a) e gPCR, i



Sistemas microfisioldogicos (MPS), ou
multi-6rgaos num chip

Estes métodos avancados séo plataformas in vitro que simulam a interacdo entre diferentes 6rgaos

— como intestino, figado e rim — usando chips de 6rgaos interligados

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

* Reproduzem a digest&o, absor¢cao, metabolismo e excre¢cdo (ADME) de compostos
alimentares.

* Os 6rgaos sao interligados por canais microfluidicos que simulam o fluxo sanguineo e urinario.

* Permitem o estudo da bioatividade dos nutrientes em condi¢des dinamicas e fisiologicamente

relevantes.

TIPOS DE PLATAFORMAS

1. Modular: chips de érgéos separados interligados por tubagens.

2. Placa Microfluidica Fixa: LigacGes permanentes de 6rgédos com fluxo constante

3. Placa Unica Reconfiguravel: Chips inseridos e ligados através de canais incorporados
Exemplo: Humimic Chip4 (TissUse GmbH)

> Liga o intestino, figado, rim e outro tecido,

> Suporta culturas complexas (organoides, esferéides),

> Util para simular a absorcdo e metabolismo de nutrientes.

Ainda em desenvolvimento inicial; usado principalmente na industria farmacéutica, mas promissor

para a Ciéncia Alimentar e da Nutricéo

Rodrigues, D, B,, et al,(2022), [Figure 5b, Overview of microphysiological systems,[Image], In Trust your gut: Bioavailability and bioaccessibility
of dietary compounds, Current Research in Food Science, 5, 100123, https://doi,org/10,1016/j,crfs,2022,01,002, Licence: CC BY-NC-ND 4,0,

Microfluidic biomimetic devices simulate
the biology of human organs and their
communication to model systemic interactions /in vitro

a Individual organ chips 9 Multiple organ chips e Multiple organ chips are
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are connected through interconnected viaa
channels in a static microfluidic network in a

configuration semi-static configuration
Organl Organ2 Organ 3

MULTI-ORGANS-ON-A-CHIP

Microphysiological systems are available for assessing

absorption, distribution, metabolism, bioactivity and excretion

Tissue of interest
e.g., brain, skin or lung equivalents
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il 2
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5, Conclusoes e
Perpetivas
Futuras




A digestao in vitro, em

particular o modelo

INFOGEST, permite uma

avaliacao reprodutivel e
padronizada da

bioacessibilidade.

A combinacdo com
modelos celulares
funcionais (Caco-2, HT-
29, etc.) oferece uma
abordagem mais
realista da
biodisponibilidade e

bioatividade.

A validacéo dos
efeitos in vitro fornece
evidéncias uteis para o
desenvolvimento de
alimentos funcionais e
estratégias de

reformulacéo.

S&0 necessarios
estudos adicionais que
integrem digestao,
absorcao e
metabolismo secundario
para aproximar as
condicdes fisioldgicas

humanas.

IRNENE

INNEND

Novas estratégias in
silico e organ-on-chip
representam caminhos
promissores para o

futuro.
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