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RESUMO

As plantas que exercem atividades funcionais possuem um papel essencial
tanto na diversidade biolégica do nosso planeta quanto em nossas préprias
vidas. Por ser uma planta funcional e constituinte de compostos bioativos, os
quais possuem diversas propriedades benéficas para a salide como prevengao
das doengas crdnicas ndo transmissiveis (DCNT), o capim-santo (Cymbopogon
citratus) € amplamente conhecido e utilizado pela populag@o em preparos culina-
rios, seja na forma in natura da planta, como tempero em receitas culinérias, ou
em forma de cha. Seus efeitos terapéuticos em escala preventiva e coadjuvante
na salde humana é resultado da presenca de compostos bioativos funcionais.
Neste capitulo serdo apresentados dados que mostram sua potencialidade,
composi¢ao em constituintes bioativos e agdo nas DCNT.

Palavras-chave: Capim santo; compostos bioativos; potencial funcional.
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INTRODUCAO

O Cymbopogon citratus é uma planta herbacea originaria da india popular-
mente conhecida como capim-santo. No entanto, sua distribuicdo geografica
é ampla geralmente, encontra-se em areas com climas tropical e subtropical.
Conforme a localidade, sua nomenclatura pode variar, sendo conhecida, também,
como capim-marinho, capim-limao, capim-cidré e capim-cidreira. O capim-santo
apresenta por caracteristicas a formagéao de touceiras e folhas na cor verde,
as quais exalam aroma citrico notdvel, com laterais lisas e cortantes. A planta
pertencente a familia Poaceae, ao género Cymbopogon e espécie citratus, pos-
sui um longo ciclo de vida, sendo comumente utilizada na medicina popular
(Hossain et al., 2025).

No mundo, essa planta é amplamente conhecida por sua preparagdo em
forma de ch4, sendo uma das bebidas mais consumidas. J& no Brasil, o C. citra-
tus é comumente usado como remédio natural e o consumo de seu cha esta
diretamente relacionado com préaticas culturais, feito majoritariamente por infu-
sOes caseiras, sendo sua folha a parte que se destaca para o uso devido suas
propriedades bioativas e, também, seu éleo, o qual apresenta caracteristicas
analgésicas, calmantes, sudoriferas e carminativas (Campo-Fernandez et al,
2020; Oliveira; Santos, 2021; Sarrico et al,, 2020).

De acordo com a Farmacopéia Brasileira, o capim-santo é determinado
como uma planta medicinal, capaz de aliviar ou curar enfermidades devido a
sua composicao bioldgica. Dentre as propriedades bioativas desse vegetal, estao
presentes compostos fenélicos, como flavondides e pigmentos como clorofila a
e b, sendo descrito também a presenca de alcaldides, terpendides, taninos e a
presenca do citral, composto encontrado em seu 6leo essencial (Oliveira et al,
2019; Unuigbe et al, 2019; Brasil, 2021).

Dessa forma, a grande variedade de compostos bioativos presentes no
capim-santo o torna promissor para fins terapéuticos, com capacidade de
prevenir e atenuar estados patoldgicos devido suas agdes anti-inflamatdrias e
antioxidantes. Essas propriedades podem atuar no organismo e participar do
tratamento de diversos quadros clinicos como hipertensao arterial, oxidagao
celular a fim de evitar células cancerigenas e doencas cardiovasculares, as
quais se caracterizam por doencgas cronicas nao transmissiveis (DCNT), com
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altas taxas de mortalidade ao redor do mundo (Oladeji et al,, 2019; Dias; Simas;
Junior; 2020; Moraes et al., 2022).

METODOLOGIA

A presente pesquisa é bibliogréfica, com objetivo descritivo do potencial
fitoquimico e bioativo do capim santo (Cymbopogon citratus). Realizou-se uma
pesquisa bibliografica, com busca nas bases de dados BVS, Web of Science,
MEDLINE (PubMed) e Science Direct de artigos cientificos em periddicos, em
inglés e portugués, utilizando-se como descritores “Cymbopogon citratus",

“bioactive compounds”, “nutricional” e “functional” de forma isolada ou com-
binados entre si pelo descritor booleano “AND".

CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS BOTANICAS

O Cymbopogon citratus é uma planta popularmente conhecida como capim-
-santo que pode ser encontrada em diversas regides do mundo, geralmente
em areas com climas tropical e subtropical, e sua espécie pertence a familia
Poaceae. Comumente utilizada na medicina popular, essa erva também recebe
outros nomes, como capim-marinho, capim-limao, capim-cidré e capim-cidreira,
dependendo da regido (De Souza; Neves; Brito, 2022).

Além disso, dentre suas caracteristicas botanicas, se apresenta como uma
planta herbacea — possui partes aproveitaveis posicionadas acima do solo — e
perene, a qual cresce cerca de 0,6 a 1,5 m de altura, se desenvolvendo de forma
adjacentes estruturando tufos palhosos com raizes escuras e abundantes;
caule pequeno, subterraneo e ramificado com coloragao escurecida; as folhas
sdo perfumadas — exalam odor citrico marcante, possuem cor verde e podem
crescer em até 90 cm de altura, sendo longas e lineares, com laterais lisas e
cortantes, que evitam a diminuigdo da perda de agua, servem como protegao
contra predadores e atraem polinizadores, e possuem nervura dorsal aparente
ao longo das folhas permitindo, por conseguinte, a transicédo de dgua e nutrientes
entre as folhas (Blanco; Oliveira, 2022).

11

SBN 978-65-6155-264-6- Vo Ano 2026 - www.cientificadigital.org



Figura 1 - Morfologia do Cymbopogon citratus (DC.) Stap.

Folhas

—p Lateral lisa

3 Mervura dorsal

e

Fonte: Autores (2026).

Vale ressaltar que, de acordo com Prochnow (2018) e Kumoro et al. (2021),
a familia Poaceae, a qual o capim-santo pertence, representa cerca de 180
espécies em diferentes regides do mundo, caracterizadas por possuir grande
variabilidade morfoldgica e quimica. Quanto a sua etnobotanica, o C. citratus
é uma das principais espécies amplamente utilizadas para fins medicinais
juntamente com a C. flexuosus, C. winterianus e C. martinii devido ao potencial
farmacolégico presente em seus fitoquimicos, além de apresentarem em sua
composigao o 6leo essencial, com diversas propriedades que as permitem serem
utilizadas no mercado (Figura 2).
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Figura 2 - Principais espécies do género Cymbopogon.

Cymbopogon

C.citratus Cflexuosos C.winferianus C.martinif

Fonte: Autores (2026).

O género Cymbopogon é naturalmente distribuido na Africa e na Asia, loca-
lizado na parte oriental da Africa e na parte central da Malasia, estendendo-se
para a China, Australia e adaptadas em alguns paises da Europa, como Itdlia e
Reino Unido (Prochnow, 2018; Sharma; Sharma; Soni, 2020).

No Brasil, o capim-santo foi introduzido e aclimatado na época colonial e
hoje estd presente em todas as regides do pais. Dentre as espécies que che-
garam ao pais juntamente com o C. citratus, estdo o Cymbopogon densiflorus
(Steud.) Stapf, Cymbopogon nardus (L.) Rendle, Cymbopogon winterianus (DC)
Stapfe Cymbopogon flexuosus (Figura 3) (Prochnow, 2018; Alencar et al,, 2019).

Figura 3 - Algumas espécies do género Cymbopogon existentes no Brasil. (A) C. citratus; (B) C. flexuosos.

A B

Fonte: Autores (2026); Prochnow, 2018.
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O C. citratus se caracteriza por ser uma planta perene, ou seja, apresenta o
longo ciclo de vida, vive por mais de dois anos e tem a capacidade de se regenerar
e florescer anualmente. A vista disso, diferentes fatores ambientais influenciam a
qualidade da matéria-prima presente das plantas, como localizagcdo geografica,
o clima da regido, a luminosidade e a umidade disponivel (Brasil, 2021).

Em virtude da presenga de compostos fitoquimicos com potencial farmaco-
I6gico e de 6leo essencial em sua composigéo, o Cymbopogon citratus € uma das
principais espécies medicinais e, consequentemente, é utilizado com frequéncia
com finalidades terapéuticas. Nesse viés, seus constituintes contribuem também
com as diversas possibilidades de aplicabilidades mercadolégicas, uma vez que
suas propriedades sensoriais e seu emprego etnofarmacoldgico facilitam formas
distintas de utilizagdo da matéria-prima (Oliveira; Santos; 2021; Tazi et al., 2024)

Potencialidades nutricionais

Na perspectiva da qualidade nutricional do Cymbopogon citratus, o estégio
de maturidade e a localizagao geogréfica em que a planta foi cultivada influen-
ciam em valores distintos em sua composicao. Nesse sentido, nutricionalmente,
sua qualidade pode ser determinada por intermédio de valores estimados da
composicdo centesimal, uma vez que considera a presenga de umidade, cinzas,
proteinas, carboidratos, fibra alimentar e lipidios (Tabela 1) (Muala et al., 2021).

Tabela 1- Anadlise centesimal do Cymbopogon citratus expressas em base seca.

Autores

Parametros % A = =
Nimenibo-Uadia, Muala et al. (2021) Irfan et al.

Nwosu (2020) (2022)
Umidade 72,9440,02 - -
Cinzas 9,40+ 0,23 8,06+0,05 4,831+0,07
Proteinas 15,8610,15 8,40+0,05 3,82+0,04
Carboidratos 66,00+1,11 44,6+0,77 58,568+2,15
Lipidios 6,90+0,10 4,45+0,10 2,23+0,03
Fibra Alimentar - 30,32+0,65 20,61+ 113
VET (kcal/100) 391,70 - -

A andlise centesimal do Cymbopogon citratus apresentada na tabela eviden-
cia variagdes importantes na composigdo nutricional quando comparada entre
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diferentes estudos. O teor de umidade observado por Nimenibo-Uadia e Nwosu
(2020) (72,94%) indica elevada presenca de dgua na amostra in natura, o que
pode influenciar diretamente na estabilidade e conservagédo do material vegetal.

O conteudo proteico também apresentou variagao expressiva, sendo mais
elevado em Nimenibo-Uadia e Nwosu (15,86%) em comparagcdo com Muala
etal. (8,40%) e Irfan et al. (3,82%), o que pode indicar diferencas metodoldgicas
ou de origem da amostra.

Quanto aos carboidratos, observa-se predominancia em todos os estudos,
com destaque para o valor de 66,00% encontrado por Nimenibo-Uadia e Nwosu
(2020), superior aos relatados por Muala et al. (44,16%) e Irfan et al. (58,58%),
evidenciando que o capim-santo é uma importante fonte energética. O teor de
lipidios foi relativamente baixo em todas as andlises, variando de 2,23% a 6,90%,
caracteristica tipica de plantas aromaticas. Ja a fibra alimentar, reportada apenas
por Muala et al. (30,32%) e Irfan et al. (20,61%), demonstra que a espécie também
pode contribuir para a ingestao de fibras na dieta. Por fim, o valor energético
total (391,70 kcal/100 g), apresentado apenas por Nimenibo-Uadia e Nwosu
(2020), reforga o potencial do C. citratus como fonte complementar de energia.

Em relagéo as cinzas, quantificadas pelo conteido inorgénico presente na
amostra por incineragédo segundo Birhanu et al, (2021), o capim-santo contém
uma variedade de minerais, os quais desempenham papéis fundamentais tanto
para a salde, quanto para o desempenho das principais fun¢des metabdlicas
das células da planta em estudo. Dentre eles estdo o célcio, sédio, potassio,
ferro e fésforo de acordo com valores apresentados na literatura na Tabela 2.

Tabela 2 - Anélise de micronutrientes do Cymbopogon citratus (DC.) Stapf.

Autores
Parametros em mg/100g
Oladeji et al. (2019) Alabi et al. (2021)
Ferro 0,02 115+0,01
Sédio 54,8 9,84+0,06
Potassio 59,5 54,04+0,02
Calcio 39,5 51,07+0,02

Fésforo 89,3

Dentre os minerais presentes na folha do capim-santo, é notavel que o fés-
foro, célcio e potdssio apresentam os maiores valores, seguidos do sédio e ferro.
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Sao importantes para muitas fun¢des do corpo humano e desempenham um
papel crucial na sadde, incluindo a formagéo e manutengao dos ossos e dentes,
o transporte de oxigénio pelo sangue, o funcionamento adequado dos musculos
e nervos, a regulagao do equilibrio de liquidos no corpo (Oliveira; Santos, 2021).

De modo geral, as diferencgas observadas entre os estudos podem ser atri-
buidas a fatores como condi¢des ambientais, métodos de anélise e processa-
mento das amostras, destacando a importéncia da padronizacdo para melhor
comparacdao dos resultados.

Processo de utilizagédo e producgao

A comercializagéo do capim-santo € amplamente realizada, sendo empregado,
por sua vez, nas industrias farmacéutica, alimenticia e cosmética. Em virtude
da significativa presenca de citral — composto orgénico — em seu 6leo essen-
cial, a planta possui odor citrico caracteristico contribuindo com sua utilizagdo
na fabricagdo de aromatizantes, fragrancias e sabores naturais. Nesse viés,
o Cymbopogon citratus pode ser aproveitado de formas distintas, incluindo
folhas frescas ou secas, extrato concentrado ou 6leo essencial. Todas essas
funcionalidades seguem regulamentacdes determinadas por érgdos como
o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — Comité Técnico n° 54 da
International Stardardization Organization, e a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) (Brasil, 2022).

Em aspectos farmacolégicos, o C. citratus possui diversas propriedades
medicinais e efeitos terapéuticos e é amplamente utilizado na inddstria farma-
céutica. O capim-santo contém varios compostos quimicos como flavondides,
carotendides, taninos, glicosinolatos, pigmentos, além da extragéo de seu 6leo,
o qual apresenta o citral, uma substancia bioativa com importante propriedades
antimicrobianas, antifingicas, analgésicas, antimicrobiana, carminativa, diuré-
tico, febrifugo e fungicida, com capacidade para produzir varios medicamentos
(Magrota; Singh, 2021; Kiani et al 2022).

Ademais, suas capacidades terapéuticas sdo reconhecidas pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a qual define o C. citratus como uma
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planta medicinal e fitoterdpica, caracterizadas por uma espécie vegetal que
contém substancias quimicas que podem ser usadas para atenuar sintomas de
uma condicdo médica. Essas plantas tém sido usadas para fins medicinais em
muitas culturas ao redor do mundo ha milhares de anos e, atualmente, diversos
estudos foram feitos para a comprovagéo de sua seguranga e eficacia. O uso
popular brasileiro desse fitoterdpico é feito para tratar célicas abdominais, febres,
dores abdominais e hipertensao, muito comum através do consumo de chds
(infusdo, decocgao e maceragdo), gargarejo, inalacéo, banho e xarope (Oliveira;
Santos, 2021; Alvarenga et al,, 2022; Brasil, 2022).

No mundo, o cha é abrangentemente valorizado por seus beneficios a salde,
j& que muitas plantas possuem propriedades medicinais e terapéuticas e esta
diretamente relacionado as praticas curativas, tendo suas origens na cultura
indigena, negra e européia sendo uma das principais formas de preparo a
infusdo, com maior importancia aquelas obtidas de ervas frescas (Brasil, 2022).

Conforme a Resolugéo de Diretoria Colegiada - RDC N° 716, de 1° julho de
2022, a defini¢do de ché se da por “produto constituido de uma espécie vege-
tal autorizada para o seu preparo, inteira, fragmentada ou moida, com ou sem
fermentacgéo, tostada ou nao” (Brasil, 2022). No que diz respeito a infusao, é
uma forma simples e prética de preparacéo para a obtencéo do cha. Consiste
em adicionar cento e cinquenta mililitros de dgua potavel fervente em 100°C
sobre uma quantidade de trés gramas da espécie vegetal e, posteriormente,
tampar ou abafar o recipiente por um periodo determinado de cinco minutos,
para que o sabor, aroma e nutrientes sejam liberados (Figura 4). As partes da
planta utilizadas sdo as que apresentam uma espessura menos rigida, tais como
folhas, flores, inflorescéncias e frutos. (Brasil, 2021; Manosso, 2021; Santos;
Siqueira, 2022).
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Figura 4 - Preparacéo de chas pelo método de infuséo.
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Fonte: Adaptado de BRASIL, 2022.
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Na industria alimentar, o Cymbopogon citratus é utilizado como conservante
natural em alimentos e bebidas devido as suas propriedades antimicrobia-
nas. As doengas transmitidas por alimentos sao altamente prevalentes em todo o
mundo. A contaminacgao de fontes alimentares por fungos, bactérias, leveduras,
nematodides, insetos e roedores continua sendo um grande problema de salde
publica (Bermudez-Vasquez; Granados-Chinchilla; Molina, 2019; Enriquez-Es-
trella; Poveda-Diaz; Alvarado-Huatatoca, 2019).

Consoante a Bergmeier et al. (2020) e Everton et al. (2020) os compostos
ativos do capim-santo ajudam a inibir o crescimento de microrganismos, prolon-
gando a vida (til dos produtos e reduzindo a necessidade de aditivos quimicos.
Assim, sua aplicagao esta presente na conservagao de alimentos, como frutas
e hortaligas e na produgéo de alimentos, como queijos e linguiga frescal.

No quesito cosmético, o éleo essencial, rico em citral (Figura 5), o respon-
savel pelo aroma citrico caracteristico da planta, torna o capim-santo valioso
para a producdo de aromatizantes, fragrancias e sabores natural, sendo muito
apreciado em perfumes e produtos de higiene pessoal, como sabonetes, colénias
e desodorantes, além de melhorar nas condigGes de pele e cabelo. A produgao
anual de dleo essencial é de cerca de 300 toneladas, sendo cultivado em paises
da América do Sul e Central (Brasil, Argentina, Ilhas do Caribe, Guatemala, Hon-
duras e Haiti) e Asia (india, China, Sri Lanka, Java, Vietna, Malésia, Bangladesh
e Mianmar) e esté entre os mais produzidos no mundo, juntamente com o 6leo
de laranja, hortela-pimenta e eucalipto (Prochnow, 2018; Ribeiro et al., 2022;
Jesus et al., 2021).
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Figura 5 - Oleo essencial do capim-santo, sua estrutura basica e seus subprodutos.
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Fonte: Autora (2026).

Bases das agoes bioativa na forma de cha ou infus6es em doengas
cronicas nao transmissiveis

As potencialidades das Plantas com atividades funcionais desempenham
um papel fundamental tanto na biodiversidade do planeta quanto em nossa
vida. Sdo de extrema importancia na producgéo de alimentos e medicamentos,
tendo em vista as diversas propriedades nutricionais e fungdes terapéuticas
com efeitos metabdlicos e fisiolégicos no organismo associadas a elas (Dias;
Simas; Junior, 2020; Brasil, 2021). Além de apresentarem em sua composi¢ao
uma grande variedade nutricional, os vegetais sdo constituintes de compostos
bioativos, os quais possuem diversas propriedades benéficas para a salde, que
auxiliam na prevencdo das doengas crdnicas ndo transmissiveis (DCNT) e na
manutengéo da saude dos individuos (Almeida; Lima, 2021).

O reconhecimento do capim-santo se da significativamente em virtude de
sua composi¢ao com propriedades medicinais e seu 6leo essencial, o qual apre-
senta o citral em sua composigao e possui ampla aplicabilidade em produtos
cosméticos — perfumes, sabonetes e desodorantes, por exemplo —, além de
sua utilizagdo como conservante natural em alimentos, como produtos carneos,
e do consumo de suas folhas em forma de chéa (De Souza; Neves; Brito 2022).
Ademais, o Cymbopogon citratus é definido pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitédria (ANVISA) como uma planta medicinal e fitoterapica, uma vez que se
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trata de uma espécie vegetal com componentes quimicos que podem ser utili-
zados com finalidade de minimizar ou curar sintomas de uma condigdo médica.

Além disso, o capim-santo possui em sua composigao bioldgica constituintes
bioativos — como flavonoides, taninos, terpenoides, alcaloides e citral — fomen-
tando sua finalidade terapéutica, por intermédio de seu impacto anti-inflamatério
e antioxidante, com potencial de prevenir e mitigar enfermidades e favorecer a
homeostase (Oliveira; Santos, 2021).

Considerando o expressivo aumento na incidéncia de doencgas crdnicas
nao transmissiveis (DCNTs) em todo o mundo. Essa condigao gera impactos
significativos na salde publica representando altas concentragdes de “cus-
tos” nos sistemas de salde. De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude
(OMS), 70% das mortes prematuras no mundo estdo associadas as DCNTs
(OMS, 2025). Os fatores implicados na etiologia dessas doencas, tem entre suas
principais causas o sedentarismo, consumo excessivo de dlcool, tabagismo e,
principalmente, uma alimentacéo inadequada — influenciada, em grande parte,
pelas transformagdes nos padrdes alimentares da populagéo (Gropper et al,, 2023).

Neste contexto, a introdugéo de alimentos funcionais que desempenham
efeitos metabdlicos e fisioldgicos benéficos como o capim -santo, se evidéncia
como potencial Planta Alimenticia ndo Convencional, abundantes da regido
amazonica que com técnicas adequadas de uso e preparagéo tem seus com-
postos bioativos mais preservados e seu potencial aproveitados sendo um fator
de protegdo contra a etiologia de DCNT.

CONSIDERAGOES FINAIS

As pesquisas mostram que o potencial terapéutico dos compostos bioativos
funcionais presentes no Capim Santo (Cymbopogon citratus) evidenciam e refor-
¢am que seu uso pode transcender o uso culindrio tradicional, consolidando-se
como uma fonte de compostos bioativos com propriedades terapéuticas. A pre-
senga de constituintes funcionais no Capim-Santo demonstra um potencial
promissor tanto na prevengao quanto no suporte ao tratamento de DCNTs.

Assim, incentivar o seu consumo consciente e aprofundar as investigagdes

20

Avancos, Inovagdes e Saberes em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos




cientificas sobre sua biodisponibilidade sdo passos essenciais para integrar o
saber popular as estratégias de promocéao da salde.
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RESUMO

O aproveitamento de residuos agroindustriais € um dos objetivos da economia
circular para promover um desenvolvimento mais sustentavel. O residuo de ltpulo
trata-se de um subproduto cervejeiro cuja quantidade gerada vem crescendo
nos Ultimos anos devido ao aumento no consumo de cervejas de estilo amargo.
Pesquisas recentes demonstram que a cada 1000 litros de cerveja séo utilizados
até 22 kg de lipulo. O objetivo deste estudo foi avaliar o reaproveitamento de
[dpulo residual do processo de dry hopping como segunda via de utilizagdo na
etapa de fervura para a fabricagao de cerveja. O residuo de ltpulo coletado apds
a etapa de dry hopping apresentou teor de a-acidos de 5,4 + 0,2 % e 3 - 4cidos
de 3,2 + 0,4 %. A pesquisa converge com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) estabelecidos na “Agenda 2030 para o desenvolvimento
sustentavel”, especificamente, o ODS 9 - construir infraestruturas resilientes,
promover a industrializagdo inclusiva e sustentdvel e fomentar a inovagéo, o
ODS 12 - consumo e produgéo responsaveis: garantir padrées de consumo e
de producao sustentaveis. No presente trabalho, foi utilizado residuo de ldpulo
desidratado em pd que representou 30,2 % do total de lipulo de amargor adi-
cionado durante a fervura e foi alcancado o resultado satisfatério nas anélises
fisico-quimicas permitindo classificar a cerveja como IPA, alcangando alcool
de 4,38 % Vv/v, extrato real de 3,35 % m/m, extrato aparente de 1,75 % m/m,
extrato primitivo - % plato 10,09 % m/m, calorias 36 kcal/100mL, pH 4,57, cor
20,70 EBC, amargor 65 IBU e turvagao 24h 0°C EBC - leitura a 90° 6,89.

Palavras-chave: Industria cervejeira; dry hopping; residuos; inovacéo;
economia circular.

25

SBN 978-65-6155-264-6- Vo Ano 2026 - www.cientificadigital.org



INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os estilos de cerveja com IGpulo predominante no sabor
ganharam cada vez mais atengao entre os consumidores (LAFONTAINE et al.,
2018). O publico brasileiro demonstra um crescente apreco por cervejas lupu-
ladas. Essa tendéncia é evidenciada pelo aumento da popularidade de cervejas
do estilo India Pale Ale (IPA). O entusiasmo do brasileiro por essas cervejas
revela um mercado em expansdo, impulsionando a industria a experimentar
novas férmulas e técnicas de lUpulo para satisfazer a demanda por produtos
diferenciados e de alta complexidade.

