BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL:
ESTUDOS E APLICACOES

ORGANIZADORES:

GERLA CASTELLO BRANCO CHINELATE
EDVANE BORGES DA SILVA
LIDERLANIO DE ALMEIDA ARAUJO

/ m KRAUSE GONCALVES SILVEIRA ALBUQUERQUE

Editora & Eventos & Treinamentos



Biotecnologia Industrial: Estudos e Aplicacoes

© 2025 copyright by Gerla Castello Branco Chinelate, Liderldneo de Almeira Araujo,
Edvane Borges da Silva, Krause Goncalves Silveira Albuguerque. (Orgs)

Impresso no Brasil/Printed in Brazil

TROPPO

Editora & Eventos & Treinamentos

Rua nossa senhora do carmo
Passarinho - Recife PE
(87) 996831721
Troppoeditora@gmail.com
www.troppoeditora.com.br
Coordenacdo editorial e projeto graf to

Jao Paulo Alves Marinho
Krause Gongalves Slveira Albuguerque

Coordenacao do conselho editorial
Alberto Einstein Pereira de Araujo
Conselho editorial
Alberto Einstein Pereira de Araujo
Raimundo Bernadino Filho
Revisdo

Edvane Borgesda Silva
Liderlanio de Almeida Araujo

Diagramacao
Krause Gongalves Slveira Albuguerque

Catalogacao



Dados Internacionais de Catalogac¢ao na Publicacao (CIP)
(Even3 Publicagoes, PE, Brasil)

B616  Biotecnologia Industrial: Estudos e Aplicagdes [Recurso digital] /
Organizado por Gerla Castello Branco Chinelate...[et al.]. —
Recife: GRUPO TROPPO, 2025.

DOI 10.29327/5586690
ISBN 978-65-272-1668-1

1. Biotecnologia. 2. Biotecnologia industrial. 3. Processos
enzimaticos. 4. Processos fermentativos. 5. Seguranca de
alimentos. I. Chinelate, Gerla Castello Branco.

CDD 660.63

Allini Paulini - CRB-4/2185 1241




BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL:
ESTUDOS E APLICACOES

ORGANIZADORES

Gerla Castello Branco Chinelate
Liderlanio de Almeida Aratjo

Edvane Borges da Silva

Krause Gongalves Silveira Albuquerque



PREFACIO

A biotecnologia industrial tem desempenhado um papel fundamental na inovacao
de processos e produtos, promovendo solu¢des sustentdveis e tecnologicamente
avangadas para diversos setores, como o alimenticio, farmacéutico, energético e
ambiental. Neste contexto, este eBook, intitulado Biotecnologia Industrial: Estudos e
Aplicagoes, reune uma coletanea de pesquisas que ilustram a diversidade e a relevancia

das investigacdes conduzidas nesta area.

Cada capitulo deste livro representa um estudo, refletindo ndo apenas o avango do
conhecimento cientifico, mas também sua aplicacdo pratica em processos industriais. Os
temas abordados incluem desde a otimizagdo de fermentacdes ¢ o desenvolvimento de
bioprodutos até o aproveitamento de residuos agroindustriais ¢ a analise de compostos
bioativos. Dessa forma, esta obra se torna uma fonte valiosa de informacdo para
pesquisadores, estudantes e profissionais interessados em aprofundar seus conhecimentos

sobre a biotecnologia industrial.

Ao longo das pdaginas, os leitores encontrardo estudos que combinam
experimentacdo laboratorial, modelagem matemdtica e simula¢do computacional,
demonstrando a intersecao entre a teoria € a pratica na busca por solugdes inovadoras.
Além disso, destaca-se o papel da colaboracdo académico-industrial e da

internacionalizag¢do da pesquisa como elementos essenciais para a evolugdo do setor.

Esperamos que este livro inspire novas pesquisas, fomente discussdes e contribua
para o avanco da biotecnologia industrial como uma ferramenta essencial para o
desenvolvimento sustentavel. A todos os leitores, desejamos uma proveitosa jornada pelo

conhecimento aqui compartilhado.

Boa leitura!

Gerla Castello Branco Chinelate
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RESUMO

Os fungos fazem parte do reino fungi, sendo classificados como organismos
eucariontes e heterotroficos. As micotoxinas podem ser caracterizadas como
metabolitos dos fungos que desencadeiam alteragdes patogénicas em animais € homens.
Em comparagdo com as demais micotoxinas, a aflatoxina apresenta um maior risco por
possuir propriedades oncogénicas e imunossupressoras, fazendo parte da principal
categoria respaldada pela lei, visto que sdo as mais presentes em produtos alimenticios
e acarretam em maiores alteragdes fisioldgicas. Neste aspecto, o referido estudo tem por
finalidade realizar um levantamento de literatura a respeito da aflatoxina e sua
influéncia na seguranga alimentar. Analisou-se nos estudos a presenga de micotoxinas
em diferentes espécies de silos, além disso a aflatoxina do tipo B1 ¢ classificada como
um agente cancerigeno potente por meio da contaminacdo de alimentos. Assim,
evidencia nas pesquisas realizadas que essa ¢ uma substancia toxica, cancerigena e
imunossupressora.