A produgéo e o consumo de cervejas amargas obtidas pela técnica de dry
hopping aumentou significativamente na Ultima década devido em grande
parte a popularidade das cervejas artesanais. Dry hopping é a extragéo a frio de
compostos volateis e ndo volateis do lipulo em uma solugéo alcodlica, utilizada
para aumentar o aroma e a estabilidade do sabor da cerveja. Normalmente,
apos o processo, o lipulo é filtrado da cerveja e tratado como material residual
(ALFEO et al., 2023; KARLOVIE et al., 2020).

Em estilos de alta intensidade aromatica, essa dosagem pode atingir marcas
extremas de até 22 g/L, o que representa o uso de 22 kg de lipulo para cada
1.000 litros de cerveja produzidos. Esse volume expressivo de matéria-prima ndo
apenas eleva os custos operacionais, mas também gera desafios técnicos, uma
vez que o ldpulo absorve uma quantidade consideravel de liquido, resultando
em perdas diretas no rendimento final do produto (GOMES et al., 2022).

No entanto, o ldpulo residual do processo de dry hopping ainda é inexplorado.
Estudos recentes mostram que esses residuos ainda contém alta concentragéo
de polifendis, bem como a e 3-acidos. Isso demonstra que o ldpulo residual deste
processo pode ter potencial aplicagdo na industria alimenticia e farmacéutica,
promovendo alternativas para a reutilizacdo de matérias-primas e diminuindo
o desperdicio (GASINSKI et al,, 2022; OLIVARES-GALVAN et al,, 2022).

A reutilizagdo do lipulo residual proveniente do dry hopping tem potencial
de integragédo as estratégias ja adotadas de Economia Circular (EC) pela indus-
tria cervejeira. Este modelo regenerativo e inovador, que visa a permanéncia de

recursos e produtos em uso pelo maior tempo possivel na economia, através da
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maximizacao do seu ciclo de vida e reinsercdo de subprodutos e residuos no
processo produtivo. Segundo Ghisellini et al. (2017) e Geissdoerfer et al. (2017) o
modelo circular se opde ao modelo linear de producgéao, “take-make-use-dispose”
(extrair-produzir-consumir-descartar), pautado na exploragé@o e no consumo de
recursos naturais e na geragao de residuos e poluentes, dissociando o desen-
volvimento econdmico do consumo de recursos finitos (GEISSDOERFER et al.,
2017; GUISELLINI et al,, 2017;).

Nos Ultimos anos, a EC tem se estabelecido como uma das principais ten-
déncias da sustentabilidade, uma das principais abordagens para enfrentamento
de desafios ambientais no planeta (CNI, 2024).

Mais do que um conceito, a EC é uma forma de organizar as atividades
econdmicas - seja de uma industria, um comércio, um prestador de servigo ou
mesmo de uma cidade, visando aproveitar os recursos naturais de uma maneira
mais eficiente e sistémica (CNI, 2024). A EC traz uma proposta estratégica e
sistémica para atenuar os impactos socioambientais negativos, a fim de manter
produtos, materiais e componentes no seu maior valor e utilidade a todo tempo
dentro de dois ciclos associados: ciclo bioldgico e ciclo técnico (EMC, 2023).

A aplicagédo da EC na industria de alimentos e bebidas exige uma transicao
do foco em gestéo de residuos para a preservagao do valor bioldgico e técnico
ao longo de toda a cadeia produtiva. Conforme destaca Veiga (2024), este setor
opera no chamado “ciclo biolégico”, onde o objetivo fundamental é garantir que
os nutrientes retornem a biosfera de forma segura e regenerativa. No Brasil,
essa interface é estratégica, pois permite que subprodutos do processamento
industrial — anteriormente tratados como desperdicio — sejam reintroduzidos
no mercado como novos insumos, fertilizantes organicos ou biomassa para
geragao de energia, reduzindo a pressdo sobre os ecossistemas naturais e
otimizando a eficiéncia material.

O reaproveitamento do Itpulo residual do dry hopping no processo cervejeiro
converge com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabele-
cidos na "Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentédvel”, especificamente,
0 ODS 9 - construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo
inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagédo, o ODS 12 - consumo e produgéao
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responsaveis: garantir padroes de consumo e de produgao sustentaveis e em
particular 0 12.3 - consumo e produgéo responsaveis.

METODOS

Residuo de lapulo

As amostras de ltpulo (Humulus lupulus) das variedades Citra e Cascade
foram coletadas apds a operagao de dry hopping do processo de producéo de
cerveja em uma Microcervejaria (Rio Grande/RS/Brasil). O material foi tratado
com agua destilada para remogéo de residuos de levedura, conforme descrito
por (GASINSKI et al,, 2022). Apés foi filtrado em peneira de 200-mesh, centri-
fugado (5000 xg; 30min) e submetido a secagem em secador com bomba de
calor a temperatura de 50 °C por 3 h, resultando no residuo de ldpulo seco.

Caracterizacao do residuo de lapulo

O residuo do ltpulo foi caracterizado com relagdo ao didametro de particula,
teor de umidade e teor de q, 8 - 4cidos (ASBC Methods of Analysis, 2004). O tama-
nho médio das particulas (Dp) foi realizado de acordo com os padrdes ASAE
através da classificacdo do tamanho das particulas usando um sistema vibratério,
e montado com peneiras de 48 a 100 mesh (WS Tyler, Wheeling, EUA), teor de
umidade de acordo com o método oficial da AOAC (1995), e teor de «, B - acidos
de acordo com o método oficial ASBC (Methods of Analysis, 2004). A Figura 1
apresenta o lUpulo residual utilizado no presente trabalho.
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Figura 1 - Lupulo residual seco.

Fonte: Produgéo do autor.

Selecdo das matérias-primas

Para a atividade experimental de produgdo cervejeira foram selecionadas
as seguintes matérias-primas e utilizadas as respectivas quantidades: malte
pale ale 45 kg, malte pilsen 1,2 kg, malte carapils 8 kg, malte carafa Ill 0,3 kg,
malte vienna 0,7 kg, malte caramunich |, IGpulo hallertau herkules pellet 0,3 kg,
residuo de ldpulo recuperado desidratado em pé 0,13 kg, ldpulo fuggle pellet
0,4 kg e levedura SafLager W-34/70 120 g.

Previamente foi feito o célculo tedrico de amargor previsto considerando o
percentual de a-acidos dos ltpulos frescos e do lipulo recuperado desidratado
em pé a fim de definir o peso de cada ldpulo a ser adicionado.

O ldpulo recuperado apés dry hopping passou pela secagem. A técnica
aplicada utilizou um secador com sistema de bomba de calor (SBC), com um
equipamento desumidificador acoplado, na Escola de Quimica e Alimentos da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG), sendo disponibilizado em pé para
ser utilizado neste trabalho, apresentando 5,4 % de a-acidos.
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Processo de fabricagcao de cerveja

O processo de fabricagdo de cerveja seguiu as etapas de moagem, mostu-
racao, filtracao, fervura, resfriamento, fermentacdo, maturacao, dry hopping e
envase. Os equipamentos utilizados foram previamente higienizados e sanitiza-
dos com solugdes de produtos quimicos de grau alimenticio diluidos em agua
de acordo com as especificagdes dos fabricantes (MUXEL, 2022). Inicialmente
foi realizada a moagem dos maltes em um moinho de dois rolos, com calibre
0,85. O malte moido foi adicionado as tinas de mosturagdo contendo 340 litros
de dgua declarada.

A etapa de mosturagao foi realizada seguindo a rampa de aquecimento de
10 minutos em 55°C, 30 minutos em 60 °C, 30 minutos em 66 °C, 15 minutos
em 72 °C e 5 minutos em 78 °C. A Figura 2 é a ilustragdo grafica da rampa de
mosturagdo com tempos e temperaturas.

Figura 2 - Rampa de mosturacéo.

Rampa de mosturacao

Temperatura {2C)
E & e F 2 g 2 H
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Tempo (min)

Fonte: Produgéo do autor.

Em seguida, foi realizada a filtracdo na tina por 15 minutos com o mosto
permeando pela camada filtrante formada por cascas desprendidas dos graos de
malte. A Figura 3 ilustra o equipamento de brassagem de pequeno porte industrial.
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Figura 3 - Equipamento de brassagem.
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Fonte: Produgéo do autor.

Apds filtrado, o mosto cervejeiro seguiu para a etapa de fervura por 60
minutos, onde foram adicionados os lipulos de amargor (IGpulo residual) e de
aroma. A etapa de fervura do mosto tem objetivos de extragéo e isomerizagao
das substancias amargas do lupulo, esterilizagdo do mosto, inativagéo enzi-
matica, formagdo de compostos aromaticos e de cor, remogdo de compostos
volateis indesejaveis, acidificacdo do mosto e evaporagdo da dgua (MUXEL,
2022). A Figura 4 apresenta a imagem da adigdo do lupulo residual seco na
tina durante a fervura.
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Figura 4 - Adicdo de lipulo residual seco na tina de fervura.

Fonte: Produgéo do autor.

Apbds a fervura, o mosto cervejeiro foi resfriado com utilizagao de trocador
de calor de placas de trés etapas por 45 minutos, atingindo 18,3 °C ao chegar
no tanque fermentador. Na etapa de fermentagao da cerveja, foi introduzida a
levedura no tanque fermentador quando a temperatura atingiu 12 °C. A cerveja
foi mantida a 12 °C nos 2 primeiros dias, depois foi mantida a 14 °C nos 5 dias
posteriores. A maturagéao foi conduzida a 1,5 °C por 8 dias com objetivo de ajuste
do sabor, ajuste do teor de CO,, sedimentacgéo de leveduras e “trub” frio e esta-
bilizacdo da cerveja. A Figura 5 ilustra tanques fermentadores e maturadores
de pequeno porte industrial utilizados neste trabalho.
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Figura 5 - Tanques de pequeno porte industrial.

Fonte: Produgéo do autor.

Anadlise fisico-quimica da cerveja

Foram coletadas amostras das cervejas maturadas dos tanques e utilizadas
para as andlises fisico-quimicas. Os parametros convencionais (teor alcodlico,
extrato primitivo, extrato aparente, extrato real, valor energético, amargor, cor,
pH e turbidez) foram analisados conforme métodos da European Brewery Con-
vention (EBC): alcool (%v/v), extrato real (%m/m), extrato aparente (%om/m),
extrato primitivo - %plato (%m/m), calorias (kJ/100mL), pH, cor (EBC), amargor
(BU 57) e turvagdo 24h 0°C EBC - leitura a 90°. 4.4.

As anélises das cervejas maturadas foram conduzidas utilizando-se os
padrdes detalhados no Analytica-EBC, que sdo os métodos oficiais interna-
cionais da European Brewery Convention. Os pardmetros convencionais de
teor alcodlico, extrato primitivo, extrato aparente, extrato real foram obtidos no
medidor de alcool e extrato (Anton Paar). A determinagéo de valor energético
foi obtida a partir do célculo tedrico considerando os valores de teor alcodlico,
teor total de carboidratos e teor de nitrogénio. A leitura de pH foi realizada no
aparelho pHmetro de bancada (Metter Toledo). Os parametros de cor e amargor
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foram obtidos no aparelho Espectrofotémetro UV, (Micronal). O pardmetro de
turbidez foi obtido no turbidimetro, medidor de turbidez Haze (Anton Paar).

A andlise de amargor da cerveja foi realizada através do método espectro-
fotométrico (EBC 9.8). Este é o método padrao para determinar as Unidades
de Amargor (BU) em cervejas. Baseia-se na extragdo de compostos amargos
em solventes especificos e posterior leitura de absorbancia.

A Figura 6 apresenta a imagem do equipamento espectrofotometro utili-
zado durante a andlise de amargor da cerveja maturada conforme os padrdes
detalhados no Analytica-EBC.

Figura 6 - Equipamento espectrofotometro UV.

Fonte: Produgéo do autor.

A partir do valor da andlise fisico-quimica de amargor e da origem das
matérias-primas utilizadas no trabalho, a bebida foi classificada de acordo com
os parametros do BJCP 2021. O guia de estilos do BJCP utiliza alguns termos
especificos com significado particular: Categoria, Subcategoria e Estilo. Os esti-
los sdo organizados e agrupados tendo por base caracteristicas de julgamento
similares ao invés de uma origem ou nome de familia em comum (BJCP, 2021).

Analise estatistica
Software Statistica 12.0 (Statsoft Inc,, Tulsa, EUA) ao nivel de significancia de

5% foi utilizado para realizar as andlises dos dados. A diferenca entre os valores
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médios foi avaliada por Andlise de Variancia (ANOVA) e teste de comparagdes
multiplas de Tukey.

RESULTADOS

A Tabela 1apresenta a composigéo dos componentes majoritarios do resi-
duo de ldpulo in natura. A composigcao quimica do residuo de ldpulo esta de
acordo com os dados encontrados na literatura para o lipulo em flor e pellets de
aproximadamente 40-50% celulose e lignina, 10- 25% resinas macias (a-acidos
e B-acidos), 15-18% proteinas, 1-5% lipidios e 7-8% cinzas (Durello et al. 2019).

Tabela 1- Composigao quimica do residuo de ldpulo.

Composic¢édo % (g 100 g"m|7ulo seco)
Celulose e lignina 54,07 + 0,20
a-acidos 5,40 £ 0,20
B-acidos 3,20 + 0,40
Proteinas 19,58 £ 0,11
Umidade 5,05+ 011
Lipidios 3,03 + 0,20
Cinzas 712 + 0,09

Valores médios + desvio padrao (n = 3).

As resinas macias sao representadas pela mistura dos a-acidos e B-acidos,
enquanto as resinas duras pelo xanthohumol. Pode-se observar que o ldpulo
residual do processo de dry hopping mantém as quantidades dos compostos
originais praticamente inalteradas, com grande potencial para ser explo-
rado e reutilizado.

A Figura 7 apresenta a amostra de residuo de ldpulo coletado apds o
processo de dry hopping, tratado e seco para ser reutilizado na fabricagéo de
cerveja. A amostra apresentou teor de umidade de 5,0 £ 0,1% (b.u) e didmetro
médio de particula de 0,69 mm =* 0,06, teor de a-dcidos de 5,4 £ 0,2 % e B -
acidos de 3,2 + 0,4 %.
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Figura 7 - Residuo de ltipulo seco.

Fonte: Produgéo do autor.

A Tabela 2 apresenta a comparagéo da cerveja obtida a partir de lGpulo
residual seco com os dados fisico-quimicos de referéncia para o mesmo estilo
de cerveja American IPA (BJCP, 2021).

Tabela 2 - Caracterizagdo da cerveja com residuo de lGpulo e padréo de referéncia.

Cerveja American IPA

Contetido com lipulo residual® Cerveja American IPA**
Lupulo seco em pé (% em peso) 30,20 + 0,01
Alcool (% v/v) 4,38 + 0,05 5,50 - 7,50
Extrato real (% m/m) 3,35 + 0,01
Extrato aparente (% m/m) 1,75 + 0,10
Extrato primitivo (% Plato) 10,09 + 0,07 13,80 - 17,10
Calorias (kJ/100 mL) 150,82 + 1,20
pH 4,57 + 0,05
Cor (EBC) 20,70 + 0,50 11,82 - 27,58
Amargor (IBU) 65+ 2 40 -70
Turvagdo 24h 0 °C EBC - leitura a 90° 6,89 + 0,02
Classificagdo BJCP IPA IPA

*Valores médios * desvio padrdo (n =3). **Dados de referéncia para o0 mesmo estilo de cerveja American IPA

(BJCP, 2021).
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DISCUSSAO

O residuo de ltpulo avaliado apresentou-se como uma matriz promissora
para fabricagao de cervejas de estilo mais amargo, caracterizado por um teor
consideravel de a-acidos (5,4 = 0,1%) e B-acidos (3,2 + 0,4%) e composigcdo
quimica similar ao ldpulo fresco (Durello et al. 2019). Além disso, o material seco
apresentou umidade média de 5,0 £ 0,1% (b.u) e didmetro médio de particula de
0,69 mm % 0,06, caracteristicas que influenciaram diretamente na estabilidade
do produto e a transferéncia de massa nos processos de fervura da cerveja.

O residuo de ldpulo desidratado em pd foi utilizado para a produgéo de
cerveja estilo IPA, representando cerca de 30,2 % do total de lGpulo de amargor
adicionado durante a etapa de fervura. Ao empregar o residuo de ldpulo na
etapa de fervura do processo cervejeiro, representando foi alcangado o resul-
tado satisfatdrio nas andlises fisico-quimicas permitindo classificar a cerveja
como IPA, alcangando Alcool de 4,38 % v/v, Extrato Real de 3,35 % w/w, Extrato
Aparente de 1,75 % m/m, Extrato Primitivo - % Plato de 10,09 % m/m, Calorias
de 36 kcal/100mL, pH de 4,57, cor de 20,70 EBC, amargor de 65 IBU e Turvacgao
24h 0°C EBC - leitura a 90° de 6,89.

Considerando que o lipulo é um dos insumos mais caros no processo
de fabricacdo de cerveja e que a adicdo de ldpulo no dry hopping impacta os
custos do processo, além de gerar uma quantidade consideravel de residuos,
0s quais ainda contém compostos que podem ser reutilizados na fabricagao
de cerveja, estudos recentes estéo investigando a segunda via de utilizagéo do
ldpulo residual do dry hopping na fabricacdo de cervejas.

Alfeo et al. (2023) destacou que o uso de llpulo residual na produgéo de
mosto em escala piloto ndo apresentou diferencas significativas na taxa de iso-
merizagdo de a-acidos (25,20%) em comparacdo com o ldpulo fresco (24,84%),
e a avaliagédo sensorial destacou a semelhanca entre as amostras, possivelmente
porque a quantidade de mirceno e alcoois terpénicos estava acima do limiar
de percepgdo em ambas as cervejas, com ldpulo fresco e com ldpulo residual
do dry hopping. No entanto, as cervejas de 30 IBU produzidas no experimento
com ldpulo fresco e com ldpulo residual mostraram diferengas no conteddo
de polifendis (260 e 229 mg/I para ldpulo fresco e lGpulo residual, respectiva-
mente). Os resultados reportados por Alfeo et al. (2023) indicam claramente a
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adequacao do lipulo residual para fins de aproveitamento no processo cervejeiro
e oferecem indicagdes importantes aos cervejeiros sobre a valorizacdo desse
subproduto. Nesse sentido, pesquisas futuras sdo necessdrias para aprofundar
o impacto da taxa de dry hopping nas caracteristicas do ltpulo usado residual,
e para investigar a valorizagdo do ldpulo residual ndo apenas para amargor,
mas também para fins de sabor.

Gasinski et al. (2022) analisou a cerveja lupulada com pellets de ldpulo
previamente usados para dry hopping de outra cerveja. Os IGpulos usados no
dry hopping foram despejados em um funil de laboratério com filtro de papel e
enxaguados com dgua destilada estéril, e posteriormente foram congelados e
armazenados a -18 FIC. Neste estudo, foram produzidos diversos lotes de cerveja
usando ldpulo reutilizado com dosagens variadas do respectivo material e havia
uma cerveja modelo (lupulada com lipulo novo) para fins de comparagéo. As cer-
vejas produzidas com ltGpulo reutilizado apresentaram valores de amargor em
IBU mais baixos e menores concentrages de compostos volateis derivados do
[dpulo (como aromadendreno, a-terpineol, metil-geranato e a-cariofileno) do
que a cerveja modelo (lupulada com ldpulo novo), mas mantiveram o nivel de
atividades antioxidantes (avaliadas pelos ensaios ABTS:+, DPPH: e FRAP); na
andlise sensorial as cervejas com ltpulo reutilizado adquiriram notas mais altas
para o parametro sabor. Gasinski et al. (2022) afirma que pode haver maneiras
de reinserir ltpulo previamente usado no dry hopping de volta na producéo
de cerveja. A anélise de Gasinski et al. (2022) mostra que mesmo ao substituir
100% do ldpulo fresco por ldpulo reutilizado ndo ocorreu redugéo significativa
na concentracdo de volateis totais na cerveja e ainda permitiu a transferéncia
de até 70% dos iso-a-acidos para o mosto.

Hauser et al. (2019) constatou mediante analises sensoriais que as cervejas
adicionadas de ldpulo residual de dry hopping eram significativamente diferentes
por meio de um teste tetraédrico (método sensorial discriminativo); os testes se
anélise sensorial com consumidores quanto a percepgao geral e a apreciagao
do aroma e amargor das cervejas ndo mostraram diferengas significativas em
nenhuma das comparagdes par a par das quatro cervejas. No entanto, mais
pesquisas sdo necessdrias a fim de estudar sobre a estabilidade durante o
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armazenamento de lUpulos secos reutilizados ou possiveis métodos de con-
servagao desta matéria-prima.

Mejia-Llontop et al. (2024) desenvolveu uma pesquisa onde reutilizou quatro
variedades de residuos de ldpulo (Citra, Mosaic, Hallertau Blanc e Mandarina
Bavaria), transformando-os novamente em pellets apds serem utilizados no
dry hopping. O objetivo do autor foi de integrd-los em um novo processo de
fabricagdo de cerveja artesanal. No experimento, as amostras de ltipulos resi-
duais de dry hopping foram coletados do cone do tanque fermentador usando
uma vidraria estéril e uma tela de filtro foi usada para separar a cerveja dos
residuos de lipulo, prensando manualmente para expelir o maximo de liquido
possivel, deixando uma massa de IUpulo. O autor secou a massa de Itpulo a
temperatura ambiente e para obter novos pellets, manteve a padronizagao de
um teor de umidade de 12% e alimentou uma maquina peletizadora com a massa
de ldpulo residual. Em sua pesquisa, Mejia-Llontop et al. (2024) analisou nos
[dpulos umidade, cinza, teor de proteina, teor de gordura e carboidratos, além
do teor de a e B-acidos, componentes fendlicos, capacidade antioxidante, e nas
cervejas amargor e andlise sensorial. Os resultados do estudo de Mejia-Llontop
et al. (2024) demonstram que os residuos de dry hopping obtidos da cervejaria
artesanal podem ser reutilizados no processo cervejeiro. O autor constatou que
os teores de compostos fendlicos, a capacidade antioxidante e os teores de a e
B 4cidos foram significativamente reduzidos (p < 0,05) nas lupulagens residuais
em comparagao com as lupulagens iniciais. Todavia, o uso dos ltpulos residuais
de dry hopping para a producao de cerveja demonstrou aceitabilidade sensorial
significativa, chegando a superar a cerveja produzida com os ldpulos iniciais
nos resultados de andlise sensorial, e as cervejas produzidas com residuos de
l[Gpulos Mandarina Bavaria, Citra e Mosaic demonstraram ter grande potencial
de adaptacdo e utilizagcdo na indUstria cervejeira. Mejia-Llontop et al. (2024)
recomendou estudos adicionais a fim de identificar perfis sensoriais especificos
com painéis de avaliadores treinados.

Em suma, estudos recentes trazem resultados que demonstram que a utili-
zagao do lupulo residual do dry hopping é uma estratégia eficaz para a redugéo
do desperdicio de matéria-prima sem comprometer a identidade sensorial e
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guimica da cerveja, e uma alternativa para o reaproveitamento de subprodutos
que, outrora, sdo descartados como residuos sélidos.

CONCLUSAO

Diante dos resultados expostos, conclui-se que o aproveitamento do lGpulo
residual de dry hopping no processo de fabricagdo de cerveja é uma estratégia
promissora dentro dos principios da Economia Circular na industria cerve-
jeira. A caracterizagdo do residuo de ldpulo ainda retém compostos quimicos
valiosos que podem ser reintegrados ao ciclo produtivo. E somado com os
demais estudos sobre o tema, fortalece a busca por processos e técnicas mais

sustentdveis na industria cervejeira.

A metodologia de secagem por sistema de bomba de calor a 50 °C manteve
preservados os a-acidos e B-acidos no ldpulo recuperado, garantindo uma
umidade residual baixa sem degradar termicamente os componentes resinosos
essenciais para o amargor. A utilizagdo deste residuo desidratado em pé, repre-
sentando 30,2% do total de lGpulo de amargor adicionado na fervura, resultou
em uma cerveja com 65 IBU, o que comprova a eficacia da extragéo de acidos
amargos remanescentes na matéria-prima residual.

Os resultados das andlises fisico-quimicas permitiram a classificagédo da
bebida como uma India Pale Ale (IPA), atendendo aos parametros de alcool
(4,38% v/v), cor e amargor exigidos pelo BJCP 2021. Este fato valida que a
substitui¢ao parcial de ldpulo fresco por residual ndo compromete a identidade
técnica do estilo, reforgando o conceito de eco-efetividade, onde o descarte é
substituido pela recuperacao integral de valor.

Do ponto de vista da sustentabilidade, a pesquisa materializa agdes diretas
em prol dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9 e 12 da Agenda
2030, promovendo a inovacéo industrial e o consumo responsavel. Ao trans-
formar um excedente do processo cervejeiro em um insumo que podera ser
destinado a industria cervejeira, reduz sua dependéncia de recursos naturais
virgens e minimiza os impactos ambientais associados a extragdo de recursos
e ao processo produtivo.
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RESUMO

O aumento da geragéo de coprodutos do processamento de pescado tem impul-
sionado pesquisas voltadas ao seu aproveitamento sustentavel na formulagao
de alimentos de maior valor agregado. Nesse contexto, o concentrado proteico
de peixe (CPP) destaca-se pelo elevado valor nutricional, alta digestibilidade e
presenga de aminoacidos essenciais. Esta revisdo discutiu o potencial nutricio-
nal, tecnoldgico e funcional do CPP em produtos de panificagao, especialmente
cookies funcionais, bem como sua associagdo com ingredientes bioativos, como
farinha de banana verde, autolisado de levedura, quitosana e frutooligossacari-
deos. Os estudos analisados demonstram que a incorporacao de CPP promove
aumento do teor proteico, melhoria do perfil mineral e agregagdo de compostos
funcionais aos produtos. Entretanto, desafios relacionados a textura, sabor
residual, estabilidade oxidativa e aceitabilidade sensorial ainda limitam sua
aplicagdo em maiores proporgoes. Assim, o aproveitamento de coprodutos do
pescado representa alternativa promissora para o desenvolvimento de alimentos
funcionais sustentdveis e alinhados aos principios da economia circular.

Palavras-chave: Alimentos funcionais; cookies; farinha de banana verde;
quitosana; frutooligossacarideos.
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INTRODUCAO

O crescimento da inddstria mundial de processamento de pescado tem sido
acompanhado pela elevada geracdo de residuos, representando importante
desafio ambiental, econdmico e tecnoldgico para a cadeia produtiva aquicola e
pesqueira. Estima-se que entre 30% e 70% da biomassa processada seja des-
cartada durante as etapas de filetagem e beneficiamento (FAO, 2020; Caruso
etal,, 2020). Tradicionalmente considerados materiais de baixo valor comercial,
esses residuos apresentam elevado potencial de aproveitamento devido a sua
composigao rica em proteinas, lipidios, minerais e compostos bioativos.

Nos Ultimos anos, a valorizagé@o de coprodutos do pescado tem ganhado des-
taque dentro dos principios da economia circular e da sustentabilidade aplicada
a industria de alimentos. A obtenc¢éo de ingredientes de maior valor agregado,
como hidrolisados proteicos, farinha de peixe e concentrado proteico de peixe
(CPP), surge como estratégica promissora para reduzir impactos ambientais e
ampliar o aproveitamento da matéria-prima (Ghalamara et al,, 2024).

O CPP se destaca pelo alto teor proteico, elevada digestibilidade e excelente
perfil de aminoacidos essenciais, além de propriedades tecnoldgicas, como
retencéo de d4gua, emulsificagdo e capacidade de formagao estrutural (Muslimin;
Syahrul; Metusalach, 2022). Essas caracteristicas favorecem sua aplicacdo em
diferentes matrizes alimentares, especialmente em produtos de panificagao,
devido a ampla aceitacdo comercial e versatilidade tecnoldgica desses produtos.

Paralelamente, observa-se crescente demanda por alimentos mais sauda-
veis, funcionais e sustentaveis, impulsionando o desenvolvimento de produtos
enriquecidos com ingredientes bioativos e farinhas alternativas (Khoozani;
Rebede; Bekhit, 2022). Nesse cenario, os cookies se destacam como matriz
promissora para incorporagao de ingredientes funcionais, devido a facilidade
de processamento, longa vida Util, elevada aceitacdo sensorial e flexibilidade
de formulagao (Melo; Ribeiro, 2021).

Além do CPP, compostos bioativos como farinha de banana verde, quitosana,
autolisado de levedura e frutooligossacarideos (FOS) vém sendo associados ao
desenvolvimento de produtos de panificagdo com melhor perfil nutricional. Esses
ingredientes podem contribuir para o aumento do teor de proteinas e fibras,
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modulagao da microbiota intestinal, reducdo do indice glicémico e melhoria
das propriedades tecnoldgicas e sensoriais dos alimentos (Oliveira et al., 2020;
Rahim et al., 2021; Zhou et al., 2021).

Dessa forma, o aproveitamento de coprodutos do pescado na formulagao
de cookies funcionais representa abordagem inovadora capaz de integrar
sustentabilidade, seguranca alimentar e agregagao de valor a cadeia produtiva
pesqueira. Assim, esta revisao buscou discutir os aspectos nutricionais, tecno-
I6gicos e funcionais relacionados ao uso do CPP e de ingredientes bioativos
no desenvolvimento de produtos de panificacdo funcional.

SUSTENTABILIDADE E VALORIZAGCAO DE COPRODUTOS DO
PESCADO

A expansdo da aquicultura e da industria de processamento de pescado tem
contribuido significativamente para o aumento da geragdo de residuos orga-
nicos em escala mundial. Estima-se que aproximadamente 60% da produgéo
global de pescado seja submetida a algum tipo de beneficiamento industrial,
resultando na geracgdo de cabecas, espinhas, visceras, pele e aparas musculares,
que podem representar entre 30 e 70% do peso total do peixe, dependendo da
espécie e do tipo de processamento empregado (FAO, 2020).

Historicamente, esses residuos foram considerados materiais de baixo
valor econémico, sendo frequentemente destinados a produgédo de farinha e
6leo de peixe para alimentagédo animal ou descartados inadequadamente no
ambiente. O descarte incorreto desses residuos representa importante problema
ambiental, contribuindo para aumento da carga orgénica em corpos hidricos,
proliferagdo microbiana e emissdo de odores, comprometendo a qualidade
ambiental dos ecossistemas aquaticos (Ghaly et al,, 2013). Além dos impactos
ambientais, o desperdicio dessas fragdes resulta em perda significativa de
compostos de elevado valor bioldgico, incluindo proteinas, peptideos bioativos,
acidos graxos poli-insaturados, coldgeno e minerais (Ghalamara et al., 2024).

Nesse contexto, a valorizagdo de coprodutos do pescado emerge como
estratégia alinhada aos principios da economia circular e da bioeconomia, favo-
recendo o aproveitamento integral da matéria-prima e a redugéo dos impactos
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ambientais associados a cadeia produtiva pesqueira e aquicola. A economia
circular aplicada ao setor alimenticio propde a reinsergdo desses materiais
em novos ciclos produtivos, convertendo residuos anteriormente descartados
em ingredientes de maior valor agregado e potencial tecnolégico (Mozum-
ber et al., 2022).

Nos Ultimos anos, o interesse cientifico e industrial pelo aproveitamento
desses coprodutos aumentou consideravelmente, especialmente em razao
da crescente demanda por ingredientes sustentaveis e fontes alternativas de
proteina. Estudos demonstraram que residuos de pescado podem ser utilizados
na obtencao de ingredientes funcionais e nutracéuticos, incluindo hidrolisados
proteicos, coldgeno, gelatina, quitosana, 6leos ricos em 6mega-3 e concentrado
proteico de peixe (CPP) (Caruso et al, 2020). Esses compostos apresentam
aplicagdes nas industrias alimenticia, farmacéutica, cosmética e biomédica.

Além das aplicagdes industriais, os coprodutos do pescado apresentam
elevado potencial para incorporagéo direta em alimentos destinados ao con-
sumo humano. Carcagas, aparas musculares e residuos da filetagem podem ser
utilizados na formulagdo de hambdrgueres, embutidos, sopas, snacks, produtos
empanados, surimi e produtos de panificacdo enriquecidos nutricionalmente
(FAO, 2020). Essa estratégia contribui para redugéo do desperdicio alimentar,
aumento da oferta de proteinas de alto valor biolégico e desenvolvimento de
alimentos mais sustentéveis.

No setor de panificagédo funcional, o aproveitamento de coprodutos do
pescado tem recebido atencgéo crescente, especialmente devido a possibilidade
de enriquecimento proteico de produtos amplamente consumidos, como os
biscoitos. A incorporagéo de ingredientes obtidos a partir desses coprodutos
possibilita a elaboragdo de alimentos com melhor perfil nutricional e maior
teor proteico, agregando interesse tecnoldgico e comercial a cadeia produtiva
pesqueira (Rebougcas et al., 2012; Muricy; Evangelista-Barreto, 2022).

Além dos beneficios nutricionais e ambientais, a valorizagdo de coprodutos
do pescado insere-se no contexto da transi¢do para sistemas alimentares mais
sustentdveis e circulares, impulsionada pela crescente demanda por alimentos
ambientalmente responsaveis, ingredientes funcionais e proteinas alternativas
de menor impacto ecoldgico (Rigueto et al., 2023).
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Dessa forma, o aproveitamento de coprodutos do pescado representa
abordagem relevante para redugdo de impactos ambientais e desperdicios
industriais, além de favorecer o desenvolvimento de ingredientes funcionais
e alimentos de maior valor agregado, contribuindo para a sustentabilidade,
seguranca alimentar e inovagéo no setor de alimentos.

POTENCIAL NUTRICIONAL E TECNOLOGICO DO
CONCENTRADO PROTEICO DE PEIXE

O concentrado proteico de peixe (CPP) se destaca como um dos principais
produtos obtidos a partir do aproveitamento de coprodutos do pescado, devido
a sua composigao nutricional e funcionalidade tecnoldgica na industria de ali-
mentos. Esse ingrediente pode ser produzido tanto a partir da carne do pescado
guanto de residuos provenientes da filetagem e do processamento industrial,
incluindo aparas musculares, carcacas, pele, espinhas e outros tecidos ricos
em proteina (Reboucas et al,, 2012; Bastos et al., 2014).

O CPP é obtido por meio de processos tecnoldgicos que promovem a con-
centragdo da fracdo proteica, principalmente pela remogao parcial de dgua e
lipideos, resultando em ingrediente com teor proteico significativamente superior
ao pescado in natura. Dependendo da matéria-prima utilizada e do método de
processamento empregado, o CPP pode apresentar concentracdes proteicas
superiores a 60%, além de alta digestibilidade e excelente perfil de aminoacidos
essenciais (Muslimin; Syahrul; Metusalach, 2022).

Do ponto de vista nutricional, as proteinas do pescado sdo reconhecidas
pelo alto valor biolégico, apresentando aminodcidos essenciais em proporgdes
adequadas as necessidades fisiolégicas humanas, com destaque para lisina,
metionina e cisteina (Klychko et al.,, 2022). Além disso, a digestibilidade dessas
proteinas frequentemente ultrapassa 90%, sendo compardveis as proteinas
animais tradicionalmente utilizadas na alimentacdo humana e superior a obser-
vada em diversas fontes vegetais (Rebelatto et al., 2022; Noreen et al., 2025).

Outro aspecto relevante do CPP se refere ao seu perfil lipidico. Embora o pro-

cesso de concentracdo proteica reduza parte da fragao gordurosa, o ingrediente
ainda pode conter quantidades significativas de dcidos graxos poli-insaturados,
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especialmente os da familia 6mega-3, como acido eicosapentaenoico (EPA) e
4cido docosahexaenoico (DHA). Esses compostos estdo associados a beneficios
cardiovasculares, neuroprotetores e anti-inflamatérios, ampliando o interesse

funcional do CPP em alimentos enriquecidos (Noreen et al., 2025).

Além das proteinas e lipideos bioativos, coprodutos ricos em estruturas
Osseas apresentam elevada concentrag@o mineral, especialmente célcio e fos-
foro, ampliando o potencial nutricional do CPP obtido a partir dessas fragdes
do pescado (Klyuchko et al,, 2022). Essa composigao reforga sua aplicagcdo em
formulacdes alimenticias voltadas ao enriquecimento nutricional e ao desen-
volvimento de alimentos funcionais.

Sob o ponto de vista tecnoldgico, o CPP apresenta fungdes importantes
em produtos processados, destacando-se a capacidade de retengdo de agua,
emulsificagdo, formagao de gel, viscosidade e estabilizagdo de emulsdes, fato-
res que influenciam diretamente textura, maciez, estrutura e estabilidade dos
alimentos (Surasani et al., 2026). Essas propriedades tornam o CPP particular-
mente atrativo para aplicagdo em produtos carneos reestruturados, massas
alimenticias e produtos de panificacao.

No setor de panificagdo, a utilizagdo do CPP tem despertado interesse
crescente devido a possibilidade de enriquecimento proteico sem necessidade
de mudangas drasticas no processo produtivo. Estudos demonstraram que sua
incorporagdo em cookies, biscoitos, massas e pdes promove aumento signi-
ficativo do teor de proteinas e minerais, além de favorecer o perfil nutricional
dos produtos finais (Reboucas et al., 2012; Klyuchko et al., 2022). Em biscoitos
enriquecidos com CPP, observa-se frequentemente redugéo proporcional do
teor de carboidratos disponiveis e aumento da densidade nutricional do alimento
(Santos; Silva; Silva, 2025).

Entretanto, apesar das vantagens nutricionais e tecnoldgicas, a aplicacéo
do CPP em alimentos ainda apresenta desafios importantes. Entre as princi-
pais limitagbes destacam-se odor e sabor residual caracteristicos do pescado,
alteracdes de cor, possibilidade de oxidagéao lipidica e mudancgas na textura dos
produtos quando utilizados em elevadas concentragdes (Cassol et al., 2024).
Esses fatores podem comprometer a aceitabilidade sensorial e limitar os niveis
de inclusao do ingrediente em determinadas formulacdes.
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Assim, diferentes estratégias tecnoldgicas vém sendo investigadas para
minimizar essas limitagdes, incluindo hidrdlise enzimética, microencapsulacéo,
fermentacéo e técnicas de mascaramento de sabor. Embora essas abordagens
tenham demonstrado resultados promissores em condi¢des controladas,
ainda sdo necessdrias otimizagdes que garantam sua viabilidade econdmica,
escalabilidade industrial e manutencdo da qualidade sensorial dos produtos
(Surasani et al., 2026).

Dessa forma, o concentrado proteico de peixe representa um ingrediente
promissor para o desenvolvimento de alimentos funcionais e sustentaveis,
reunindo qualidade nutricional, funcionalidade tecnolégica e agregacao de
valor aos coprodutos da industria pesqueira. Sua aplicacdo em produtos de
panificagdo evidencia abordagem relevante para atender simultaneamente
as demandas por sustentabilidade, fortificagdo proteica e melhoria do perfil

nutricional dos alimentos.

PRODUTOS DE PANIFICACAO COMO MATRIZ PARA
ALIMENTOS FUNCIONAIS

Os produtos de panificagdo ocupam posi¢ao de destaque na alimentagéo
humana devido a aceitagdo sensorial, praticidade de consumo, ampla dispo-
nibilidade comercial e custo relativamente acessivel. Entre esses produtos, se
destacam os paes, bolos, biscoitos, massas e cookies, consumidos diariamente
por diferentes faixas etérias e grupos populacionais em diversas regides do mundo
(ABIP, 2022). Em razao dessa elevada frequéncia de consumo, os produtos de
panificagdo vém sendo amplamente explorados como veiculos estratégicos para
incorporacdo de ingredientes funcionais e compostos bioativos.

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), pro-
dutos de panificacdo compreendem alimentos obtidos a partir do preparo e
coccao de massas elaboradas com farinhas, amidos e féculas, fermentadas ou
nao (Brasil, 2005). Em geral, esses produtos apresentam formulagdes ricas em
carboidratos refinados, aglcares e lipideos, além de baixos teores de fibras, pro-
teinas de alta qualidade e compostos bioativos, aspecto que tem impulsionado
o desenvolvimento de alternativas com melhor perfil nutricional (Mukwevho;
Emmambux, 2024).
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Nas ultimas décadas, mudangas no perfil de consumo alimentar tém impul-
sionado a demanda por alimentos funcionais, especialmente entre consumidores
mais preocupados com a saude, prevengao de doencgas cronicas e qualidade
nutricional da dieta. Nesse cendrio, os produtos de panificacdo passaram a rece-
ber destaque como veiculos para fortificagdo nutricional, devido a flexibilidade
tecnolégica e a capacidade de incorporar ingredientes bioativos sem compro-
meter significativamente a aceitagé@o sensorial (Khoozani; Rebede; Bekhit, 2022).

Os alimentos funcionais sao definidos como aqueles que, além de fornecerem
nutrientes basicos, promovem beneficios fisiolégicos adicionais ao organismo,
contribuindo para melhoria da salude e reducdo do risco de doengas (Ballini
et al, 2023). No setor de panificagéo, isso tem estimulado a incorporacéo de
fibras alimentares, prebidticos, proteinas alternativas, compostos antioxidantes,
vitaminas, minerais e ingredientes bioativos em formulagées com baixo valor
funcional (Granato; Nunes; Barba, 2017).

Entre os produtos de panificagao, os biscoitos tipo cookie se destacam como
importantes matrizes para desenvolvimento de alimentos funcionais. Os coo-
kies apresentam caracteristicas tecnoldgicas favoraveis, incluindo facilidade
de processamento, longa vida util, elevada estabilidade microbioldgica e boa
aceitagdo entre consumidores de diferentes faixas etérias (Klyuchko et al., 2022).
Além disso, sua formulagdo permite versatilidade na substituicdo parcial ou
total de ingredientes convencionais, possibilitando a incorporagéo de farinhas
alternativas e compostos bioativos.

Estudos demonstraram a viabilidade da fortificagdo de cookies com ingre-
dientes funcionais visando ao aumento do teor proteico, fibras alimentares,
compostos antioxidantes e minerais. Entre os ingredientes utilizados se destacam
afarinha de banana verde (Oliveira et al,, 2020a), farinha de alfarroba (Erdogan;
Ozkata; Konak Alkis, 2025), farinha de casca de manga (Carmo; Almeida, Holanda,
2017), farinha de amaranto e farinha de baru (Vieira et al., 2020), (Ferreira et al.,
2020), e farinha de berinjela e quiabo (Oliveira et al., 2020b). De modo geral,
essas formulagdes apresentam melhoria do perfil nutricional quando compa-
radas aos produtos elaborados exclusivamente com farinha de trigo refinada.

Nesse contexto, a utilizacdo do CPP em produtos de panificagao representa
alternativa relevante para enriquecimento proteico e valorizagao de coprodutos
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do pescado. A incorporagao do CPP em cookies possibilita aumento do teor de
proteinas de alto valor bioldégico e minerais, além de contribuir para o desenvol-
vimento de alimentos alinhados as tendéncias de sustentabilidade e economia
circular (Rebougas et al., 2012; Muricy; Evangelista-Barreto, 2022).

Além do enriquecimento nutricional, a aplicagédo de ingredientes funcionais
em produtos de panificagéo esta relacionada ao desenvolvimento de alimentos
destinados ao desenvolvimento de alimentos destinados a publicos especificos,
como consumidores celiacos, intolerantes ao gldten e individuos que buscam
produtos com menor indice glicémico e maior teor de fibras. Dessa forma, o uso
de farinhas alternativas e ingredientes bioativos em cookies e outros produtos
de panificagdo tem favorecido o crescimento do mercado de alimentos “clean

|II

label”, funcionais e livres de gliten (Martinez et al., 2021).

A Tabela 1 apresenta exemplos de ingredientes funcionais aplicados em
produtos de panificagé@o e seus principais efeitos nutricionais, tecnoldgicos e
sensoriais descritos na literatura.

Tabela 1- Aplicagdo de ingredientes funcionais em cookies e produtos de panificacéo.

Ingredientes Produto Principais efeitos Referéncias
Farinha de banana verde Cookie Boa aceitagéo sensorial Oliveira et
¢ al, (2020a)
Farelo de arroz e Bolo sem Reducio da dureza Mariani et
farinha de soja gluten < al. (2015)
. . . . Silva et al.
Moringa e palma Cookie Aumento do teor proteico e mineral (2025)
Farinha do bagago de Aumento do teor de fibras e Rech e Zorzan
. Cupcake . N .
malte e levedura residual proteinas e aceitagdo sensorial (2017)
CPP, farinha de chia e farinha - s . Reis, B|§po,
Péo Boa aceitagdo sensorial Evangelista-

de semente de abdébora Barreto (2021)

Muricy;
CPP e farinha de taioba Pao de forma Boa aceitagao sensorial Evangelista-

Barreto (2022)

T . = Aumento do teor proteico e Pereira et

CPP, prépolis e quitosana P&o de forma boa aceitacdo sensorial al. (2026)

. . Redugéo de carboidratos e aumento Lo

Farinha do bagacgo de malte Brownies et Az s, GE s o s Siqueira (2024)

Aumento do teor proteico e Tanyitiku;

Farinha de folhas de urtiga Biscoitos mineral, atividade antioxidante e Bessem;
reducgédo do indice glicémico Petcheu (2024)
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Dessa forma, os produtos de panificagédo, especialmente os biscoitos, se
consolidam como importantes matrizes alimentares para aplicagcdo de ingre-
dientes funcionais e proteinas alternativas, favorecendo o desenvolvimento de
alimentos inovadores, nutricionalmente enriquecidos e associados as demandas
atuais por salde, sustentabilidade e qualidade alimentar.

INGREDIENTES FUNCIONAIS ASSOCIADOS AO CPP

No desenvolvimento de cookies funcionais enriquecidos com CPP se
destacam ingredientes como autolisado de levedura, farinha de banana verde,
quitosana e frutooligossacarideos (FOS), os quais apresentam caracteristicas
capazes de atuar de forma complementar ao CPP. A associacdo desses com-
postos favorece ndo apenas o enriquecimento proteico, mas também o aumento
do teor de fibras alimentares, compostos prebidticos, minerais e substancias

com potencial antioxidante e imunomodulador.

Apesar das vantagens nutricionais do CPP, sua aplicacdo em produtos de
panificagao pode promover alteragdes sensoriais e tecnoldgicas, incluindo sabor
residual, mudancas de textura, escurecimento e instabilidade oxidativa (Surasani
et al., 2026). Nesse contexto, a associagao do CPP com ingredientes funcionais
e hidrocoloides representa abordagem relevante para melhorar estabilidade,
aceitabilidade sensorial e desempenho tecnoldgico das formulagdes.

A Tabela 2 apresenta os ingredientes funcionais associados ao CPP e suas
aplicagdes tecnoldgicas em produtos de panificagéo.

A associagao entre farinha de banana verde e FOS representa abordagem
promissora para ampliagéo do efeito prebidtico em produtos de panificagéo, uma
vez que ambos favorecem seletivamente o crescimento de bactérias benéficas
no trato gastrointestinal. Enquanto a farinha de banana verde apresenta elevado
teor de amido resistente, os FOS atuam como substratos fermentaveis de rapida
utilizagdo pela microbiota intestinal (Segundo et al., 2019; Rahim et al., 2021).
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Tabela 2 - Ingredientes funcionais associados ao CPP e suas fungdes tecnoldgicas.

. Principais -
Ingrediente Funcéao . . A
. compostos . Beneficio funcional Referéncias
funcional L tecnoldgica
bioativos
Farinha de . . Retencéo de Efelto~preblo’tlcp € Segundo et
Amido resistente . reducéo do indice
banana verde 4gua e textura A al. (2019)
glicémico
Potencial efeito
Quitosana Polissacarideos Estabilidade e agdo hipocolesterolémico Onumah et
catidnicos antimicrobiana e capacidade de al. (2025)
interagdo com lipidios
FOS OI|goss§f:§r|deos Melhora da . Moo!ulac;'ao dg Rahim et al, (2021)
prebidticos textura e dulgor microbiota intestinal
Autolisado B-gluca[]os e Intensificagédo Fio . Potencial Jaeger et al. (2020)
de levedura nucleotideos sabor umami imunomodulador

Na farinha de banana verde, o amido resistente atua fisiologicamente de
forma semelhante as fibras dietéticas, resistindo a digestédo no intestino delgado
e sendo fermentado pela microbiota intestinal no célon, promovendo beneficios
metabdlicos e intestinais (Fuentes-Zaragoza et al., 2011).

Sob o ponto de vista tecnoldgico, a farinha de banana verde também con-
tribui para a melhoria da textura, retengao de dgua e estabilidade estrutural de
produtos de panificagéo. Em cookies enriquecidos com CPP, sua aplicagao pode
auxiliar na redugdo da dureza excessiva e no equilibrio da estrutura da massa,

além de agregar fibras alimentares ao produto final (Oliveira et al.,, 2020a).