PALAVRAS-CHAYVE: Fungos; Micotoxina; Contamina¢ao alimentar.

INTRODUCAO

Os fungos fazem parte do reino fungi, sendo classificados como organismos
eucariontes e heterotroficos. Estes sdo formados estruturalmente por hifas, que sdo
pequenos filamentos que constituem o micélio, os quais formam diversas estruturas de
dispersao, sendo a principal a via atmosférica, ou seja, pelo ar. Esta classe ¢ um fator
contribuinte para o desenvolvimento de alergias nos seres humanos, sendo também um
agente deteriorante em diversos materiais. Além disso, esses apresentam outras
maneiras de dispersdo, como a agua, animais € o proprio homem. Quando estes
encontram um substrato com condi¢gdes ambientais propicias como a alta umidade e
temperatura, condi¢des de pH e composi¢cdo quimica de determinados alimentos,
crescem e colonizam-se (Montanhini et al., 2010).

As micotoxinas podem ser caracterizadas como metabolitos dos fungos que
desencadeiam alteracdes patogénicas em animais e homens. Nessa perspectiva, essas
surgem por meio de uma série de reacdes catalisadas por enzimas, acredita-se que essas
sao produzidas quando acontece aglomeragao de precursores metabolicos primarios. E,
para impedir essa aglomeragdo, estes deslocam o aglomerado dos precursores para a

formagao de metabolitos secundarios, ou seja, as micotoxinas (FAO, 2007; Okuma et.
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al., 2018).

As micotoxinas sdo capazes de invadir as cadeias alimentares humana e animal
através de contaminagdo direta ou indireta. Se tratando da primeira via, essa acontece
por meio da ingestao de alimentos vegetais, € pela forma indireta por meio de alimentos
de origem animal (Marroquin et. al., 2014).

Nessa Otica, ¢ importante ressaltar que as micotoxinas sdo capazes de provocar
problemas a saude dos animais e seres humanos, especificamente em animais tém-se a
diminui¢do da eficiéncia de producdo e crescimento da vulnerabilidade a doencas
infecciosas, e sob esse contexto, o medo de paises importadores de matérias — primas
com a presenc¢a de micotoxinas € crescente, tais fatores conrebuiem para a elaboragao
de legislagdes rigidas em relagdo aos niveis permitidos. Nesse sentido, as principais
micotoxinas conhecidas atualmente sdo: aflatoxina (AFL), ocratoxina A (OTA),
patulina (PAT), fumonisina (FUM), tricotecenos (TCT) e zearalenona (ZEA). (Freire et
al, 2007; Liew; Mohd-Redzwan, 2018).

As aflatoxinas sdo micotoxinas que sdo localizadas em frutas secas e cereais em
ambientes de umidade e temperatura elevadas (Richard, 2007). A ocratoxina A ¢
formada por inumeras espécies de Aspergillus e Penicillium, essa foi encontrada pela
primeira vez em 1970 em humano no sudeste da Europa, a mesma contamina cereais e
produtos a base do mesmo, graos de café, frutos secos da videira, vinho e suco de uva
(Ecycle, 2022).

A patulina ¢ uma micotoxina formada por uma diversidade de fungos tais como
Aspergillus, Penicilliume Byssochlamys, normalmente ¢ localizada em magas podres e
produtos oriundos da mesma (Jackson et. al., 2003; Who, 2022). A Fumonisina ¢ uma
micotoxina formada pelas cepas de Fusariummoniliforme, as quais sao localizadas no
milho (Prestes et. al., 2019). A tricotecenos ¢ uma familia que tem como componentes o
desoxinivalenol (DON), nivalenol (NIV) e toxinas T-2 e HT-2, e também a zearalenona
(ZEN) e fumonisinas, essas sdo formadas por fungos dos géneros
Fusarium,Cefalosporium, Myrothecium, Stachybotrys e Trichoderma. Tricotecenos
sdo contaminantes de graos, e normalmente sao gerados em ambientes de alta umidade
(Who, 2022).