Os frutooligossacarideos (FOS), por sua vez, sdo carboidratos nao digeriveis
classificados como prebidticos, capazes de estimular seletivamente o crescimento
de bactérias benéficas no trato gastrointestinal, especialmente Bifidobacterium
spp. (Monteiro et al., 2026). Além da modulacdo da microbiota, os FOS estdo
associados ao aumento da absor¢do de minerais, redugé@o dos niveis séricos
de colesterol e melhora do funcionamento intestinal (Sdnchez-Martinez et al.,
2020). Em razao de sua elevada solubilidade e sabor levemente adocicado,
esses compostos apresentam fungdes tecnoldgicas em produtos de panificagao,
podendo atuar como substitutos parciais de sacarose e agentes de melhoria
de textura (Thota et al., 2024).

Aincorporacao de quitosana em formulagdes contendo CPP pode contribuir
para maior estabilidade oxidativa dos lipideos do pescado, reduzindo reagdes
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de rancidez e prolongando a vida Util dos produtos. Estudos demonstram que
a quitosana apresenta atividade antioxidante e capacidade de retardar a oxi-
dacao lipidica em sistemas contendo lipidios marinhos e proteinas de pescado
(Zhou et al., 2021).

O autolisado de levedura destaca-se como ingrediente promissor em for-
mulacdes contendo concentrado proteico de pescado (CPP), devido ao seu
elevado teor de aminodacidos livres, peptideos e nucleotideos, especialmente
glutamato, inosinato (IMP) e guanilato (GMP), compostos reconhecidos por sua
capacidade de intensificar o sabor umami, aumentar a palatabilidade e contribuir
para a atenuacao de sabores residuais indesejaveis associados a ingredientes
proteicos de origem marinha. Além do mascaramento sensorial, sua composicdo
rica em compostos bioativos e proteinas favorece o enriquecimento nutricional
e a melhoria da aceitabilidade dos produtos enriquecidos (Tao et al., 2022).

De maneira geral, a utilizagdo combinada do CPP com ingredientes funcionais
possibilita a obtengao de produtos de panificagdo com propriedades nutricionais
e tecnoldgicas complementares. A Figura 1 ilustra as principais contribui¢des
funcionais e tecnoldgicas desses ingredientes no desenvolvimento de biscoitos
enriquecidos com concentrado proteico de peixe.

Figura1- Interacdo entre CPP eingredientes funcionais no desenvolvimento de biscoitos funcionais.

CPP — proteina + dmega-3

}

Farinha de banana verde — fibras + textura

}
FOS — prebiodtico

I

Quitosana — antimicrobiano + estabilidade

l

Autolisado — sabor umami

!

Biscoito funcional sustentavel
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A associacdo entre CPP e ingredientes bioativos representa alternativa
relevante para minimizar limitagdes tecnoldgicas e sensoriais frequentemente
observadas em produtos enriquecidos com proteinas alternativas. Além de
melhorar o perfil nutricional, esses ingredientes contribuem para estabilidade,
aceitabilidade sensorial e funcionalidade fisioldgica, favorecendo o desenvol-
vimento de produtos de panificagéo alinhados as demandas atuais por susten-
tabilidade, saude e inovagdo alimentar.

DESAFIOS TECNOLOGICOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar dos avancos tecnoldgicos observados, a incorporagao de ingredientes
funcionais em produtos de panificagéo ainda apresenta desafios relacionados a
manutencéo das propriedades sensoriais e estruturais dos alimentos. Alteragdes
na textura, cor, sabor, volume e crocancia podem ocorrer em fungao da substi-
tui¢do parcial da farinha de trigo e das interagdes entre proteinas, fibras e outros
componentes da formulagdo (Mancebo; Rodriguez; Gémez, 2016). A Tabela 3
apresenta alguns desafios tecnolégicos associados ao CPP e possiveis estra-

tégias funcionais utilizadas para minimizar esses efeitos.

Tabela 3 - Desafios tecnolégicos do CPP e possiveis solugdes funcionais.

Desafio tecnolégico do CPP Impacto no produto Estratégia funcional
Odor residual do pescado Redugao da aceitabilidade sensorial Autolisado de levedura
Oxidagdo lipidica Rancidez e perda de estabilidade Quitosana
Dureza excessiva Alteracéo de textura Farinha de banana verde
Redugéo da dogura Menor palatabilidade Frutooligossacarideos

Um dos principais desafios associados ao uso do CPP se refere as caracte-
risticas sensoriais do pescado, especialmente odor e sabor residual, frequente-
mente descritos como “fishy flavor”. Essas caracteristicas podem comprometer
a aceitabilidade dos produtos, sobretudo em formulagées doces, como biscoitos
(Cassol et al., 2024). A intensidade desse efeito esta relacionada a espécie uti-
lizada, ao teor lipidico da matéria-prima, as condi¢cdes de processamento e ao
nivel de inclusdo do CPP na formulagéo.
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Além das questdes sensoriais, a presenca de acidos graxos poli-insatu-
rados provenientes do pescado torna o CPP susceptivel a oxidagao lipidica,
promovendo rancidez, alteragcoes de aroma, perda de qualidade nutricional e
reducgdo da vida util dos produtos (Noreen et al,, 2025). A oxidagao dos lipideos
marinhos constitui importante limitagao tecnoldgica para aplicagao de proteinas
de pescado em alimentos processados (Tan et al.,, 2023), especialmente em
sistemas submetidos ao aquecimento durante o processamento de panificagao.

A substituicdo parcial da farinha de trigo por CPP também pode promover
alteragdes tecnoldgicas importantes. Em elevadas concentragdes, a incorpo-
ragéo do concentrado proteico interfere na formagéo da estrutura da massa,
modifica a textura, reduz a expansdo dos produtos durante o forneamento e
altera caracteristicas como crocancia, dureza e coloragao final (Scheuer et al.,
2011). Essas mudangas decorrem principalmente da reducéo do teor de gliten
e das interagdes entre proteinas do pescado e componentes amildceos da
formulagéo (Oprea et al., 2024).

Em produtos isentos de gliten, essas limitagdes podem ser ainda mais pro-
nunciadas, uma vez que a auséncia da rede viscoelastica formada pelo gliten
exige o uso de hidrocoloides, fibras e ingredientes estruturantes capazes de
manter estabilidade e qualidade tecnoldgica adequadas (Martinez et al., 2021).
Nesse contexto, ingredientes como quitosana, frutooligossacarideos e farinha
de banana verde assumem papel estratégico, auxiliando na retengéo de agua,
estabilidade estrutural e melhoria da textura dos produtos enriquecidos com CPP.

Fatores relacionados a padronizagdo da matéria-prima também constituem
importante desafio. A composigao quimica dos coprodutos do pescado pode
variar significativamente em fungéo da espécie, idade, alimentacéo, sazonali-
dade e método de processamento industrial, influenciando diretamente o teor
proteico, perfil lipidico e propriedades funcionais do CPP (Harnedy; Fitzgerald,
2013). Essa variabilidade dificulta a obten¢ao de ingredientes padronizados e
pode comprometer a reprodutibilidade tecnoldgica das formulagdes alimenticias.

A aceitagdo do consumidor em relagdo ao uso de coprodutos de pescado
na alimentagdo humana também representa desafio importante. Embora exista
crescente demanda por alimentos sustentaveis e proteinas alternativas, ainda
persistem barreiras relacionadas a percepcao sensorial, familiaridade com os
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ingredientes e resisténcia ao consumo de produtos formulados a partir de residuos
agroindustriais (Honrado et al., 2026). Nesse sentido, estratégias de marketing
associadas a sustentabilidade, economia circular e beneficios funcionais podem
contribuir para ampliar a aceitagdo desses produtos no mercado consumidor.

Frente a essas limitacoes, diferentes estratégias tecnoldgicas tém sido
investigadas para ampliar a viabilidade do uso de proteinas de pescado em
produtos de panificagédo. Entre elas destacam-se a utilizagao de antioxidantes
naturais, a microencapsulagéo de compostos lipidicos e ingredientes bioativos,
a incorporacao de prebidticos e hidrocoloides para melhoria das propriedades
tecnolégicas e sensoriais, bem como o emprego de ingredientes capazes de
reduzir ou mascarar sabores e odores indesejaveis. Essas abordagens contri-
buem para aumentar a estabilidade oxidativa, melhorar a aceitabilidade sensorial
e ampliar o potencial de aplicagdo de ingredientes derivados do pescado em
alimentos funcionais (Rousta et al., 2021).

Além disso, avancos em tecnologias emergentes, como nanoencapsulacao,
biopolimeros funcionais, inteligéncia artificial aplicada a reformulacéo de ali-
mentos e modelagem preditiva de estabilidade oxidativa, apresentam potencial
promissor para otimizagao de formulagdes contendo CPP. Essas abordagens
podem contribuir para melhoria das propriedades sensoriais, estabilidade fisi-
co-quimica e aceitabilidade dos produtos finais (Sophian, 2026).

As perspectivas para utilizagdo do CPP na industria alimenticia sdo favora-
veis, especialmente diante do crescimento do mercado de alimentos funcionais,
proteinas alternativas e produtos sustentaveis. A valorizacdo de coprodutos do
pescado estad diretamente alinhada as demandas contemporaneas por siste-
mas alimentares mais sustentaveis, redugdo do desperdicio e aproveitamento
integral dos recursos naturais.

CONSIDERAGOES FINAIS

O aproveitamento de coprodutos do pescado na elaboragdo de produtos
de panificagdo funcional representa uma alternativa estratégica para integrar
sustentabilidade, inovacdo tecnolégica e melhoria do perfil nutricional dos
alimentos. Nesse contexto, o concentrado proteico de peixe (CPP) destaca-se
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como ingrediente promissor devido ao elevado teor proteico, alta digestibili-
dade e presenga de compostos bioativos de interesse nutricional e funcional.
Sua incorporagdo em produtos de panificagdo, especialmente em biscoitos,
demonstra potencial para promover enriquecimento proteico e agregacao de
valor aos coprodutos da cadeia produtiva pesqueira, contribuindo simultanea-
mente para redugdo do desperdicio alimentar e fortalecimento dos principios
da economia circular. Além disso, a associagdo do CPP com ingredientes
funcionais, como farinha de banana verde, quitosana, autolisado de levedura e
frutooligossacarideos, amplia as possibilidades de desenvolvimento de alimentos
com propriedades prebidticas, antioxidantes, antimicrobianas e tecnoldgicas
diferenciadas, atendendo as demandas contemporaneas por produtos mais

saudaveis, sustentaveis e funcionais.

Entretanto, apesar dos avangos observados, ainda persistem desafios rela-
cionados a estabilidade oxidativa, alteracdes sensoriais, textura, padronizagao
tecnolégica e aceitabilidade dos produtos enriquecidos com CPP. Dessa forma,
torna-se fundamental o desenvolvimento de novas estratégias tecnoldgicas
capazes de minimizar limitagdes associadas ao uso de proteinas de pescado
em produtos de panificagéo, incluindo a aplicagcdo de antioxidantes naturais,
hidrocoloides, tecnologias de encapsulacdo e ingredientes que favoregam a
estabilidade e a palatabilidade das formulagdes. Além disso, estudos futuros
devem priorizar avaliagdes relacionadas a biodisponibilidade dos compostos
bioativos, estabilidade durante o armazenamento, comportamento reolégico
das massas, seguranga microbioldgica e percepcédo do consumidor, aspectos
essenciais para consolidacdo comercial desses produtos.
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RESUMO

Aimpressao 3D de alimentos, também denominada manufatura aditiva aplicada
a alimentacao, representa uma das interfaces mais promissoras entre ciéncia
dos alimentos, engenharia de materiais, nutricdo personalizada, biotecnologia
e transformacao digital. Ao possibilitar a fabricagdo de alimentos por deposi¢do
controlada de ingredientes comestiveis em camadas sucessivas, essa tecnologia
desloca a produgéo alimentar de um modelo predominantemente padronizado
para uma légica de customizagéo, precisdo e producédo sob demanda. Este
artigo tem como objetivo apresentar uma narrativa introdutéria e analitica
sobre a comida impressa em 3D, abordando sua origem, seus fundamentos
técnicos, suas aplicagdes globais, seus beneficios, seus pontos de atengéo e
sua insergdo em uma agenda de futuro. Metodologicamente, trata-se de um
ensaio tedrico-analitico de natureza exploratéria, operacionalizado por meio de
uma revisdo narrativa da literatura. O mapeamento conceitual foi estruturado a
partir de buscas capilares nas bases Scopus, Web of Science e Google Scholar,
priorizando a produgéo cientifica seminal e recente sobre manufatura aditiva
aplicada a alimentagéo. Os resultados da anélise indicam que a impresséo 3D
de alimentos ainda enfrenta desafios relacionados a escalabilidade, aceitagao
cultural, custo, regulamentagéo, segurancga alimentar e maturidade tecnoldgica,
mas apresenta potencial relevante para setores como salde, gastronomia,
alimentacdo hospitalar, exploragéo espacial, proteinas alternativas, educagéao
alimentar e economia circular. Conclui-se que a comida impressa em 3D pro-
jeta-se como uma infraestrutura digital e estratégica global para o futuro, cujo
amadurecimento técnico e regulatério nas préximas décadas redesenhara
estruturalmente as cadeias de suprimentos descentralizadas, os modelos de
consumo nutricional personalizados em massa e as politicas de sustentabilidade
ecoldgica de longo prazo.

Palavras-chave: Impresséo 3D de alimentos; FoodTech; nutricdo personalizada;
sustentabilidade alimentar; alimentagao do futuro.
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INTRODUCAO

A alimentacdo sempre esteve associada aos grandes ciclos de desenvolvi-
mento da humanidade. A domesticagédo de plantas e animais, a agricultura, a
industrializagdo dos alimentos, a refrigeragéo, a mecanizagéo agricola, a biotecno-
logia e a digitalizagdo das cadeias produtivas sdo exemplos de marcos histéricos
que transformaram néo apenas a forma como os alimentos sado produzidos, mas
também a organizagao social, econdmica e cultural das civilizagdes. No século
XXI, diante de pressoes relacionadas ao crescimento populacional, as mudan-
cas climéticas, a escassez de recursos naturais, ao desperdicio alimentar e a
busca por dietas mais sauddveis, novas tecnologias passam a ocupar posi¢cdo
estratégica no debate sobre o futuro dos sistemas alimentares.

Relatdrios internacionais sobre seguranga alimentar e transformacéo dos
sistemas agroalimentares apontam que o mundo precisara repensar profunda-
mente suas formas de produgao, distribuigdo e consumo de alimentos. A Orga-
nizacdo das Nacoes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura destaca que
os sistemas agroalimentares contemporaneos estdao submetidos a mudiltiplas
pressoes, envolvendo crescimento demografico, urbanizagao, desigualdades,
mudangas climaticas, degradagdo ambiental e necessidade de maior resilién-
cia produtiva (FAO, 2022). Na mesma diregéo, as projecoes demograficas das
Nagdes Unidas indicam que a populagdo mundial continuarad crescendo ao
longo das préximas décadas, ampliando a complexidade da agenda alimentar
global (UNITED NATIONS, 2024).

Nesse cenario, a impressao 3D de alimentos emerge como uma tecnologia
de fronteira, situada na convergéncia entre manufatura aditiva, ciéncia dos ali-
mentos, engenharia, design computacional, nutri¢céo, sadde digital e inteligéncia
artificial. Sua proposta fundamental consiste em produzir alimentos por meio
da deposicdo controlada de ingredientes comestiveis, organizados camada por
camada, a partir de modelos digitais previamente definidos. Embora ainda esteja
em fase de consolidagao industrial e mercadoldgica, essa tecnologia vem sendo
investigada como alternativa para produzir alimentos personalizados, reduzir
desperdicios, adaptar texturas, criar novas experiéncias sensoriais e atender
necessidades nutricionais especificas.
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A relevancia cientifica e estratégica do tema esta no fato de que a impres-
sdo 3D de alimentos desloca a alimentagdo de um paradigma essencialmente
padronizado para um paradigma configuravel. A légica dominante da indus-
tria alimenticia moderna foi construida sobre escala, eficiéncia, repetibilidade
e distribuicdo em massa. A comida impressa em 3D, por sua vez, introduz a
possibilidade de alimentos produzidos sob demanda, ajustados a individuos,
contextos clinicos, restrigcdes alimentares, objetivos metabdlicos, preferéncias
sensoriais e necessidades ambientais. Trata-se, portanto, de uma inovacgao
que ultrapassa o campo da tecnologia produtiva e alcanga dimensdes sociais,
culturais, econémicas e éticas.

Para a construgao deste ensaio tedrico-analitico, adotou-se a abordagem de
revisdo narrativa da literatura, ideal para a contextualizagdo e anélise prospec-
tiva de tecnologias emergentes. A selegédo do corpus bibliografico deu-se por
meio de buscas estruturadas nas bases indexadoras Scopus, Web of Science e
Google Scholar, utilizando os descritores combinados: ‘3D food printing’, ‘addi-
tive manufacturing’, ‘personalized nutrition’ e ‘food reology’. Foram priorizados
tanto os estudos seminais e fundacionais da drea (publicados a partir de 2015
pelos nicleos de pesquisa de referéncia global) quanto relatdrios institucionais
estratégicos recentes (FAO e ONU), garantindo o alinhamento entre o rigor
técnico-reoldgico e as projecdes socioecondmicas globais.

Este artigo parte da premissa de que a comida impressa em 3D deve ser
compreendida ndo como substituta imediata da alimentacdo convencional,
mas como uma tecnologia complementar e potencialmente disruptiva dentro
de ecossistemas alimentares mais inteligentes, sustentaveis e personalizados.
Assim, o objetivo é construir uma narrativa inicial, cientifica e estratégica sobre
o tema, abordando seu conceito, sua origem, seu funcionamento, sua funda-
mentacao tedrica, suas aplicagdes no mundo, seus beneficios, seus riscos e sua
conexao com uma visao de futuro.

FUNDAM_ENTA(}I\O TEORICA: MANUFATURA ADITIVA E
IMPRESSAO 3D DE ALIMENTOS

Aimpressao 3D é uma expressao popularmente utilizada para designar pro-
cessos de manufatura aditiva, nos quais objetos tridimensionais sdo produzidos
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por adigé@o sucessiva de material a partir de um modelo digital. Diferentemente
dos métodos subtrativos, baseados na retirada de material, ou dos métodos
tradicionais de conformagédo, a manufatura aditiva permite a construgdo de
geometrias complexas com elevado grau de controle sobre forma, estrutura
e composi¢do. No campo alimentar, essa légica é adaptada para o uso de
matérias-primas comestiveis, frequentemente denominadas tintas alimentares,

pastas, géis, massas ou formulagdes impressas.

Segundo Lipton et al. (2015), a manufatura aditiva aplicada a industria de
alimentos constitui um campo emergente com grande potencial, mas ainda em
busca de aplicagdes de ampla utilidade pratica. Para os autores, a impressédo
3D de alimentos permite explorar novas formas de fabricacao, personalizagdo
e design alimentar, mas depende de avangos em materiais, equipamentos,
processos e aceitagdo do consumidor, Essa leitura é importante porque evita
uma visao excessivamente futurista ou meramente promocional da tecnologia,
situando-a em um estagio de desenvolvimento no qual o potencial é elevado,
mas as limitagdes ainda sao relevantes.

Sun et al. (2015) afirmam que a impressédo 3D de alimentos oferece uma
solucdo de engenharia para o design alimentar customizado e para o controle
nutricional personalizado. A contribuigcdo desses autores é central para com-
preender que a tecnologia ndo se resume a criagdo de formatos esteticamente
diferenciados, mas envolve a possibilidade de controlar com precisao a arquitetura
do alimento, sua composi¢ao e sua funcionalidade. Nesse sentido, o alimento
impresso passa a ser interpretado como um produto projetado digitalmente,
no qual forma, textura, densidade, porosidade e valor nutricional podem ser
intencionalmente configurados.

Godoi, Prakash e Bhandari (2016) ampliam essa discussdo ao argumenta-
rem que a impressao 3D aplicada ao design de alimentos possui potencial para
fabricar estruturas complexas, texturas elaboradas e contelidos nutricionais
ajustados. Para esses autores, a tecnologia pode ser entendida como uma pla-
taforma de inovagéao para a industria alimenticia, especialmente quando asso-
ciada a métodos como extrusdo, jateamento de material e deposigao seletiva.
Embora diferentes técnicas possam ser aplicadas, a extrusdo tem se destacado
como uma das abordagens mais utilizadas na impressao 3D de alimentos, em
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razdo de sua relativa simplicidade operacional e compatibilidade com diversos
ingredientes alimentares.

A literatura técnica indica que um dos principais desafios da impressao 3D
de alimentos estd relacionado a printabilidade, ou seja, a capacidade de uma
formulagéo alimentar ser impressa com estabilidade, precisdo geométrica e
manutencgéo da estrutura apds a deposicao. Severini, Derossi e Azzollini (2016)
demonstram que varidveis como altura da camada, percentual de preenchimento
e caracteristicas da massa influenciam diretamente a qualidade final do alimento
impresso. Essa perspectiva evidencia que a impressdo 3D de alimentos nédo
depende apenas do equipamento, mas também do comportamento reolégico
dos ingredientes, da viscosidade, da elasticidade, da capacidade de retencao
de forma e da interagdo entre formulacdo e parametros de impresséo.

Derossi et al. (2018) reforcam essa abordagem ao investigarem a aplicacéo da
impressao 3D na producéo de alimentos customizados a partir de formulagdes
de frutas. O estudo demonstra que varidveis como velocidade de impressao
e fluxo de material afetam a regularidade estrutural e a fidelidade do produto
final. Essa contribuicdo é relevante porque evidencia a possibilidade de impri-
mir alimentos com finalidades nutricionais especificas, mas também mostra
que pequenas alteragdes nos parametros do processo podem comprometer a
estabilidade e a qualidade do alimento produzido.

A nogéo de tinta alimentar € outro elemento fundamental para a compreensao
do tema. Liu, Zhang e Bhandari (2018) discutem que as formulagdes utilizadas
na impressao 3D de alimentos precisam apresentar propriedades mecanicas
e reoldgicas adequadas, pois tais caracteristicas determinam a capacidade de
extrusao, deposicao, adesao entre camadas e sustentacédo da estrutura impressa.
Ingredientes como chocolate, purés vegetais, massas, queijos, proteinas, hidro-
coloides e géis sao frequentemente estudados por apresentarem potencial de
adaptagdo as exigéncias do processo. No entanto, cada categoria de material
impoe desafios préprios, especialmente em relagdo a textura, estabilidade, sabor,
processamento térmico e conservagao.

A fundamentacgéo tedrica da comida impressa em 3D também se relaciona ao
conceito de personalizacdo em massa. A industria alimenticia tradicional, orien-
tada por escala, trabalha com produtos relativamente padronizados. A impressao
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3D, por sua vez, abre espago para alimentos individualizados sem necessaria-
mente eliminar a possibilidade de produgéo sistematizada. Essa ldgica aproxima
a alimentagao de tendéncias ja observadas em outras areas, como medicina
personalizada, wearables, plataformas digitais e manufatura sob demanda. Desse
modo, a comida impressa em 3D pode ser compreendida como parte de um
movimento mais amplo de digitalizagdo da matéria, no qual dados, algoritmos
e materiais passam a interagir para produzir bens fisicos customizados.

ORIGEM E EVOLUGAO DA COMIDA IMPRESSA EM 3D

Atrajetéria da impressao 3D de alimentos estd vinculada ao desenvolvimento
mais amplo da manufatura aditiva. Embora a impresséo 3D tenha se consolidado
inicialmente em setores como engenharia, prototipagem industrial, medicina,
odontologia e design de produtos, sua aplicagdo ao campo alimentar come-
¢ou a ganhar relevancia a partir dos anos 2000, especialmente em ambientes
académicos e experimentais. Um dos marcos frequentemente mencionados na
literatura é o desenvolvimento de plataformas abertas de fabricagao pessoal,
como o projeto Fab@Home, associado a Universidade Cornell, que permitiu
testar a deposicé@o de materiais diversos, incluindo substancias comestiveis.

Lipton et al. (2015) observam que os primeiros experimentos com impres-
sdo 3D de alimentos estavam fortemente relacionados a exploragao de novas
formas de fabricagdo e ao uso de materiais compativeis com extrusdo. Nesse
periodo, chocolate, massas, glacés, queijos processados e purés passaram a
ser testados por apresentarem comportamento fisico mais adequado a deposi-
¢ao controlada. A fase inicial foi marcada por uma combinacao de curiosidade
tecnologica, experimentagao gastrondmica e investigacdo cientifica sobre
propriedades de materiais alimentares.

A partir da década de 2010, a impressao 3D de alimentos ganhou maior
visibilidade, impulsionada por pesquisas académicas, startups de FoodTech,
projetos de gastronomia experimental e iniciativas voltadas a exploragao espa-
cial. ANASA passou a apoiar estudos sobre sistemas de impressao de alimentos
para missoes espaciais de longa duragéo, considerando a necessidade de oferecer
variedade, personalizagéo nutricional, estabilidade de ingredientes e reducédo
de carga logistica em ambientes extremos (ENFIELD, 2022). Essa aplicagao
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foi particularmente relevante para popularizar o tema, pois associou a comida
impressa em 3D a uma visdo de futuro marcada por autonomia, sobrevivéncia

em ambientes remotos e producao alimentar descentralizada.

A exploragéo espacial representa um campo emblematico porque evi-
dencia limitagdes dos modelos tradicionais de alimentagdo. Em missdes de
longa duragéo, alimentos precisam ter elevada vida util, densidade nutricional,
seguranga microbioldgica, variedade sensorial e capacidade de adaptagao as
necessidades fisioldgicas dos astronautas. Santhoshkumar et al. (2024) desta-
cam que a impressao 3D de alimentos pode contribuir para enfrentar desafios
relacionados a personalizagao nutricional, a variedade de refei¢des e a saude
psicoldgica de tripulagbes em missdes espaciais prolongadas. Ainda que a
aplicacdo em larga escala no espago permaneca em fase de pesquisa, 0 campo
espacial funciona como laboratdrio avangado para solugdes que posteriormente
podem ser adaptadas a Terra.

No ambiente terrestre, a evolugdo da tecnologia passou a ser associada a
gastronomia de alta performance, a alimentagédo hospitalar, a nutricdo de ido-
sos, a producdo de snacks personalizados e ao desenvolvimento de proteinas
alternativas. Empresas e centros de pesquisa em paises como Estados Unidos,
Holanda, Espanha, Alemanha, Israel, Singapura, Japao e Reino Unido vém inves-
tigando possibilidades de aplicagdo comercial. A literatura recente mostra que o
campo se deslocou de uma etapa predominantemente experimental para uma
fase mais aplicada, ainda que marcada por barreiras de custo, escala, regula-
mentagao e aceitagdo. Estudos recentes apontam que o ano de 2026 marca a
consolidagao da impressao 3D como uma ferramenta de manufatura confiavel,
impulsionada pela integragdo de sistemas de monitoramento em malha fechada
(closed-loop) e algoritmos de inteligéncia artificial que otimizam a deposicdo
de materiais em tempo real (YANG et al, 2026). Essa nova fase ndo apenas
amplia a precisdo na criagdo de andlogos de carne e dietas hospitalares, mas
também estabelece a impressdo 3D como uma infraestrutura digital essencial
para a seguranca alimentar em um cenario de cadeias produtivas globais cada
vez mais automatizadas e orientadas por dados.
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COMO FUNCIONA A IMPRESSAO 3D DE ALIMENTOS

O funcionamento da impressao 3D de alimentos pode ser compreendido
como um processo integrado entre modelagem digital, formulagéo alimentar,
controle de parametros de impressao e, em muitos casos, pés-processamento.
Inicialmente, o alimento é projetado em ambiente computacional, por meio de
um modelo tridimensional que define sua forma, dimensdes, preenchimento,
geometria interna e padréo de deposicéo. Em seguida, esse modelo é convertido
em instrugdes para a impressora, que organiza o processo camada por camada.

Na tecnologia por extrusao, uma das mais utilizadas no campo alimentar, o
ingrediente comestivel é acondicionado em cartuchos ou reservatérios e pres-
sionado por um sistema mecanico, pneumatico ou hidraulico, sendo depositado
sobre uma superficie de impressao. A precisao do processo depende de fatores
como diametro do bico, velocidade de deslocamento, pressao de extrusao, altura
da camada, temperatura, viscosidade da formulagao e tempo de estabilizacao.
Assim, a impressdo 3D de alimentos exige uma interagéo sofisticada entre
engenharia de processo e ciéncia dos alimentos.

A formulacdo dos ingredientes é uma etapa critica. Para que um alimento
seja imprimivel, ele precisa fluir adequadamente durante a extrusdo, mas tam-
bém manter sua forma apds ser depositado. Essa condigdo cria uma tensédo
técnica entre fluidez e estabilidade. Se o material for excessivamente liquido, a
estrutura colapsa. Se for muito rigido, pode nado ser extrudado de forma eficiente.
Por isso, hidrocoloides, proteinas, fibras, amidos, géis e agentes estruturantes
sao frequentemente utilizados para ajustar propriedades reoldgicas das tintas
alimentares. Yang et al. (2024) destacam que muitos alimentos impressos em
3D dependem da presencga de hidrocoloides para alcancar fluxo adequado e
estabilidade estrutural, evidenciando o papel central dos aditivos funcionais na
qualidade do produto final.

Apds a deposigao, determinados alimentos podem exigir etapas adicionais,
como cozimento, assamento, resfriamento, secagem, gelificagédo ou solidifica-
cdo. Essa etapa é particularmente relevante porque a impresséo define a forma
inicial, mas o processamento posterior pode alterar textura, umidade, sabor,
estabilidade e aparéncia. Severini, Derossi e Azzollini (2016) demonstram que
produtos cerealistas impressos podem sofrer alteragdes dimensionais apds o
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cozimento, o que evidencia a necessidade de considerar ndo apenas a impres-
sd@0, mas todo o ciclo de transformagéo do alimento.

Aimpressao 3D de alimentos também pode incorporar multiplos ingredien-
tes, permitindo a fabricagé@o de estruturas com diferentes camadas, sabores,
densidades e composi¢des nutricionais. Em uma perspectiva mais avangada,
esse processo poderd ser combinado com sistemas inteligentes capazes de cal-
cular necessidades individuais e traduzir essas informagdes em receitas digitais.
Nesse cendrio, a impressora de alimentos deixa de ser apenas uma maquina
de fabricagao e passa a integrar um ecossistema de dados nutricionais, satde
digital e automacao alimentar.

BENEFICIOS E POTENCIALIDADES DA COMIDA IMPRESSA EM
3D

Um dos principais beneficios da impressao 3D de alimentos é a persona-
lizagdo nutricional. A alimentagdo contemporanea ainda € majoritariamente
construida sobre recomendacdes gerais, produtos padronizados e dietas médias.
Contudo, individuos possuem necessidades distintas em razdo de idade, meta-
bolismo, condigdes clinicas, composigao corporal, atividade fisica, restrigdes
alimentares, alergias, objetivos de salde e fatores genéticos. A impressao 3D
de alimentos oferece a possibilidade de formular refei¢ées ajustadas a essas
varidveis, permitindo que nutrientes, calorias, textura e volume sejam definidos

de maneira mais precisa.

Sun et al. (2015) ja indicavam que a impressao 3D de alimentos poderia fun-
cionar como solugao para controle nutricional personalizado. Yang et al. (2024),
ao analisarem a relagao entre impressao 3D e nutrigdo personalizada, reforgam
que a tecnologia apresenta potencial para desenvolver alimentos funcionais,
enriquecidos com ingredientes especificos e adaptados a necessidades par-
ticulares. Essa capacidade é especialmente importante em contextos clinicos,
esportivos e geriatricos, nos quais pequenas variagoes nutricionais podem ter
impacto significativo sobre desempenho, recuperagéo ou qualidade de vida.

Outro beneficio relevante é a adaptagédo de textura para pessoas com
dificuldades de mastigagdo ou degluticdo. A disfagia, condigdo comum entre
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idosos e pacientes com determinadas enfermidades neuroldgicas, exige dietas
modificadas que muitas vezes perdem aparéncia, atratividade e prazer senso-
rial. Lorenz et al. (2022) apontam que a impressao 3D pode ser uma alternativa
aprimorada para a producao de dietas com textura modificada, pois permite
combinar seguranga de degluticao, valor nutricional e apresentagéo visual mais
atrativa. Esse ponto é particularmente relevante porque a alimentagéo nao é
apenas uma necessidade biolégica, mas também uma experiéncia cultural,
emocional e estética.

A reducdo do desperdicio alimentar constitui outra potencialidade estraté-
gica. A impressao 3D de alimentos pode contribuir para o aproveitamento de
ingredientes que seriam descartados por ndo atenderem padroes estéticos de
mercado, como frutas e vegetais fora de especificagdo visual. Esses insumos
podem ser processados, transformados em pastas ou formulagdes e utilizados
em novos produtos. Embora essa aplicagdo ainda dependa de viabilidade
econdmica, seguranga alimentar e aceitacdo do consumidor, ela se alinha aos
principios da economia circular e da sustentabilidade alimentar.

No campo da gastronomia, a impressao 3D abre possibilidades criativas para
chefs, designers de alimentos e pesquisadores sensoriais. A tecnologia permite
fabricar geometrias complexas, padrées internos e formas que seriam dificeis
ou invidveis por métodos tradicionais. Nesse sentido, a comida impressa em
3D também pode ser entendida como linguagem estética e experimental. A ali-
mentagéo passa a ser projetada ndo apenas em termos de sabor, mas também
de arquitetura, volume, textura, porosidade e experiéncia visual.

Na perspectiva industrial, a impressao 3D pode atuar como ferramenta de
prototipagem rdpida para desenvolvimento de novos produtos alimenticios.
Empresas podem testar formatos, composicoes, texturas e estruturas antes de
investir em linhas produtivas convencionais. Lipton et al. (2015) destacam que
a manufatura aditiva no setor alimenticio pode funcionar como ambiente de
experimentacgao e inovacao, embora ainda enfrente desafios para atingir escala
produtiva compardavel a indistria tradicional.
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APLICACOES DA IMPRESSAO 3D DE ALIMENTOS NO MUNDO

As aplicag6es da impressdo 3D de alimentos vém se expandindo em dife-
rentes setores, ainda que em ritmos e niveis de maturidade distintos. Na salde,
uma das aplicagdes mais promissoras esté relacionada a produgao de alimen-
tos personalizados para pacientes hospitalares, idosos e pessoas com disfa-
gia. Em instituicdes de longa permanéncia e ambientes clinicos, a tecnologia
pode permitir refeicdes com textura segura, aparéncia mais préxima de alimentos
convencionais e composic¢éo nutricional ajustada. Lorenz et al. (2022) e Chao
et al. (2024) apontam que a impressao 3D pode contribuir para melhorar a
ingestao alimentar de idosos com dificuldades de degluti¢céo, especialmente
quando combinada com vegetais frescos, hidrocoloides e controle de textura.

Na exploragédo espacial, a impressdo 3D de alimentos é investigada como
alternativa para ampliar a autonomia alimentar em missdes de longa dura-
¢do. O interesse da NASA por sistemas de producéo alimentar automatizados
decorre da necessidade de reduzir a dependéncia logistica, ampliar a variedade
de refeicbes e adaptar dietas a condigdes fisioldgicas especificas dos astro-
nautas. Santhoshkumar et al. (2024) observam que a alimentagéo espacial
envolve ndo apenas nutricdo, mas também bem-estar psicoldgico, aceitabili-
dade sensorial e seguranga em ambientes extremos. A comida impressa em 3D,
nesse contexto, representa uma infraestrutura potencial para a sobrevivéncia
humana fora da Terra.

No setor gastrondmico, restaurantes experimentais e empresas de tecnolo-
gia alimentar tém utilizado impressoras 3D para criar sobremesas, chocolates,
massas, esculturas comestiveis e pratos com geometrias diferenciadas. Embora
essa aplicagé@o possa parecer restrita ao campo estético, ela desempenha papel
importante na difusdo cultural da tecnologia. A gastronomia funciona como
laboratério de aceitagdo, comunicagdo e experimentagdo, permitindo que
consumidores tenham contato com alimentos impressos de maneira lidica e
sensorialmente positiva.

No campo das proteinas alternativas, a impressdo 3D vem sendo explo-
rada para criar produtos que imitam carne, peixe e outras estruturas alimen-
tares complexas. O desafio, nesse caso, ndo se limita ao sabor, mas envolve
textura, fibrosidade, suculéncia, resisténcia a mastigacdo e comportamento
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térmico. A impressao 3D pode auxiliar na organizagdo espacial de proteinas
vegetais, gorduras, fibras e agentes estruturantes, aproximando produtos alter-
nativos da experiéncia sensorial de alimentos de origem animal. Essa aplicagdo
se conecta diretamente ao debate sobre sustentabilidade, emissdes de gases
de efeito estufa, uso de terra, consumo de dgua e bem-estar animal.

Na educacdo alimentar e cientifica, a impressdo 3D também apresenta
potencial relevante. Ao transformar alimentos em objetos projetdveis, a tecnologia
permite ensinar conceitos de nutricdo, engenharia, biologia, quimica, design e
sustentabilidade de forma integrada. Escolas, universidades e centros de inova-
¢ao podem utilizar impressoras de alimentos como plataformas didaticas para
discutir alimentagdo do futuro, desperdicio, composicédo nutricional e ciéncia
dos materiais. Essa dimensao educacional é relevante porque a aceitacdo de
novas tecnologias alimentares depende ndo apenas de disponibilidade técnica,

mas também de compreensao social.

LIMITACOES DO ESTUDO E ASPECTOS CRITICOS

Apesar do potencial transformador, a impressao 3D de alimentos enfrenta
desafios significativos. O primeiro deles é a aceitagéo cultural. A alimentagéo é
profundamente marcada por tradigdes, memdrias afetivas, identidades familiares,
préticas religiosas, habitos regionais e percepcdes de naturalidade. Alimentos
produzidos por impressoras podem ser percebidos por parte dos consumidores
como artificiais, ultraprocessados ou distantes da ideia de comida “de verdade”.
Ross et al. (2022) destacam que a neofobia alimentar tecnolégica pode influen-
ciar negativamente a disposi¢do dos consumidores em experimentar alimentos
impressos em 3D, embora a percepgéo de relevancia pessoal da tecnologia
possa aumentar sua aceitagao.

Esse ponto é estratégico porque a adogao de tecnologias alimentares nao
depende apenas de desempenho técnico. A histéria da alimentagcdo mostra
que inovagdes precisam ser culturalmente legitimadas para se tornarem parte
do cotidiano. Assim, a comunicagao sobre comida impressa em 3D deve evitar
narrativas excessivamente tecnicistas e aproximar a tecnologia de beneficios

concretos, como salde, segurancga, conveniéncia, personalizagdo e reducado de
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desperdicios. A aceitagao tende a ser maior quando o consumidor compreende
por que aquela tecnologia é util para sua vida.

Outro desafio relevante estd relacionado aos custos. Impressoras de alimen-
tos, ingredientes especializados, softwares, manutencao, controle de qualidade
e profissionais capacitados ainda representam barreiras para adogdo em larga
escala. Yang et al. (2024) indicam que limitagdes como tempo de impressao,
velocidade, escala produtiva, seguranca dos produtos e necessidade de espe-
cialistas ainda dificultam a popularizagédo da tecnologia. Em comparagao aos
métodos industriais tradicionais, altamente otimizados para produgdo em
massa, a impressao 3D ainda apresenta menor velocidade e maior complexi-
dade operacional.

A seguranga alimentar é outro ponto critico. Como qualquer processo de
producéo de alimentos, a impressdo 3D precisa garantir controle microbiold-
gico, higiene dos equipamentos, rastreabilidade de ingredientes, limpeza dos
cartuchos, estabilidade das formulacdes e prevengéo de contaminagdes cruza-
das. O desafio é ampliado pelo fato de que a tecnologia envolve interfaces entre
hardware, software, ingredientes pereciveis e manipulagéo personalizada. Isso
exige protocolos especificos de boas praticas de fabricagao, validagéo sanitaria
e regulamentacéo.

A regulamentagdo ainda é um campo em desenvolvimento. Orgéos regula-
dores precisarao definir critérios para ingredientes, equipamentos, processos,
rotulagem, responsabilidade técnica, segurancga de arquivos digitais, validagéo
nutricional e rastreabilidade. Quando a receita passa a ser também um arquivo
digital, surgem questdes sobre propriedade intelectual, padronizagao, adulte-
racdo de parametros e responsabilidade em caso de falha. A comida impressa
em 3D, portanto, introduz uma camada ciberfisica na seguranca alimentar, pois
conecta dados, software, maquina e produto comestivel.

A escalabilidade representa outra limitagdo. Embora a impressao 3D seja
excelente para personalizagdo e produgao sob demanda, ela ainda ndo compete
facilmente com métodos industriais convencionais em produtos de alto volume
e baixo custo. Seu valor estratégico tende a ser maior em nichos nos quais per-
sonalizacao, funcionalidade, complexidade geométrica ou adaptagéao nutricional
justificam o custo adicional. Hospitais, clinicas, casas de repouso, gastronomia
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premium, pesquisa espacial, suplementos personalizados e alimentacéo funcional
sdo exemplos de contextos mais aderentes no curto e médio prazo.

COMIDA IMPRESSA EM 3D, INTELIGENCIA ARTIFICIAL E
ALIMENTACAO PERSONALIZADA

A conexao entre impressao 3D de alimentos e inteligéncia artificial amplia
significativamente o horizonte da tecnologia. Se a impressora é o meio fisico
de fabricacéo, os dados e os algoritmos podem se tornar a camada cognitiva
responsavel por definir o que deve ser produzido, em que quantidade, com quais
ingredientes e para qual finalidade. Essa integragdo aproxima a alimentagao de
um modelo baseado em evidéncias, no qual informagdes biométricas, exames
laboratoriais, histérico clinico, preferéncias individuais e objetivos de salde

podem orientar a composigao alimentar.

A literatura sobre nutrigdo personalizada aponta para uma transigéo gradual
de recomendagdes genéricas para modelos mais individualizados. Quando
associada a impressao 3D, essa tendéncia pode permitir a producéo de refei-
¢Oes calculadas para necessidades especificas. Um paciente em recuperacgao
cirdrgica poderia receber alimentos com maior teor proteico e textura adap-
tada. Um atleta poderia consumir refei¢des ajustadas ao ciclo de treinamento.
Uma pessoa com restrigao de sédio poderia receber alimentos com distribuigao
sensorial otimizada de sal, preservando a percepgéo de sabor com menor teor
total. Um idoso com disfagia poderia consumir alimentos visualmente atrativos

e seguros para degluticéo.

A inteligéncia artificial também pode atuar na formulagdo de tintas alimenta-
res, na predicéo de printabilidade, na otimizacédo de pardmetros de impresséo e
na andlise sensorial. Modelos computacionais podem prever o comportamento
de ingredientes durante extruséo, deposig¢ao e pds-processamento, reduzindo
erros e acelerando o desenvolvimento de novos produtos. Nesse contexto, a
comida impressa em 3D passa a ser parte de uma arquitetura tecnoldgica mais
ampla, composta por sensores, bancos de dados nutricionais, algoritmos de reco-
mendagcao, plataformas de saude digital e sistemas automatizados de producéo.
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Essa convergéncia, entretanto, também exige cuidado ético. Dados nutri-
cionais e biométricos sdo sensiveis, pois revelam informacdes sobre salde,
hébitos, restricdes, metabolismo e estilo de vida. A personalizagdo alimentar
baseada em dados precisa respeitar principios de privacidade, consentimento,
transparéncia, seguranca da informacéo e responsabilidade algoritmica. A ali-
mentagéo do futuro ndo pode ser apenas tecnologicamente avancada; ela
precisa ser socialmente confidvel, eticamente orientada e segura.

SUSTENTABILIDADE, SEGURANGCA ALIMENTAR E NARRATIVA
DE FUTURO

A impressédo 3D de alimentos deve ser analisada dentro de uma agenda
mais ampla de sustentabilidade e seguranga alimentar. A FAO (2022) destaca
que os sistemas agroalimentares precisam ser transformados para se tornarem
mais resilientes, inclusivos e sustentaveis. Essa transformacéo ndo depende de
uma Unica tecnologia, mas de um conjunto de mudancas envolvendo producao
agricola, cadeias logisticas, consumo, reducéo de desperdicio, governanca, ino-
vacdo e politicas publicas. A comida impressa em 3D insere-se nesse contexto
como uma das possiveis infraestruturas de apoio a transicao alimentar.

Seu potencial sustentavel estd associado a producéo sob demanda, ao uso
mais eficiente de ingredientes, a valorizagdo de matérias-primas alternativas,
a reducao de desperdicios e a possibilidade de desenvolver alimentos com
menor impacto ambiental. Entretanto, € necessario evitar uma visdo ingé-
nua. A sustentabilidade da impressédo 3D de alimentos dependera da origem
dos ingredientes, do consumo energético dos equipamentos, da vida util das
maquinas, da logistica dos insumos, dos materiais utilizados nos cartuchos e da
capacidade real de substituir processos mais impactantes. Portanto, a tecnologia
nao é sustentavel por defini¢do; ela pode ser sustentdvel quando integrada a
modelos produtivos responsdveis.

A narrativa de futuro da comida impressa em 3D estd relacionada a descen-
tralizagdo da producéo alimentar. Em um cenério prospectivo, hospitais, escolas,
restaurantes, bases militares, missdes espaciais, navios, comunidades remotas
e residéncias poderiam produzir alimentos localmente a partir de ingredientes
estabilizados, bases nutricionais e receitas digitais. Essa possibilidade altera a
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I6gica da cadeia alimentar, reduzindo dependéncias logisticas em determinados
contextos e ampliando a autonomia de produgéo.

No ambiente doméstico, ainda é improvavel que impressoras 3D de alimentos
se popularizem rapidamente como eletrodomésticos convencionais. No entanto,
no médio e longo prazo, é possivel imaginar sistemas hibridos nos quais cozinhas
inteligentes combinem refrigeragéo, sensores, assistentes digitais, recomendagdo
nutricional e fabricagdo automatizada. Nesse futuro, a alimentagéo podera ser
gerada a partir de uma interacéo entre dados de saude, preferéncias sensoriais,
restricdes alimentares e disponibilidade de ingredientes.

No campo social, a comida impressa em 3D também pode contribuir para
inclusdo alimentar. Pessoas com restricdes severas, idosos, pacientes hospi-
talizados e individuos com necessidades nutricionais especificas poderdo se
beneficiar de alimentos mais adequados as suas condigdes. A tecnologia, nesse
caso, ndo deve ser interpretada como luxo futurista, mas como instrumento de
cuidado, dignidade e qualidade de vida. A possibilidade de transformar dietas
pastosas em refei¢des visualmente atrativas € um exemplo claro de como tec-
nologia e humanizagdo podem convergir.

CONSIDERAGOES FINAIS

A comida impressa em 3D representa uma das expressdes mais avangadas
da convergéncia entre tecnologia, alimentagao, saude e sustentabilidade. Embora
ainda esteja em processo de maturagéo, sua relevancia cientifica e estratégica
decorre da capacidade de transformar alimentos em produtos digitalmente pro-
jetados, personalizados e produzidos sob demanda. Trata-se de uma tecnologia
que amplia o repertério da industria alimenticia, da gastronomia, da nutrigao
clinica e da pesquisa em sistemas alimentares do futuro.

A andlise realizada permite compreender que a impressao 3D de alimentos
nao deve ser reduzida a ideia de “imprimir comida” como curiosidade tecnoldgica.
Seu significado é mais profundo. Ela representa a possibilidade de reconfigurar
arelagdo entre dados, ingredientes, maquinas e necessidades humanas. Ao per-
mitir controle sobre forma, textura, composicéo e funcionalidade, a tecnologia
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aproxima a alimentagdo de campos como medicina personalizada, design
computacional, inteligéncia artificial e economia circular.

Os beneficios potenciais sdo expressivos, especialmente em personalizagéo
nutricional, adaptacéo de textura, reducéo de desperdicio, inovagao gastrondmica,
alimentacdo hospitalar, exploracédo espacial e desenvolvimento de proteinas
alternativas. Contudo, os desafios também séo relevantes. Custos, escalabili-
dade, seguranga alimentar, regulamentagéao, aceitagcdo cultural e maturidade
técnica ainda limitam a adogdo em larga escala. Por isso, a comida impressa
em 3D deve ser compreendida como tecnologia emergente, promissora, mas
ainda dependente de pesquisa, validagdo e modelos de negdcio sustentaveis.

No horizonte das préximas décadas, a pergunta central talvez ndo seja
se a impress&o 3D substitui a alimentacéo tradicional. E pouco provével que
isso acontega de forma ampla. A questdo mais estratégica é compreender em
quais contextos essa tecnologia criara valor superior aos métodos convencio-
nais. A resposta tende a estar nos ambientes em que personalizacao, precisao,
funcionalidade, segurancga e sustentabilidade sejam atributos decisivos.

Assim, a comida impressa em 3D pode ser vista como uma das tecnologias
que ajudarao a compor a alimentacdo do futuro. Um futuro no qual produzir
alimentos significard também interpretar dados, projetar experiéncias, respei-
tar restrigdes individuais, reduzir impactos ambientais e ampliar o acesso a
solugdes nutricionais mais inteligentes. A alimentacéo, nesse novo paradigma,
deixa de ser apenas produto da agricultura e da inddstria; passa também a
ser resultado de engenharia, ciéncia, dados e design. Mais do que imprimir
alimentos, a humanidade poderd imprimir novas possibilidades de cuidado,
saude e sustentabilidade.

REFERENCIAS

CHAQ, C. et a/. Potentials of 3D printing in nutritional and textural customization of personalized food
for elderly with dysphagia. Applied Food Research, 2024.

81

SBN 978-65-6155-264-6- Vo Ano 2026 - www.cientificadigital.org



DEROSSI, A.; CAPORIZZI, R.; AZZOLLINI, D.; SEVERINI, C. Application of 3D printing for customized
food: a case on the development of a fruit-based snack for children. Journal of Food Engineering,
V. 220, p. 65-75, 2018.

FAO. The future of food and agriculture: drivers and triggers for transformation. Rome: Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2022.

GODOI, F.C,; PRAKASH, S.; BHANDARI, B. R. 3D printing technologies applied for food design: status
and prospects. Journal of Food Engineering, v. 179, p. 44-54, 2016.

LIPTON, J. I; CUTLER, M., NIGL, F;, COHEN, D.; LIPSON, H. Additive manufacturing for the food
industry. Trends in Food Science & Technology, v. 43, n. 1, p. 114-123, 2015.

LIU, Z; ZHANG, M.; BHANDARI, B. 3D food printing: a categorised review of inks and their development.
Trends in Food Science & Technology, v. 77, p. 231-242, 2018.

LORENZ, T. et a/. 3D food printing applications related to dysphagia: a narrative review. Foods, v. 11,
n. 12, 2022.

ENFIELD, R. E. et a/ The future of 3D food printing: Opportunities for space applications. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, v. 63, p. 10079-10092, 2022.

ROSS, M. M. et a/. Overcoming barriers to consumer acceptance of 3D-printed food. Food Quality
and Preference, v. 100, 2022.

SANTHOSHKUMAR, P. et a/. 3D printing for space food applications. Current Research in Food
Science, 2024.

SEVERINI, C,; DEROSSI, A,; AZZOLLINI, D. Variables affecting the printability of foods: preliminary tests
on cereal-based products. Innovative Food Science & Emerging Technologies, v. 38, p. 281-291, 2016.

SUN, J. et a/. An overview of 3D printing technologies for food fabrication. Food and Bioprocess
Technology, v. 8, p. 1605-1615, 2015.

UNITED NATIONS. World Population Prospects 2024: summary of results. New York: United
Nations Department of Economic and Social Affairs, 2024,

YANG, M. et a/. Recent advances in 3D food printing: printable materials, tuning strategies, and
personalized nutrition. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, v. 64, n. 12, p. 3890-3912, 2024.

YANG, M. et a/. Recent Advances in 3D Food Printing: A Critical Review of Emerging Technologies,
Material Innovations, and Novel Applications. Applied Food Research, v. 6, n. 1, art. 101773, 2026.

ZHANG, J. Y., PANDYA, J. K, MCCLEMENTS, D. J,; LU, J.; KINCHLA, A. J. Advancements in 3D food
printing: a comprehensive overview of properties and opportunities. Critical Reviews in Food Science
and Nutrition, v. 62, n. 17, p. 4752-4768, 2022.

82

Avangos, Inovagoes e Saberes em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos




LEITE A2A2 E SEUS DERIVADOS:
SABERES, AVANCOS E INOVACOES NA
CADEIA LACTEA BRASILEIRA

Beatriz Santana da Silva
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

@ 10.37885/260722394


https://dx.doi.org/10.37885/260722394

RESUMO

O leite de vaca possui uma composi¢do nutricional benéfica para o corpo humano,
dentre seus componentes principais, destacam-se as proteinas, carboidratos,
lipideos, sais minerais e vitaminas. No ambito das proteinas, 80% sao formadas
por caseinas, que sao distribuidas principalmente pela as1-caseina, as2-caseina,
-caseina e k-caseina. Cerca de 25-30% do total das caseinas sao formadas
por beta-caseinas, que podem ser encontradas na forma A1 e A2. O leite tradi-
cional, origindrio de vacas que possuem o alelo A1 no seu genétipo, possui na
composic¢ado a proteina beta-caseina A1, que atua como facilitadora da libera-
¢ao de um peptideo opioide chamado beta-casomorfina 7 (BCM-7) durante a
digestao do alimento. Por sua vez, o BCM-7 confere provéaveis complicagdes a
saude humana principalmente em individuos geneticamente suscetiveis, como o
desconforto digestivo. O leite A2 é considerado um alimento de melhor digestao
pela auséncia da proteina beta-caseina A1, por isso é indicado para individuos
alérgicos ao leite tradicional. Ademais, a literatura aponta que o leite A2 é
benéfico para o intestino humano aumentando a imunidade, além de poder
reduzir a concentracéo de lipidios LDL e o colesterol do organismo humano,
prevenindo doengas cardiovasculares. No quesito derivados, ha a possibilidade
de diversificar ainda mais os produtos com o selo A2, o que implicaria novas
oportunidades para pesquisadores, fazendas produtoras e a industria. No Brasil,
a cadeia lactea A2 ainda é recente, existindo alguns desafios para os interessa-
dos em ingressar neste mercado superarem, tais como: mercado econdémico,
investimentos nas fazendas produtoras, parceria entre as indUstrias e os produ-
tores, melhoramento genético, regulamentacéo, certificacdo, desenvolvimento
de produtos e marketing.

Palavras-chave: Beta-caseina A2; beta-casomorfina 7; cadeia lactea A2;
industria de laticinios.
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INTRODUCAO

O leite é um alimento completo e indispensdvel pelo seu alto valor nutricional
desde os primeiros estagios da vida humana. Nesse cendrio, o Brasil consolida-se
como um dos maiores produtores mundiais de lacteos, atingindo uma produgéo
de aproximadamente 35 bilhdes de litros em 2023, com destaque para o prota-
gonismo das regides Sul e Sudeste segundo dados do IBGE (ClLeite-Embrapa,
2024). Diante do mercado de laticinios em diversos paises, inclusive no Brasil,
o consumidor conta com opcdes de produtos lacteos oriundos da combinagéo
de dois alelos diferentes das vacas, que é o alelo A1e 0 A2, e eles podem formar
trés gendtipos distintos, sendo eles A1A1, A1A2 e A2A2 (Marino, 2021).

O leite produzido da combinacao genética A2A2 é comumente encontrado
produtos comercializados com o selo "A2", e estd sendo tema de estudos no
ambito académico e de pesquisas, principalmente no que diz respeito a atuagdo
no organismo humano e os beneficios a satde. O principal interesse no alimento
é na sua composicao, que é praticamente a mesma do leite comum (oriundo de
vacas A1A2 ou A1A1), exceto pelas proteinas. A beta-caseina representa cerca de
30% do total das proteinas contidas no leite e geralmente ela pode ser encontrada
de duas formas diferentes: beta-caseina A1 e beta-caseina A2 (Barbosa et al.,
2019). No entanto, a primeira nao estd presente no leite A2, portanto, durante
a digestao, ndo ocorre de forma consideravel a reagado de hidrélise enzimatica
que libera do peptideo opioide beta-casomorfina 7 (BCM-7). A BCM-7, por
sua vez, é considerado um fator contribuidor de diversas doencas humanas,
especialmente em individuos geneticamente predispostos (Corbucci, 2017).
Porquanto, a comorbidade mais associada ao peptideo é a alergia a proteina do
leite (APL), que é quando o individuo sente desconforto digestivo pelo consumo
da beta-caseina A1 contida no leite tradicional, diferente de intolerancia a lactose,
que é quando o individuo ndo produz a enzima lactase (Barbosa et al, 2019).

Desse modo, o leite A2 é considerado um alimento de melhor digestéo e
estd menos associado a problemas de salde e vem sendo produzido junto a
derivados lacteos em diversas fazendas no Brasil. Como a cadeia lactea A2 é
recente no pais, os produtos com selo A2 ainda é inacessivel a maior parte da
populagao, pois representa apenas 1% de toda cadeia lactea nacional, de acordo
com Abraleite (Polastrini et al., 2022). Portanto, € comum encontrar com mais
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facilidade os produtos apenas em mercados regionais, proximos as fazendas
produtoras ou em supermercados de grandes redes.

Além do leite, tem-se observado que é possivel produzir diversos tipos de
derivados lacteos com o selo A2, para que os consumidores possam incluir
mais produtos ndo alergénicos a sua dieta. Essa tendéncia pode beneficiar os
produtores de leite A2A2 e a indUstria de laticinios, sendo necessario a explora-
¢ao da criatividade, pesquisa e desenvolvimento para criagdo novos produtos.
Diante do contexto, os produtores de laticinios que querem ter um diferencial
competitivo no mercado, podem ingressar na oportunidade vidvel e promissora
do setor, analisando os riscos e beneficios envolvidos (Polastrini et al,, 2022).

BASE GENETICA DA VARIAGCAO A1/A2

Estudos indicam que houve uma mutacdo no DNA bovino em vacas, dando
origem ao alelo A1 na Europa, fazendo com que surgissem novas conformagdes
de gendtipos, as quais ganharam espacgo da constituicdo original dos reba-
nhos bovinos que até entao sé apresentavam o alelo A2 (Santos, 2023). Dessa
forma, dois novos genétipos se disseminaram ao redor do mundo, A1A1e A1A2.
Basicamente, o alelo A2 apresenta uma sequéncia de nucleotideos formado
por cédon CCT (citosina-citosina-timina), enquanto o alelo A1 é formado por
uma sequéncia CAT (citosina-adenina-timina), essa diferenca faz com que
cada alelo codifique aminodcidos distintos na posicdo 67, que sdo a molécula
prolina e histidina, respectivamente (Marino, 2021; Fonseca, 2023). De acordo
com a literatura, o aminodcido His67 promove a liberacdo do peptideo opioide
beta-casomorfina 7 (BCM-7), durante a digestéao.

A frequéncia genética do alelo A2 é mais encontrado em ragas zebuinas,
como Gir Leiteiro e Guzera, do que ragas taurinas, como a raga Holandesa e
Pardo-Suica (Almeida, 2021). Diante desse cendrio, o Brasil tem consideravel
vantagem, pois a predominancia no rebanho no pais é de animais Bos indicus
(gado zebuino), o que permite maior disponibilidade de produtos A2 oriundos
da exploracdo da pecuéria brasileira. E importante destacar que enquanto os
bovinos produzem leite com as variantes A1 e A2 da beta-caseina, o leite de
cabra, ovelha e bufala sdo considerados naturalmente A2 (Corbucci, 2017; Oli-
veira, 2020). Em razdo da variagao genética, o leite oriundo dos genétipos A1A2
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e A1A1 resultam em produtos lacteos geralmente sem especificagao, pois é o
mais comum de ser encontrado e o mais comercializado. J4 o leite proveniente
do gendtipo A2A2, geralmente contém a especificagao de leite de vacas A2A2,
pois esse fato é utilizado como um diferencial no produto. Contudo, a variagéo
se da no ambito da qualidade e nas caracteristicas quimicas, fisico-quimicas,
bioquimicas e fisioldgicas, conforme os diferentes tipos de leite apresentados.
Atualmente, os agricultores de muitos paises do mundo tém retomado o enfoque
na produgéo de leite A2, resgatando o patrimodnio genético original e vem sendo
presente na alimentacdo da populagdo que tem se expandido na preferéncia
por este leite, pois é considerado um alimento de melhor digestdo comparado
ao leite A1 (Jeong et al., 2023).

Paralelo a isso, estudos com objetivo de diferenciar a atuagé@o dos lacteos
no organismo humano por causa da diferenca estrutural que apresentam, vém
sendo realizados no ambito académico, primordialmente porque envolvem a

saude da populagao que os consomem (Fernandez-Rico, 2022).

COMPOSICAO DO LEITE A2A2

Segundo a Embrapa (2021), o leite € uma mistura homogénea de substancias,
contendo cerca de 87% de agua e 12 a 13% de sélidos, dos quais se destacam
lipideos (3,9%), carboidratos (4,8%), proteinas (3,4%), sais minerais (0,8%) e
vitaminas (0,8%). Esses percentuais podem variar conforme raga, estagio de
lactagao, idade e fatores externos como clima (Cruz et al,, 2016, p. 56).

A gordura do leite é formada majoritariamente por triglicerideos, dos quais
cerca de 70% sao acidos graxos saturados (Santin, 2019), que elevam o LDL
(“colesterol ruim”), enquanto o HDL (“colesterol bom") auxilia na remogéo do
excesso de colesterol das artérias (Viana, 2024). O leite também fornece vita-
minas lipossoltveis (A, D, E e K) e dcidos graxos poli-insaturados (Tinoco et al.,
2007), associados a redugao do risco de doengas cardiacas coronarianas e de
diabetes, além do 4cido linoleico conjugado e do 4cido oleico, este Ultimo rela-
cionado a redugéo de LDL e aumento de HDL (Muehlhoff et al,, 2013; Carrara
et al., 2017; Lima, 2019; Pellegrini et al., 2012).
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A lactose, principal carboidrato do leite, é hidrolisada no intestino em glicose
e galactose (Marino, 2021; Lima, 2019) e produzida no reticulo endoplasmatico
da glandula mamadria (Kresge; Simoni, 2006). Sua quantidade varia conforme a
alimentagéo do rebanho e o estagio de lactacéo, sendo exigido teor minimo de
4,39/100g pela Instrugdo Normativa N° 76/2018 do MAPA (Brasil, 2018; Marino,
2021). A fermentacgao da lactose é essencial na produgéao de leites fermenta-
dos, queijos, doce de leite, leite condensado e leite em p6 (Cruz et al., 2016, p.
75-76). A intolerancia a lactose, causada pela ndo produgédo da enzima lactase,
é uma das causas mais comuns de desconforto intestinal ao consumo de leite

(Barbosa et al,, 2019), o que impulsionou 0 mercado de produtos “zero lactose”.

O leite também ¢é fonte relevante de vitaminas hidrossoltveis (vitamina C e
complexo B) e lipossoluveis (A, D, E e K) (Cruz et al., 2016, p. 136), além de sais
minerais como calcio, potdssio, fésforo, sédio e magnésio, importantes para a
homeostase e o sistema ésseo (Marino, 2021), influenciando também textura,
sabor e estabilidade de derivados como manteiga, iogurte e queijo (Cruz et al.,
2016, p. 106). O célcio do leite é reconhecido por prevenir a osteoporose (Lima,
2019; Matia-Martin et al,, 2019).

No campo proteico, cerca de 80% das proteinas do leite sdo caseinas, fos-
foproteinas de carater acido (Fox, 2015), enquanto a menor parte é composta
por proteinas sollveis do soro, de alta digestibilidade, como a $-lactoglobulina,
a a-lactoalbumina, a albumina do soro bovino e as imunoglobulinas (Haraguchi
etal,, 2006). As caseinas se organizam em micelas, estruturas complexas e ainda
alvo de diversos estudos (Jeong et al,, 2023), cujo manejo é essencial para o
processamento de derivados lacteos (Cruz et al., 2016, p. 16).

Por fim, as variantes A1 e A2 da beta-caseina diferem pela posi¢éo do ami-
nodcido 67, histidina na A1 e prolina na A2 (Jaiswal et al,, 2014). Essa diferenca
faz com que a beta-caseina A1 sofra uma clivagem enzimatica que libera o pep-
tideo opioide BCM-7, o que ndo ocorre na variante A2 (Kaskous, 2020), sendo
esse peptideo associado a efeitos negativos a salide, como a alergia a proteina
do leite. Vale destacar que a maior parte do leite comercializado contém uma
mistura das duas variantes, salvo quando especificado o contrdrio.
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Aspectos Bioquimicos

A beta-caseina, proteina de 209 aminodcidos e caracteristica hidrofébica,
é codificada pelo gene CSN2 e apresenta os alelos A1 e A2, que resultam em
diferentes implicagdes na composicao, funcionalidade e comportamento de
processamento de produtos lacteos (Daniloski et al,, 2022). A diferenca estru-
tural entre as duas variantes esta na posicdo 67: a A1 possui histidina, enquanto
a A2 possui prolina, devido a um polimorfismo de nucleotideo tGnico (SNP) no
éxon 7 do gene, em que o cédon CCT (prolina) é substituido por CAT (histidina)
na variante A1 (Fonseca, 2023). Essa diferenca influencia o tamanho e as proprie-
dades fisicas das micelas de caseina, além de gerar peptideos opioides distintos
durante a digestao, as beta-casomorfinas. Em especial, a beta-casomorfina-7
(BCM-7) é liberada apenas na digestdo da beta-caseina A1 (Fonseca, 2023) e
apresenta atividade semelhante a da morfina (Almeida, 2021), podendo atravessar
a barreira sangue-intestino e afetar receptores opioides do organismo, sendo
associada a diversas doencgas, embora mais estudos ainda sejam necessarios
para confirmar essas relagdes (Jeong et al., 2023).

Efeitos fisiologicos

No trato gastrointestinal, a ligagdo da BCM-7 aos receptores opioides reduz
a motilidade intestinal, inibe a secrecado gastrica, promove a contragao da vesi-
cula biliar e aumenta a produgao de muco (Barbosa et al., 2019; Ferreira et al.,
2024). Estudos pré-clinicos em animais sugerem ainda que a variante A1 pode
desencadear inflamagao grave, dependendo da concentracéo e dose (Kay et al.,
2021). Nesse contexto, destaca-se a diferenga entre a alergia a proteina do leite
de vaca (APLV), de sintomas gastrointestinais e respiratérios, e a intolerancia
a lactose, causada pela auséncia da enzima lactase (Fontes, 2019; Sousa,
2022). A beta-caseina A1 também tem sido associada a diabetes mellitus tipo
1, doengas cardiovasculares (Kaplan et al.,, 2022), autismo, sindrome da morte
subita infantil (Kaskous, 2020) e disturbios neurolégicos (Fernandez-Rico et al.,
2022), havendo inclusive relatos de reducdo de sintomas do espectro autista
e de esquizofrenia associada a diminuicdo do consumo de leite com beta-ca-
seina A1 (Cade et al., 2000).
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Por ndo apresentar esses efeitos, o leite A2 é comercializado, inclusive
no Brasil, como alternativa para pessoas com desconforto gastrointestinal ao
consumo de leite Al. Além de ndo causar os maleficios citados, o leite A2A2
beneficia aimunidade intestinal e a produgéo de antioxidantes, como a glutationa
(Sousa, 2022), podendo ainda reduzir a concentragao de LDL e o colesterol,
contribuindo para a prevengao de doencas cardiovasculares (Hanusova et al.,
2010; Jaiswal et al., 2014).

CARACTERISTICAS SENSORIAIS DO LEITE A2A2

As caracteristicas sensoriais do leite envolvem as percepg¢des de paladar,
olfato e visdo, devendo o produto se apresentar no estado liquido, homogéneo e
livre de materiais estranhos, permitindo observar seu sabor, odor e cor caracte-
risticos. Distingue-se sabor de gosto: o sabor resulta da combinagao de paladar,
tato e olfato, tornando a preferéncia alimentar mais subjetiva, enquanto o gosto
é o estimulo dos receptores gustativos a partir de compostos quimicos dissolvi-
dos na saliva (Bolini; Silva, 2021, p. 310), classificado em doce, amargo, salgado,
acido e umami. O leite fresco apresenta gosto levemente adocicado, sem sabor
estranho ou residual (Cruz et al., 2016, p. 195), podendo o sabor ser influenciado
pelo manejo dos animais e pelo processamento, j4 que sabores indesejaveis
podem ser absorvidos apds a pasteurizagdo e a embalagem (Silva, 2020).

Quanto ao odor, o leite deve apresentar aroma suave e nao acentuado, sendo
influenciado por fatores como alimentos, meio ambiente, microrganismos e
recipientes em contato com o produto (Silva, 2020). Ja a cor decorre da natureza
do leite como emulsao proteica de gordura em fase aquosa, com suspenséao de
particulas minerais coloidais insollveis; as substancias lipossoliveis conferem
tonalidade amarelada a fase aquosa branca, resultando na coloragéo branco-
-amarelada opaca caracteristica do leite (Cruz et al., 2016, p. 197; Silva, 2020).

PRODUGAO DO LEITE A2A2 E INOVAGCAO EM DERIVADOS
LACTEOS

Para atender ao mercado de produtos nao alergénicos e expandir o setor
de laticinios, a producao do leite A2A2 vem ganhando destague como nicho
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capaz de agregar valor e diferenciar produtores bovinos no mercado. Antes da
producgéo industrial, é necessario realizar a sele¢do e 0 mapeamento genético
do rebanho, garantindo que o leite seja originario de vacas homozigotas A2A2,
para entdo seguir as mesmas etapas do leite comum.

O mapeamento genético é feito coletando material biolédgico dos animais
para envio a laboratérios especializados, que identificam o genétipo de cada
vaca (A1A1, A1A2 ou A2A2). Pacchiarotti et al. (2020) descrevem o processo de
certificacdo da fazenda Santa Rita (Agrindus), em Descalvado-SP, cujas amos-
tras foram enviadas a um laboratério nos Estados Unidos para identificagédo dos
animais exclusivamente A2A2, que foram segregados para formar rebanhos
exclusivos; j& as vacas Al passaram a ser utilizadas apenas como receptoras de
embrides A2A2, sem inseminacao propria. Além da selegdo genética, é essen-
cial aplicar métodos de rastreabilidade para garantir a autenticidade do leite
produzido. Segundo a Ciéncia do Leite (2023), ja existe no mercado brasileiro
um kit simples para identificar a presenca ou auséncia da beta-caseina A1 no
leite; Diogo et al. (2023) utilizaram o “Teste Rapido de A2 - Scienco Biotech”
(Kit Leite-A2), que fornece resultado em apenas 20 minutos, facilitando tanto
a triagem dos rebanhos quanto a detecgédo de eventual contaminagédo com
beta-caseina A1 nos derivados.

A producéo industrial do leite A2 parte, portanto, da selecdo de animais
A2A2, seguindo os mesmos padroes de qualidade e seguranca do leite comum,
acrescidos do controle de originalidade genética. Entre os principais progra-
mas de melhoramento genético no Brasil, destacam-se o PNMGL, o PMGG, o
PNMGuL e o PMGZ (Costa, 2022). Na sequéncia, o leite cru passa pelas etapas
convencionais de tratamento térmico (pasteurizagéo lenta, rapida ou UHT),
padronizagdo, homogeneizacédo, embalagem e distribuicédo (Cruz et al,, 2016).
Entretanto, um estudo de Mattioli (2024) identificou ma qualidade microbioldgica
e fisico-quimica em leites A2 pasteurizados tipo A, reforgcando a importancia das
boas praticas de fabricacdo (BPFs) e do manejo adequado ao longo de toda
a cadeia produtiva, para evitar a presenga de microrganismos patogénicos e
garantir a seguranga do consumidor.
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Derivados tipo A2A2

A partir do leite A2, é possivel produzir diversos derivados lacteos com selo
A2, como queijos, iogurtes, manteigas, cremes, requeijoes e doces de leite, os
quais mantém expressiva composicdo de proteinas de alto valor bioldgico,
importantes para o crescimento e desenvolvimento humano (Silva, 2020). Essa
diversificagdo representa uma oportunidade de mercado para os produtores,
gue podem fidelizar clientes com alimentos de valor agregado a salde a par-
tir de uma matéria-prima associada a menores sinais de inflamagédo. Como
exemplo, Silva et al. (2023) desenvolveram um Doce de Leite A2A2 a partir de
leite UHT A2, com caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas semelhantes ao
produto tradicional.

Segundo Daniloski et al. (2022), as diferengas entre os fenétipos da beta-
-caseina A1 e A2 também se refletem no processamento de derivados, ja
que os diferentes tamanhos de micela alteram a funcionalidade do leite: a
variante A2 forma maior quantidade de espuma, porém mais fraca e instével,
o que dificulta a coagulagédo do coalho na produgdo de queijos e iogurtes em
comparagéo a variante A1, ainda que o leite A2 apresente maior digestibili-
dade. Os autores ressaltam a necessidade de mais estudos sobre o impacto
dessas proteinas no processamento lacteo.

Para maior transparéncia ao consumidor, é comum que as embalagens
tragam frases informativas sobre a origem do leite A2A2 e sobre a auséncia de
formagédo de BCM-7, alegacdes autorizadas pela Anvisa por meio da Resolugéo
3.980/2021 (Abraleite, 2021; Sousa, 2022). Nesse sentido, o estudo de Bentivoglio
etal. (2020) mostrou que os consumidores reconhecem valor agregado nesses
produtos e estéo dispostos a pagar um prego premium, o que reforga o interesse
do setor pela diversificagé@o da linha de produtos A2. Internacionalmente, essa
tendéncia ja é observada em paises como Austrélia, Nova Zelandia, América do
Norte, Europa e China, onde o leite A2 vem ganhando participacao relevante
no mercado (Fonseca, 2023).

Apesar disso, ainda ha escassez de estudos aprofundados sobre a fabricagdo
de derivados A2, seus efeitos no organismo humano e a experiéncia dos consu-
midores, assim como faltam indicadores sobre a real extensédo desse mercado.
Por se tratar de um nicho ainda recente, os produtos atualmente disponiveis
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podem ser considerados precursores de um mercado com potencial de expan-
séo, havendo espago para o desenvolvimento futuro de queijos diversificados,
férmulas infantis, sorvetes, frozen yogurt e bebidas lacteas prontas, a medida
gue novas tecnologias e técnicas de producgao forem implementadas.

CONSUMO, DINAMICA SOCIAL E PROJECOES DE MERCADO

A cadeia produtiva do leite A2 inicia-se pela selecdo de animais homozigotos
A2A2 e pelo melhoramento genético do rebanho, etapas anteriores a produgao
e comercializacdo propriamente ditas (Costa, 2022). Embora o mercado de
leite A2 configure uma tendéncia crescente na industria de laticinios, os relatos
sobre a percepgao dos consumidores brasileiros ainda séo limitados, possivel-
mente por falta de marketing, baixa disponibilidade nas prateleiras ou desco-
nhecimento sobre os beneficios do produto. Atualmente, o leite A2 representa
apenas 1% da cadeia lactea nacional (Polastrini et al., 2022), sendo produzido
majoritariamente em pequena escala para mercados regionais (Santos; Pallone,
2023). Segundo a Milkpoint (2024), o setor enfrenta desafios relacionados a
precos, rentabilidade, pesquisa e desenvolvimento, marketing, aceitagdo de
mercado, regulamentacéo, certificacdo, processamento e distribuicao.

Espera-se, contudo, que a experiéncia positiva de consumo, sem o descon-
forto gastrointestinal associado ao leite A1, converta consumidores e amplie o
interesse por produtos com selo A2, alinhado a crescente exigéncia por quali-
dade sensorial e nutricional. A alergia a proteina do leite de vaca, mais comum
em criancas, também é observada em adultos, atingindo entre 2% e 3% das
criangas menores de 3 anos (Alergia ao Leite de Vaca, s.d.; Sociedade Europeia
de Gastroenterologia, Hepatologia e Nutricdo Pediatrica, 2012). O interesse
pelo tema no Brasil, mensurado por buscas do termo “leite A2A2" no Google,
atingiu pico em novembro de 2020 e voltou a crescer em 2023, provavelmente
impulsionado por pessoas com alergia a proteina do leite (ClLeite-Embrapa;
Canal do Leite, 2024).

Quanto ao perfil do consumidor, Mendes et al. (2019) constataram que os
brasileiros avaliam o queijo Minas Frescal A2 como mais macio e cremoso, mas
raramente leem os rétulos para verificar o tipo de leite utilizado, habito que
ainda pode ser trabalhado, j& que a identificacdo da origem A2A2 nos rétulos
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s6 passou a ser exigida em 2019, e os esclarecimentos sobre o contelido do
leite, apenas em 2021 com a Resolucédo 3.980 da Anvisa (Polastrini et al., 2022).

No ambito institucional, a Confederacédo da Agricultura e Pecudria do Brasil
(CNA) tem incentivado o setor: em 2019, firmou parceria com a Integral Certifica-
¢Oes para o selo “"VACAS A2A2", com auditorias que garantem a rastreabilidade
e evitam a mistura de leites de diferentes alelos (CNA Brasil, 2023), programa
cuja pioneira foi a Fazenda Agrindus (SP), certificada desde 2018. Paralelamente,
o programa independente #BEBAMAISLEITE, criado em 2016, langou certifica-
¢ao de abrangéncia nacional voltada a rotulagem de leite industrializado com
beta-caseina exclusivamente A2, com foco em conscientizagdo e promogao do
produto (CNA Brasil, 2019). Ambos os programas buscam suprir a auséncia de
regulamentacgéo legal especifica, ainda que com abordagens distintas.

Entrevistas conduzidas por Polastrini et al. (2022) revelam otimismo entre
produtores quanto a tendéncia global por produtos mais selecionados e de
melhor qualidade, mas também apontam dificuldades praticas: a parceria com
industrias exige certificagdo e investimento estrutural significativo, com retorno
financeiro nao imediato diante da demanda ainda reduzida. Apesar disso, as
projecdes sado favoraveis, segundo a Custom Market Insights (2022), o mercado
global de leite A2, avaliado em US$ 2,2 bilhdes em 2021, deve alcancar US$
4,80 bilhoes até 2030, reforgando o potencial do segmento como diferencial
competitivo para produtores de laticinios (Santos; Pallone, 2023).

CONCLUSAO

O leite A2 destaca-se como uma alternativa de melhor digestibilidade em
expansao global, embora ainda represente apenas 1% da cadeia lactea no Bra-
sil. O pais possui uma vantagem competitiva Unica para expandir esse mercado
devido a predominancia de racas zebuinas portadoras do gene A2, o que, aliado a
busca dos consumidores por saudabilidade, abre caminhos para que a producgéao,
hoje restrita a fazendas regionais, ganhe escala nas grandes industrias. Para
que essa transigao ocorra, contudo, o setor precisa superar desafios complexos
de regulamentacao, viabilidade econdmica e integragcdo entre produtores e
laticinios, utilizando as certificagdes existentes como porta de entrada.
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O principal obstaculo para essa consolidagdo é o desconhecimento do
consumidor sobre as diferengas de rotulagem e os beneficios de um produto
livre da proteina beta-caseina A1, o que pode atrasar o retorno financeiro e gerar
prejuizos aos produtores. Dessa forma, além do trabalho de selegdo genética
para fixar o genétipo A2A2 nos rebanhos, é indispensdvel que a industria invista
em campanhas de marketing educativo. Conscientizar o publico sobre o dife-
rencial do leite A2 é o passo fundamental para converter o potencial produtivo
brasileiro em demanda real de mercado e impulsionar as vendas.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes concentracoes
de 6leo essencial (OE) de Rosmarinus officinalis (alecrim) em solugé@o aquosa,
sobre caracteristicas de frescor e estabilidade oxidativa em filés de Cyprinus
carpio (carpa comum). Os filés, obtidos por filetagem manual, foram lavados em
dgua corrente e reservados. O OE de alecrim foi diluido em &gua, propilenoglicol
e tween, para compor os seguintes tratamentos: 0 (controle); 0,5 ou 1,0% em
solugdo. As amostras de carne permaneceram imersas nos tratamentos durante
30 min, a seguir foram drenadas, embaladas em sacos plasticos e refrigeradas
(£ 0,36 °C). Aos 0, 7 e 14 dias foram avaliados o pH, concentracdo de bases
nitrogenadas volateis totais (BNVT), peréxidos e substancias reativas ao acido
tiobarbiturico (TBARS). A utilizacdo do OE de alecrim, nas concentragdes de
0,5 e 1,0%, minimizou o aumento do pH nos filés de carpa comum, mas nao
protegeu a formacdo de BNVT, que aumentaram em todos os tratamentos
durante a armazenagem sob refrigeracdo. Menores concentragoes de perdxidos
e TBARS foram verificados aos 14 dias de armazenagem na carne exposta aos
tratamentos com OE de alecrim. Em suma, a concentrac¢édo 0,5% de OE alecrim
pode ser indicada como a mais eficiente para prevenir a oxidagao das gorduras
e 0 aumento de pH na carne de carpa comum.

Palavras-chave: 6leo de alecrim; qualidade de pescado; oxidagéo de gorduras;
vida de prateleira.
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INTRODUCAO

Os pescados (crustaceos, moluscos e peixes) sdo considerados alimentos
valiosos para a dieta humana devido a todos os nutrientes que fornecem. Séao
reconhecidos como uma fonte de proteina de alto valor bioldgico, elevada digesti-
bilidade, baixa densidade caldrica e alto teor de acidos graxos poliinsaturados se
comparados a outras proteinas animais (TILAMI e SAMPELS, 2018). A presenga
de concentracgoes elevadas de acidos graxos da série 6mega-3 (acido eicosa-
pentaendico - EPA e docosahexaendico - DHA) faz do pescado um importante
aliado da saide humana, ajudando a suportar fungdes neuroldgicas e prevenir
doengas cardiovasculares, inflamatérias e cancer (ABRAHA et al, 2018; VIANNA
et al, 2020). Além disso, outros nutrientes séo encontrados em concentragdes
significativas no pescado e beneficiam fortemente nossa salide como taurina,
colina, vitaminas (A, D3, B12) e minerais (céalcio, fésforo, iodo, selénio, ferro,
zinco) (TILAMI e SAMPELS, 2018; MOHANTY et al., 2019; VIANNA et al., 2020).

A industria de alimentos tem uma preocupagéo constante com a conser-
vagao e a qualidade dos produtos que chegam ao consumidor final. O pescado
é umas das carnes de mais rapida deterioracédo. Sua degradacéo é favorecida
por caracteristicas intrinsecas (elevada atividade de agua, pH préximo a neu-
tralidade, alto teor de 4cidos graxos insaturados), além da atuagao de enzimas,
bactérias e oxigénio molecular (SOARES e GONCALVES, 2012; TSIRONI et al,
2020; HUSSAIN et al., 2021). Por isso, é necessario aplicar tratamento adequado
para preservar os nutrientes do pescado, podendo ser aqueles que envolvem
baixa temperatura (congelamento, resfriamento), alta temperatura (defumacao,
secagem, enlatamento), salga, diferentes formas de embalagem (vacuo, atmosfera
modificada, irradiagéo, alta presséo), e/ou suas combinacgdes (ABRAHA et al,
2018; TSIRONI et al., 2020). Apesar de serem necessarios, estes tratamentos ndo
sao suficientes para evitar o desenvolvimento de rea¢des microbianas e oxida-
tivas (HUSSAIN et al,, 2021). Os conservantes sintéticos (BHT, BHA, nitrito de
sédio, benzoato de sdédio, sorbato de potéssio, EDTA), apesar de serem efetivos
a baixas concentragdes e nao influenciarem caracteristicas organolépticas da
carne, tém tido o uso desaconselhado, devido sua relagdo com o aparecimento
de doengas como o cancer (HAO et al,, 2021; COIMBRA et al., 2022). Por isso, nos
ultimos anos, a industria de alimentos junto com instituigcdes de pesquisa vem
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trabalhando para encontrar conservantes naturais que possam ser usados para
substituir estas moléculas e atender a crescente demanda dos consumidores
por alimentos saudaveis e seguros (SILVA et al., 2021; LI et al., 2022).

Os 6leos essenciais (OEs) extraidos de plantas ou ervas tem sido alvo de
diversos estudos devido seu potencial para aplicagéo na preservagao de ali-
mentos. Suas propriedades quimicas como a presenca de moléculas antioxi-
dantes e antimicrobianas, além do fato de serem caracterizados como produtos
naturais e seguros revelam o carater promissor destes compostos (HAO et al.,
2021; LI et al., 2022; PRESENZA et al.,, 2023; YANG et al,, 2023). Alguns 6leos
essenciais aplicados em estudos para conservar o pescado fresco sdo 6leo de
cravo, orégano, tomilho, salvia, anis estrelado, menta, limao, laranja e alecrim
(HAO et al,, 2021; HUSSAIN et al., 2021).

O alecrim (R. officinalis) é uma planta cultivada mundialmente e tradicio-
nalmente aplicada na culindria e na industria de cosméticos. As propriedades
quimicas presentes no éleo essencial extraido do alecrim revelam, entre outras
acoes, capacidade antimicrobiana e antioxidante, o que possibilita desenvolver
estudos sobre sua utilizagdo para a preservacdo de pescados (PRESENZA
et al, 2023). De acordo com Ozogul et al. (2017), as moléculas encontradas
em maior concentracdo no OE de alecrim foram 1,8 cineol, a-pineno e canfora,
mas variagdes na concentragdo destas moléculas ou na composigao quimica
do OE pode ocorrer de acordo com as condi¢gdes ambientais, agrondmicas ou
com o método de extracgdo utilizado (SADEH et al., 2019; MICI"C et al., 2021).

As formas de aplicagdo dos 6leos essenciais sobre pescados frescos ou
congelados podem ser a aplicagao direta de determinada concentracéo através
de imersao, spray, gotejamento ou vaporizagdo, com variagao na concentragao
dos compostos bioativos avaliados. Nestes casos, as moléculas podem penetrar
diretamente através da superficie da carne (PRESENZA et al., 2023). No presente
estudo pesquisamos o efeito de diferentes concentragdes de dleo essencial
de Rosmarinus officinalis em solugdo aquosa para imersao de filés de carpa
comum, a fim de avaliar caracteristicas de frescor e estabilidade oxidativa na

carne armazenada sob refrigeracéo.
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METODO

O estudo foi conduzido no Centro de Tecnologia em Pesca e Aquicultura da
Universidade Federal do Pampa, Campus Uruguaiana e todos os procedimentos
adotados em relagéo aos animais foram aprovados pela Comisséo de Etica no
Uso de Animais da Universidade Federal do Pampa (protocolo n° 004/2019).

Analise do 6leo essencial

O 6leo essencial de alecrim foi adquirido da empresa Vimontti (Santa Maria,
Rio Grande do Sul, Brasil) e sua constituicdo foi analisada em cromatdgrafo
gasoso acoplado a espectrofotdbmetro de massas (GCMS; QP2010, Shimadzu,
Toquio, Japao), equipado com software GCMS. A identificacdo dos componentes
baseou-se no tempo e indice de retengéo linear (série de n-alcanos C8-C40),
na interpretacdo e comparacgao dos espectros de massa obtidos com Adams
(2007), Bibliotecas NIST (2011) e FFNSC 2 e descritas detalhadamente por
Fernandes et al. (2021).

Depuracao e filetagem dos peixes

Exemplares de C. carpio var. comum com tamanho médio de 568 £ 140 ge
31,9 £ 2,7 cm foram mantidos em tanques de depuragéo por 48 horas (densidade
de 6,2 g/L). Neste processo, a dgua foi renovada a uma taxa média de 6 litros
por minuto. O oxigénio dissolvido e a temperatura da dgua foram analisados
diariamente e os valores médios encontrados foram 5,50 £ 1,81 mg/L e 22,00
+ 0,85°C, respectivamente. Passado o periodo de depuragéo, os peixes foram
abatidos por hipotermia (proporgao agua:gelo 1:1), pesados e filetados. Neste
processo foi observado redugéo de 2,4% no peso dos peixes e o rendimento
médio de filé foi 25% do peso vivo. Os filés foram lavados em &gua corrente e
depois em agua contendo 10 ppm de cloro e reservados.

Preparo e aplicagdo de concentracées de 6leo essencial em filé

O ¢6leo essencial de alecrim com densidade 0,88 g/mL, foi diluido e emulsifi-
cado em uma solugdo contendo 80% de dgua destilada, 20% de propilenoglicol
e 0,05% de tween. As concentragdes de 6leo essencial (OE) testadas foram:
0 (controle); 0,5 ou 1,0% em solucdo. As amostras de carne (750 g para cada
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tratamento) permaneceram imersas durante 30 minutos em cada um destes
tratamentos. Foi utilizada a proporgéo solugdo:carne de 2:1. Apds a exposigéao,
os filés de cada tratamento foram drenados em uma grade por 5 minutos,
embalados em sacos pldsticos e armazenados refrigerados a + 0,36°C para
andlise de parametros de qualidade de carne.

Analises de frescor da carne

As amostras de filé foram analisadas nos dias 0 (inicial) e apds 7 e 14 dias
de refrigeragdo. O pH foi avaliado com o uso de pHmetro portétil para carnes
(Akso Produtos Eletronicos, RS, Brasil).

A determinacao de bases nitrogenadas volateis totais (BNVT) foi realizada
seguindo a metodologia proposta por Savay da Silva et al. (2008). Para tanto,
50 g de amostra foram homogeneizadas em solugdo de 4cido tricloroacético
5% (1:3 p:v) por 1 min. A seguir, 10 mL da solucdo filtrada foi transferida para
um tubo de destilagdo contendo 1 g de éxido de magnésio e 20 mL de dgua
destilada. O produto destilado (100 mL) foi recebido em solucéo de acido bérico
e indicador misto e titulado com solucado de &cido sulfdrico 0,01 N para deter-

minagao de amdnia e aminas voléteis.

Analises de estabilidade oxidativa da carne

O conteldo de perdxidos foi determinado através de metodologia proposta
por Chapman e Mackay (1949). Para tanto, a gordura dos filés foi extraida con-
forme Bligh e Dyer (1959) e amostras de gordura (200 uL) foram dissolvidas
em mistura de benzeno:metanol (70:30 v:v), seguido da adigdo de tiocianato
de amonio 30% (10 pL) e cloreto ferroso (10 pL). A seguir as amostras foram
incubadas a 50°C durante 2 min e a coloragéo lida a 520 nm. A curva padréo
foi construida com solugédo de concentragdo conhecida de ferro (0,7 a 7,1 umol).

As substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) foram avaliadas
conforme Buege e Aust (1978). Primeiramente, 1 g de amostra foi homogenei-
zada em solugéo de cloreto de potéssio 1,15% (1:5 p:v) e a solugdo centrifugada
por 10 min a 1000 g. Uma aliquota do centrifugado (0,75 mL) foi incubada em
banho maria a 100°C por 15 min com solugao de acido tricloroacético 30% e
4cido tiobarbitirico 0,67%. Depois de resfriados, foi adicionado a cada tubo,
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1,56 mL de alcool n-butilico para extrair o produto corado e a leitura ocorreu a
535 nm. A curva padréo foi produzida com solugdo de malondialdeido (MDA)
(0,6 a 12 nmol).

Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a teste de normalidade, seguido pela
andlise de variancia de duas vias (concentragédo de dleo essencial e tempo
de refrigeragdo). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05),
utilizando para estas andlises o programa Statistica 7.0.

RESULTADOS

A andlise do OE de alecrim revelou que os constituintes majoritarios presen-
tes sdo a-pineno (15,73%), canfora (13,63%) e 1,8 cineol ou eucaliptol (10,35%)
que representam aproximadamente 40% da constituicdo. Como constituintes
intermedidrios foram encontrados canfeno (9,12%), acetato de bornila (8,91%),
limoneno (5,4%), B-pineno (5,06%) e B-mirceno (4,97%) e em menor concentragdo
oxido de cariofileno (3,99%), p-cimeno (3,53%), borneol (3,26%) e linalool (1,81%).

Em relagdo aos parametros analisados para verificar o frescor da carne, o pH
mostrou menores valores na carne no tratamento 0,5% OE a partir do periodo
inicial de avaliagao até os 14 dias de refrigeragao, em relagéo ao tratamento 0%
(controle). Os filés tratados com 1,0% OE em solugao apresentaram valores meno-
res de pH apés 7 e 14 dias sob refrigeracéo, sem diferir do tratamento controle
no periodo inicial de avaliacdo (Figura 1A). Ao longo do tempo de refrigeragédo
os valores de pH aumentaram. Inicialmente os valores ficaram na faixa entre
5,99 a 6,10 unidades; apds 7 dias foram observados valores entre 6,26 a 6,39 e
apos 14 dias, os valores encontrados permaneceram entre 6,31a 6,47 unidades.

Em relacdo as BNVT, ndo foram observadas diferencas significativas entre
as amostras dos distintos tratamentos no periodo inicial e apés 7 dias de refri-
geracao (Figura 1B). Apds 14 dias sob refrigeracdo, amostras do filé tratado com
1,0% OE apresentaram valores mais elevados em relagdo aos tratamentos 0 e
0,5% OE. A concentracdo de BNVT dos filés aumentou em todos os tratamentos
apos 14 dias sob refrigeragéo (periodo inicial: 7,9 a 9,7 mg%; 7 dias: 10,0 a 11,8
mg%; 14 dias: 12,8 a 15,7 mg%,).
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Figura 1 - Valores de pH (A) e Bases Nitrogenadas Volateis Totais (B) em filés de carpa comum
mantidos sob refrigeracéo, apds aplicagdo de OE de Rosmarinus officinalis.

A B
pH BNVT

I o . 0%

N 05% B o.5%

B 10% B 1.0%

Unidades

Resultados sdo expressos como média * desvio padrdo (n = 4). Letras minusculas indicam significantes diferengas
entre tratamentos dentro do mesmo periodo de tempo pelo teste de Tukey (p <0,05). Letras maidsculas indicam
significantes diferengas ao longo dos periodos de refrigeragéo e dentro do mesmo tratamento pelo teste de Tukey
(p <0,05).

Fonte: A autora.

Na avaliagao inicial, o conteddo de perdxidos foi similar nos filés expostos
a 0% e 0,5% OE, porém menor concentragao foi observada nos filés expostos a
1,0% OE alecrim. Neste periodo, as concentragdes de perdxidos variaram entre
0,06 a 0,50 mEq/g lipideo (Figura 2A). Ap6s 7 dias sob refrigeracao, as amostras
de filé apresentaram valores similares de peréxidos entre todos os tratamentos
(0,54 a 0,63 mEq/g lipideo). No ultimo periodo de avaliagédo (14 dias), houve
expressivo aumento na concentragdo de perdxidos nos filés no tratamento
0% OE (1,41 mEqg/g lipideo) e concentragdes mais baixas (0,20 a 0,70 mEq/g
lipideo) nos filés expostos a 0,5 ou 1,0% OE alecrim (Figura 2A).

A avaliagdo de TBARS, referente aos metabdlitos formados na segunda
etapa de oxidacdo da gordura como o malondialdeido (MDA), néo revelou
alteragdes significativas entre as amostras de filé dos diferentes tratamentos
na avaliagao inicial e apds 7 dias de refrigeragdo (Figura 2B). No entanto, foi
observado expressivo aumento na concentragao deste parametro no decorrer
do tempo de armazenagem (inicial: 0,4 a 1,18 mg MDA/Kg; 7 dias: 10,2 a 10,3
mg MDA/Kg; 14 dias: 7,7 a 13,8 mg MDA/Kg). Apés 14 dias sob refrigeragao, os
filés que foram tratados com 0% ou 1,0% OE alecrim apresentaram valores mais
elevados de TBARS em relacéo aos filés tratados com 0,5% OE (Figura 2B).
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Figura 2 - Valores de peréxidos (A) e Substancias Reativas ao Acido Tiobarbittrico (TBARS) (B) em
filés de carpa comum mantidos sob refrigeracéo, apés aplicagdo de OE de Rosmarinus officinalis.

Peréxidos A B
o . 0% TBARS
T N 0.5% 20
£ - 10% - 0%
o bC
X 15 bC 5 0.5%
ug LT - 1.0%
a
10 8 °
R
A
5
AN NN

Resultados sdo expressos como média * desvio padrédo (n = 4). Letras mindsculas indicam significantes diferengas
entre tratamentos dentro do mesmo periodo de tempo pelo teste de Tukey (p <0,05). Letras maidsculas indicam
significantes diferengas ao longo dos periodos de refrigeragéo e dentro do mesmo tratamento pelo teste de Tukey
(p <0,05).

Fonte: A autora.

DISCUSSAO

Os principais constituintes encontrados no éleo de alecrim utilizado no pre-
sente estudo foram a-pineno (15,7%), canfora (13,6%) e 1,8 cineol (10,3%). Mici c
et al. (2021) encontraram as moléculas de a-pineno (23%), eucaliptol (17,7%) e
canfora (14,3%) como constituintes majoritarios em OE de alecrim extraido de
plantas origindrias da Sérvia. Ao avaliarem 33 variedades de alecrim cultivados
durante 30 anos em um centro de pesquisa localizado ao norte de Israel, Sadeh
e colaboradores (2019) verificaram que existiam quatro grupos diferenciados de
plantas, com os seguintes constituintes majoritarios no éleo essencial: 1) 25,7%
verbenona, 21,1% a-pineno e 10,2% acetato de bornila; 2) 21,7% a-pineno, 13,1%
borneol e 11,6% 1,8 cineol; 3) 55,6% canfora, 11,9% a-pineno e 9,7% 1,8 cineol;
4) 36,4% 1,8 cineol, 19,9% canfora e 9% a-pineno. Nesse sentido, observa-se
que a composigao quimica do OE pode variar dependendo das caracteristicas
genéticas da planta, localizagéo geografica, clima e condi¢des de cultivo (SADEH
et al,, 2019; MICI'C et al.,, 2021). Além disso, outros fatores que influenciam a
constitui¢cdo sao a parte da planta utilizada e o método de extragdo empregado
(KONFO et al,, 2023; CHETIA et al., 2025). De acordo com a revisao realizada por
Yang et al. (2023), a aplicagéo de hidrodestilagdo extraiu principalmente a-pi-
neno, canfeno e borneol e a extragé@o supercritica com solvente resultou em 6leo
contendo canfora e eucaliptol como constituintes majoritarios do OE de alecrim.
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Os constituintes majoritarios encontrados no OE alecrim (a-pineno, canfora
e 1,8 cineol) sdo associados na literatura com agdes antioxidante, antimicrobiana
e antiinflamatdria (CHETIA et al., 2025). Essas propriedades sao altamente dese-
javeis para a conservacgao dos nutrientes e da qualidade do pescado (ROOMIANI
etal.,, 2019; PIEROZAN et al., 2024). A qualidade nutricional dos pescados e sua
aceitagdo esta fortemente relacionada a sua composigao centesimal e a todos
os processos aplicados ao longo do processo produtivo e de abate (GONCAL-
VES, 2011). A avaliagdo do grau de frescor da carne de peixes pode ser realizada
através de parametros sensoriais, fisico-quimicos e microbiolégicos (SOARES e
GONGCALVES, 2012). A avaliagédo sensorial € um método antigo e subjetivo, mas
que é bastante utilizada para inspe¢do do pescado. Indicadores fisico-quimicos
para avaliar o frescor como o pH e a andlise de bases nitrogenadas volateis
totais (BNVT) sdo parametros objetivos em que podem ser quantificados os
compostos formados durante os processos de degradacgéo da carne (SOARES
e GONCALVES, 2012).

A legislagéao brasileira (BRASIL, 2017), prevé que o pescado, para ser consi-
derado fresco, deve ter pH inferior a 7,0 e a concentragdo de BNVT inferior a 30
mg%, e peixes em excelente estado de frescor devem apresentar entre 5 e 10
mg% de BNVT. Assim, a partir dos valores observados para pH e BNVT, pode-se
inferir que os filés de carpa comum, mantidos refrigerados por 14 dias, em todos
os tratamentos avaliados, apresentavam-se em estado de frescor desejavel.
Mesmo estando dentro dos valores preconizados pela legislagéo, o pH e a con-
centragdo de BNVT aumentaram nos filés ao longo do periodo de refrigeracgao,
em todos os tratamentos avaliados. A elevagdo nestes pardmetros esta relacio-
nada a decomposicdo da carne causada por enzimas e bactérias, resultando
na produgdo de uma série de metabdlitos nitrogenados e de caréter alcalino
como trimetilamina, dimetilamina e aménia (OZOGUL et al., 2017). O aumento
na formagao dos metabdlitos nitrogenados, quantificados como BNVT, e sua
velocidade de formagéo, tem relagéo direta com o aumento da carga microbiana
na carne de peixe armazenada refrigerada e representam a etapa de frescor
microbioldgico que ocorre no periodo pds rigor mortis (RESENDE-de-SOUZA
e SAVAY-da-SILVA, 2021). No presente estudo, a utilizacdo do OE de alecrim,
nas concentragdes de 0,5 e 1,0%, minimizou o aumento do pH nos filés de carpa
comum, mas néo teve o mesmo efeito sobre a formacgao das BNVT. A aplicagao
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das concentragdes de 1 e 3% de 6leo de alecrim na carne de Oncorhynchus
mykiss reduziu a formagéo de aminas biogénicas apds 3 e 9 dias sob refrige-
racdo, em relacdo as amostras controle (sem adigcdo de OE). Nesse estudo, os
autores aplicaram o éleo essencial diluido em dgua e este foi mantido junto com
a carne durante todo o periodo (PEIRETTI et al., 2012), diferente da exposigao
momenténea (30 minutos) realizada no presente estudo. Pretto et al. (2024)
observaram que a exposi¢éo ao OE de Mentha piperita (0,25 e 0,50%) durante
60 minutos resultou em alteragdes no pH da carne do peixe hibrido tambatinga
apos 7 e 14 dias sob refrigeragdo, mas nenhuma alteragdo foi observada na
concentracdo das BNVT, semelhante a situacdo observada no presente estudo.

A oxidacdo lipidica é problematica para a deterioracdo do pescado e
envolve reagdes espontaneas do oxigénio com os lipideos (processo primario
ou auto-oxidagdo) gerando radicais livres como perdxidos e hidroperdxidos
e em uma segunda etapa, estas moléculas reagem com metais, luz ou calor
gerando alcoois, aldeidos cetonas e ésteres (MATTJE et al,, 2019; RIBEIRO et al.,
2019). Todas essas moléculas contribuem para alterar o sabor, odor e textura
de carnes e pescados. No presente estudo, a exposi¢do ao EO alecrim (trata-
mentos 0,5 e 1,0%) foi capaz de reduzir a formacéo de perdxidos na carne apés
14 dias sob refrigeragdo, em comparagao ao tratamento controle. A reducgao
destas moléculas também pode ser explicada pela sua quebra em produtos
secundarios de oxidagé@o, como os aldeidos (malondialdeido) determinados a
partir da analise de TBARS, que aumentou no ultimo periodo de avaliagao (14
dias), especialmente nos tratamentos controle e 1,0% de OE. A concentragdo
de 0,5% de OE alecrim pode ser considerada mais eficiente para prevenir a
oxidacdo das gorduras, tendo em vista as andlises de perdxidos e TBARS na

carne de carpa comum.

A exposicao de filés de Dicentrarchus labrax ao extrato de alecrim durante 10
minutos resultou em menor formacéo de TBARS durante os 13 dias de avaliagdo
em que a carne refrigerada foi avaliada (ALTINELATAMAN et al., 2015). De modo
semelhante, filés de Pangasius expostos por 10 minutos a diferentes concen-
tragdes (0,5; 1,0; 1,5 ou 2,0%) de extrato produzido a partir da alga marinha
Padina tetrastromatica apresentaram menores valores de TBARS em relagéo ao
tratamento controle (0% de extrato de alga) durante a armazenagem da carne
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refrigerada por 20 dias (DEEPHITA et al,, 2021). Segundo os autores, a presenga
de compostos fendlicos no extrato aquoso preparado a partir da alga retardou a
formacgéo dos compostos volateis de oxidacéo lipidica na carne. O éleo essen-
cial de M. piperita, nas concentracoes de 0,25 e 0,50% também contribuiu para
reduzir a formagao de perdxidos e TBARS na carne do peixe hibrido tambatinga
durante 14 dias em armazenagem sob refrigeragdo (PRETTO et al,, 2024). Neste
estudo, a concentragéo de 0,50% de OE foi considerada mais eficaz para redu-
zir a deterioragéo da carne, tendo em vista que neste tratamento também foi
observada menor formagao de coldnias de microorganismos mesdfilos aerdbios

estritos e facultativos ao longo da armazenagem da carne.

CONCLUSAO

Os constituintes majoritarios encontrados no OE de alecrim foram a-pineno,
canfora e 1,8 cineol. A aplicagado deste OE em filés de carpa comum mostrou
efeito sobre o pH durante todo o periodo de armazenagem, mas nédo preveniu
a formacédo de BNVT. A acdo do OE sobre a oxidagdo das gorduras da carne
foi verificada no tratamento 0,5% apds 14 dias sob refrigeragdo, podendo este
tratamento ser apontado como o mais eficaz para manter a qualidade da carne
de carpa comum nas condi¢des do presente estudo.

REFERENCIAS

ABRAHA, B, ADMASSU, H; MAHMUD, A,; TSIGHE, N.,; SHUI, X. W,; FANG, Y. Effect of processing
methods on nutritional and physico-chemical composition of fish: a review. MOJ Food Processing
& Technology, v. 6, n. 4, p. 376-382, 2018.

ADAMS, R. P. Identification of essential oil components by gas chromatography/quadrupole mass
spectroscopy. 4. ed. Carol Stream, IL: Allured Publishing Corporation, 2007. 804 p.

ALTINELATAMAN, C,; KISLA, D,; KILINC, B; YILMAZ, E. B. S; YUNLU, T; CELIK, U. Antioxidant,
antimicrobial and sensorial effects of rosemary (Rosmarinus officinalis L.) and sage (Sa/via officinalis
L.) on sea bass (Dicentrarchus labrax L.) fillets. Ege Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, v.
32, n. 3, p. 121-126, 2015.

BLIGH, E. G.; DYER, W. J. A rapid method of total lipid extraction and purification. Canadian Journal
of Biochemistry and Physiology, v. 37, p. 911-917, 1959.

109

SBN 978-65-6155-264-6- Vo Ano 2026 - www.cientificadigital.org



BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Instru¢do Normativa n. 62, de 26
de agosto de 2003. Dispde sobre os métodos analiticos oficiais para analises microbiolégicas para
controle de produtos de origem animal e &gua. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 18 set. 2003, Se¢ao
1. Disponivel em: https://www.normasbrasil.com.br/norma/instrucao-normativa-62-200375165.html.
Acesso em: 21 mar. 2025.

BUEGE, J. A,; AUST, S. D. Microsomal lipid peroxidation. Methods in Enzymology, v. 52, p. 302-310, 1978.

CHAPMAN, R. A; MACKAY, K. The estimation of peroxides in fats and oils by the ferric thiocyanate
method. Journal of the American Oil Chemists’ Society, v. 26, p. 360-363, 1949.

COIMBRA, A.; FERREIRA, S; DUARTE, A. P. Biological properties of 7Aymus zygis essential oil:
emphasis on antimicrobial activity and food application. Food Chemistry, v. 393, p. 133370, 2022.

DEEPITHA, R. P; MARTIN XAVIER, K. A; LAYANA, P; NAYAK, B. B, BALANGE, A. K. Quality improvement
of pangasius fillets using aqueous seaweed (Padina tetrastromatica) extract. LWT - Food Science
and Technology, v. 137, p. 110418, 2021.

FERNANDES, Y. M. L,; MATOS, J. V. S,; LIMA, C. A,; TARDINI, A, M,; VIERA, F. A. P; MAIA, J. G. S,
MONTEIRO, O. S.; LONGATO, G. B, ROCHA, C. Q. Essential oils obtained from aerial £ugenia punicifolia
parts: chemical composition and antiproliferative potential evidenced through cell cycle arrest. Journal
of the Brazilian Chemical Society, v. 32, n. 7, p. 1381-1390, 2021.

HAO, R.; ROY, K,; PAN, J; SHAH, B. R; MRAZ, J. Critical review on the use of essential oils against
spoilage in chilled stored fish: a quantitative meta-analyses. Trends in Food Science & Technology,
v. 11, p. 175-190, 2021.

HUSSAIN, Md. A;; SUMON, T. A, MAZUMDER, S. K,; ALI, M. M.; JANG, W. J.,, ABUALREESH, M. H.;
SHARIFUZZAMAN, S. M.; BROWN, C. L.; LEE, H.-T,; LEE, E.-W.; HASAN, Md. T. Essential oils and
chitosan as alternatives to chemical preservations for fish and fisheries products: a review. Food
Control, v. 129, 108244, 2021.

LI, Y.-X; ERHUNMWUNSEE, F.; LIU, M.; YANG, K.; ZHENG, W.,; TIAN, J. Antimicrobial mechanisms of
spice essential oils and application in food industry. Food Chemistry, v. 382, 132312, 2022.

MATTIE, L. G. B; TORMEN, L, BOMBARDELLI, M. C. M,; CORAZZA, M. L.; BAINY, E. M. Ginger
essential oil and supercritical extract as natural antioxidants in tilapia fish burger. Journal of Food
Processing and Preservation, v. 43, €13942, 2019.

MICIC, D.; BPUROVIC, S.; RIABOV, P; TOMIC, A.; SOVLJANSKI, O.; FILIP, S.; TOST, T.; DOJCINOVIC,
B., BOZOVIC, R, JOVANOVIC, D.,; BLAGOJEVIC, S. Rosemary essential oils as a promising source of
bioactive compounds: chemical composition, thermal properties, biological activity, and gastronomical
perspectives. Foods, v. 10, 2734, 2021.

NIST/EPA/NIH. Mass Spectral Library 2011. 5. ed. Hoboken, NJ: Wiley, 2011.

OZOGUL, Y; YUVKA, I; UCAR, Y; DURMUS, M, KOSKER, A. R; OZ, M.; OZOGUL, F. Evaluation of
effects of nanoemulsion based on herb essential oils (rosemary, laurel, thyme and sage) on sensory,
chemical and microbiological quality of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fillets during ice storage.
LWT - Food Science and Technology, v. 75, p. 677-684, 2017.

PEIRETTI, P. G,; GAI, F; ORTOFFI, M.; AIGOTTI, R,; MEDANA, C. Effects of rosemary oil (Rosmarinus
officinalis) on the shelf-life of minced rainbow trout (Oncorfiynchus mykiss) during refrigerated storage.
Foods, v. 1, p. 28-39, 2012.

110

Avangos, Inovagoes e Saberes em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos



https://www.normasbrasil.com.br/norma/instrucao-normativa-62-200375165.html

PRESENZA, L. TEIXEIRA, B. F.. GALVAO, J. A.; VIEIRA, T. M. F. S. Technological strategies for the use of
plant-derived compounds in the preservation of fish products. Food Chemistry, v. 419, p. 136069, 2023.

PRETTO, A,; LOPES, J. M.; MARINHO, I. R,; DOIHARA, I. P; COSTA, T. S,; TEIXEIRA, C. S,; MONTEIRO,
O. S. Effect of Mentha pijperita essential oil in the conservation of refrigerated hybrid fish tambatinga
meat. Ciéncia Animal Brasileira, v. 25, 76774e, 2024.

REZENDE-DE-SOUZA, J. H.; SAVAY-DA-SILVA, L. K. As bases nitrogenadas voléteis totais sdo
confidveis para aferir o frescor do pescado? /7 CORDEIRO, C. A. M.; AFONSO, A. M., BORDIGNON,
A. C. Ciéncia e tecnologia do pescado: uma analise pluralista. v. 3. p. 41-57, 2021,

RIBEIRO, J. S;; SANTOS, M. J. M. C,; SILVA, L. K. R,; PEREIRA, L. C. L; SANTOS, I. A; LANNES, S. C.
S.; SILVA, M. V. Natural antioxidants used in meat products: a brief review. Meat Science, v. 148, p.
181-188, 2019.

SADEH, D.; NITZAN, N.; CHAIMOVITSH, D.; SHACHTER, A.; GHANIM, M,; DUDAI, N. Interactive effects
of genotype, seasonality and extraction method on chemical compositions and yield of essential oil
from rosemary (Rosmarinus officinalis L.). Industrial Crops & Products, v. 138, 111419, 2019.

SAVAY DA SILVA, L. K; RIGGO, R; MARTINS, P. E; GALVAOQ, J. A; OETTERER, M. Otimizacéo e
padronizagao do uso da metodologia para determinagdo de bases nitrogenadas volateis totais (BNVT)
em camardes Xyphopenaeus kroyeri. Brazilian Journal of Food and Technology, v. 20, p. 138-144, 2008.

SILVA, B.D,; BERNARDES, P.C.; PINHEIRO, P. F; FANTUZZI, E.; ROBERTO, C. D. Chemical composition,
extraction sources and action mechanisms of essential oils: natural preservative and limitations of use
in meat products. Meat Science, v. 176, 108473, 2021.

SOARES, K. M. P; GONCALVES, A. A. Qualidade e seguranga do pescado. Revista do Instituto
Adolfo Lutz, v. 71, n. 1, p. 1-10, 2012,

TILAMI, S. K,; SAMPELS, S. Nutritional value of fish: lipids, proteins, vitamins, and minerals. Reviews
in Fisheries Science & Aquaculture, v. 26, n. 2, p. 243-253, 2018.

TSIRONI, T, HOUHOULA, D.; TAOUKIS, P. Hurdle technology for fish preservation. Aquaculture and
Fisheries, v. 5, p. 65-71, 2020.

VIANNA, G. M. S.; ZELLER, D.; PAULY, D. Fisheries and policy implications for human nutrition. Current
Environmental Health Reports, v. 7, p. 161-169, 2020.

YANG, J; GOKSEN, G.; ZHANG, W. Rosemary essential oil: chemical and biological properties, with
emphasis on its delivery systems for food preservation. Food Control, v. 154, 110003, 2023.

111

55-264-6- Vol Ano 2026 - www.cientificadigital.org




SOBRE OS ORGANIZADORES

Carlos Alberto Martins Cordeiro

Possui graduagédo em Engenharia Quimica pela Universidade Federal do Para
(1995), mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos pela Universidade Federal
de Vigosa (1999) e doutorado em Produgao Vegetal pela Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (2002) com area de concentragédo em Ciéncia
e tecnologia de alimentos. Professor Associado da Universidade Federal do Par3,
locado no Instituto de Estudos Costeiros (IECOS), no Curso de Engenharia de
Pesca, Campus de Bragancga (PA), atua na érea de Qualidade e Tecnologia do
Pescado, onde realiza pesquisa com desenvolvimento de produtos a base de
pescado e estudos com isolamento e uso de bactérias probidticas na aquicultura.

Lattes: hitp://lattescnpg br/501013 215361

Norma Suely Evangelista-Barreto

Possui graduag@o em Engenharia de Pesca pela Universidade Federal do Ceara
(1998), mestrado em Tecnologia de Alimentos pela Universidade Federal do
Ceard (2001) e doutorado em Ciéncias Bioldgicas (Microbiologia aplicada) pela
Universidade Federal de Pernambuco (2006). Atualmente é professora titular na
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia - UFRB, atuando naslinhas de pesquisa
Tecnologia do Pescado e Microbiologia de Alimentos. Na dreade MICROBIOLOGIA,
tem experiéncias nos seguintes temas: microbiologia de alimentos com énfase
em seguranca alimentar, microbiologia ambiental, resisténcia antimicrobiana e
microbiologia aplicada.Na dreade TECNOLOGIA DE ALIMENTOS vemtrabalhando
naelaboragdo de produtos ou novasformulagoes, visando agregar valorem produtos
a base de pescado, bem como na elaboragado de produtos funcionais. Também
atua na aplicacado de revestimentos ativos para a conservagao de alimentos em
substituicdo aos conservantes quimicos.

Lattes: htip://latiescnpobr/9100 209372451

Alex Guimaraes Sanches

Engenheiro Agrénomo pela Universidade Federal do Para (UFPA). Mestre em
Agronomia, com area de concentragao em Fitotecnia, pela Universidade Federal
do Ceara (UFC) e Doutor em Agronomia, com énfase em Producao Vegetal, pela
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Faculdade de Ciéncias



SOBRE OS ORGANIZADORES

Agrérias e Veterindrias (UNESP/FCAV). Atualmente é Professor do Magistério
Superior na Universidade Federal do Oeste do Pard (UFOPA), Campus Monte
Alegre, onde desenvolve atividades de ensino, pesquisa e extensao nas areas de
Fisiologia Pés-colheita (conservacéo e qualidade de produtos vegetais), Tecnologia
de Alimentos (desenvolvimento de produtos de origem vegetal e animal, seguranga
alimentar e nutricional), Fruticultura (produgdo de mudas, manejo e nutricdo de
fruteirastropicais) e Praticas Agricolas Sustentéveis (aproveitamento de residuos,
sistemas agroflorestais e transigao agroecolégica).

Lattes: http://lattescnpglor/2372153782028484



INDICE REMISSIVO

A

Alimentacéo do Futuro: 64, 65, 76, 79, 81
Alimentos Funcionais: 20, 22, 44, 49, 50, 51,
58,73

B

Beta-Caseina A2: 84, 85, 95
Beta-Casomorfina 7: 84, 85, 86

C
Cadeia Lactea A2: 84, 85
Capim Santo: 8, 9, 11, 20

Compostos Bioativos: 9, 10, 19, 20, 21, 45, 50,
51, 54, 55, 59, 101

Cookies: 44, 45, 46, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 60,
61, 62, 63

D

dry Hopping: 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 35, 37,
38, 39, 40, 41

E

Economia Circular: 25, 26, 40, 41, 44, 45, 46, 47,
52,58, 59, 65, 74, 81

F

Farinha de Banana Verde: 44, 45, 51, 52, 53,
54, 56, 57, 59, 61

FoodTech: 65, 70

Frutooligossacarideos: 44, 45, 53, 54, 56, 57,
59

|

Indistria Cervejeira: 25, 26, 39, 40, 62, 63
Industria de Laticinios: 84, 86, 93

Inovacao: 25, 27, 40, 48, 56, 58, 67, 68, 74, 76,
79, 81,90

N

Nutri¢cdo Personalizada: 65, 73, 78

(o)
Oleo de Alecrim: 99, 106, 108

Oxidacao de Gorduras: 99
P

Potencial Funcional: 9
Produtos Carneos: 19, 49

Q
Qualidade de Pescado: 99
Quitosana: 44, 45, 47, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 59

R

Residuos: 25, 26, 27, 28, 37, 39, 40, 45, 46, 47,
48, 58, 62, 63

S
Sustentabilidade Alimentar: 65, 74

\'
Vida de Prateleira: 99






4

cientifica digital

978-6561

5

9 H 786

VENDA PROIBIDA - ACESSO LIVRE - OPEN ACCESS

552646

61

www.cientificadigital.org | contato@cientificadigital.org


https://twitter.com/EditoraCientfi1
https://www.youtube.com/channel/UCjN42grxlbW3gllZHhbxTqA
https://www.cientificadigital.org
mailto:contato%40cientificadigital.org?subject=
https://www.facebook.com/editoracientifica
https://www.instagram.com/editoracientifica/

	01
	O POTENCIAL DOS COMPOSTOS FUNCIONAIS BIOATIVOS DO CAPIM SANTO (Cymbopogon citratus)
	Thielly Ribeiro Martins
	Luis Henriques Martins
	Jade Vitória Duarte de Carvalho
	Railanni dos Santos Cantão
	Marcela de Souza Figueira
	Orquídea Vasconcelos dos Santos
	 10.37885/260321486

	02
	Avaliação do Potencial de Reaproveitamento do Lúpulo Residual do Dry Hopping no Processo Cervejeiro
	Micheli Legemann Monte
	Érica de Oliveira Dias
	 10.37885/260522005

	03
	Valorização de coprodutos do pescado em produtos de panificação funcional: aplicação tecnológica do concentrado proteico de peixe
	Norma Suely Evangelista-Barreto
	Eliziane da Silva Almeida
	 10.37885/260622044

	04
	COMIDA IMPRESSA EM 3D: A MANUFATURA ADITIVA COMO FRONTEIRA ESTRATÉGICA DA ALIMENTAÇÃO DO FUTURO
	Pedro Augusto Bocchese
	Camila Baldasso
	 10.37885/260622047

	05
	LEITE A2A2 E SEUS DERIVADOS: Saberes, Avanços e Inovações na Cadeia Láctea Brasileira
	Beatriz Santana da Silva
	 10.37885/260722394

	06
	ATUAÇÃO DO ÓLEO ESSENCIAL DE Rosmarinus officinalis NO FRESCOR E PRESERVAÇÃO OXIDATIVA DA CARNE REFRIGERADA DE Cyprinus carpio 
	Alexandra Pretto
	Carlos Frederico Ceccon Lanes
	Cristiano Miguel Stefanello
	Aline Monique Blank do Amaral
	Fernanda Rodrigues Goulart Ferrigolo
	Maria Eduarda Aude de Brum
	Jane Mello Lopes
	Odair dos Santos Monteiro
	 10.37885/260822607

	SOBRE OS ORGANIZADORES
	ÍNDICE REMISSIVO