A zearalenona ¢ uma micotoxina estrogénica ndo esterdide, normalmente ¢é
encontrada em cereais, por exemplo, trigo, cevada, arroz e milho, e a sua ocorréncia esta
relacionada compor agentes ambientais, por exemplo, temperatura, umidade e grau de

chuva durante a pré-colheita, na colheita e pos-colheita (Torrado et. al., 2010).
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Em se tratando, da aflatoxina essa ¢ sintetizada principalmente pelos fungos
Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticuse, Aspergillus nomius. As aflatoxinas mais
comuns sdo as B1, G1, B2 e G2 (Figura 1), tais termos sdo devido a fluorescéncia que
estes emitem sob a luz ultravioleta, a qual B significa blue e G significa Green. Esses
fungos conseguem se desenvolver em locais de temperatura elevada e com alta umidade
0 que propicia uma maior contaminacao dos alimentos como os graos de milho, arroz e

amendoim (Freire, 2007; Prado, 2014).

Figura 1: Estruturas das aflatoxinas
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Fonte: Freire, 2007.

Em comparacdo com as demais micotoxinas, a aflatoxina apresenta um maior
risco por possuir propriedades oncogénicas e imunos supressoras. Contendo efeitos
carcinogénicos em animais e efeito agudo toxico, em seres humanos estando
relacionada ao carcinoma hepato celular. Os seres humanos podem ingerir essa
micotoxina de forma direta ou indireta, sendo a direta por meio de alimentos como
graos que estdo contaminados, e a indireta por meio do leite ou carne de animais que
tem uma alimentagdo a base de ragdo, as quais podem estar contaminadas com a
aflatoxina (Freire, 2007; Prado, 2014; Montanhini, 2010).

No Brasil , assim como em muitos paises, existem legislagdes que visam
proteger e assegurar o consumidor contra os efeitos nocivos provocados pela ingestdo

de alimentoscontaminados por micotoxinas. Sob essa premissa, as aflatoxinas fazem
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parte da principal categoria respaldada pela lei, visto que sdo as mais presentes em
produtos alimenticios e acarretam em maiores alteragdes fisioldgicas.

Em 2002, o Diério Oficial da Unido publicou por meio da RDC N° 274 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) onde destacou os niveis maximos
de aflatoxinasno em leite liquido e em po, no milho em grao e na pasta de amendoim,
além de outros produtos de género alimenticio, assim como prescreveu planos de
amostragem e estratégias de analises para a identificagdo de aflatoxinas (Brasil , 2002;
Rodrigues, 2022).

Outrossim, existem legislagdes que regem os demais tipos de micotoxinas e
outras que ainda estdo sendo implementadas pela jurisdicao Brasil eira, desse modo, é
valido ressaltar que ha diversos fatores que dificultam a implementagdo dessas leis,
como por exemplo, a disponibilizacio de dados toxicolégicos e aspectos
socioecondmicos e cientificos, o que se tornaum obstaculo para determinar a presenca
de micotoxinas. Em um outro panorama, no ano de 2007, a maioria dos paises
pertencentes ao continente africano ndo dispunham, a exemplo, de legislagcdes que
contemplassem a contaminagdo por micotoxinas, nesse sentido, grande parte da
populagdo era exposta aos efeitos nocivos causados por esse metabolito (Francisco et
al., 2007).

Logo, o referido estudo tem por finalidade realizar um levantamento de
literatura a respeito da aflatoxina, bem como analisar os seus impactos e desafios para a
sociedade, abrangendo o conhecimento sobre os efeitos dessa classe de micotoxina,

principalmente para a satide humana.

MATERIAIS E METODOS

O estudo trata-se de uma revisao bibliografica realizada com a finalidade de
contribuir com o conjunto de dados sobre a aflatoxina. A referida pesquisa foi realizada
com base em artigos publicados entre o periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2023.
Nas bases de dados da biblioteca virtual SCIELO e LILACS, nos idiomas portugués e
inglés. Os descritores utilizados foram: micotoxinas, aflatoxinas, intoxicagdo alimentar,
fungos e micotoxicoses.

Na referida pesquisa foram excluidos os artigos publicados anteriormente ao
ano de 2007, embora falassem sobre o tema em questdo nao continham um conjunto de

informagdes atualizadas. Também ndo foram selecionados artigos que fugissem da
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tematica central, ressaltando outro tipo de micotoxina, além de artigos que estivessem
em idiomas diferentes da lingua portuguesa e inglesa.

Referente aos critérios de inclusdo, foram selecionados artigos de levantamento
bibliografico, manuais e revistas académicas que compreendessem a temadtica das

reacoOes fingicas nos alimentos e as aflatoxinas, bem como suas particularidades.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa realizada no banco de dados evidenciou aproximadamente 40
artigos ue se encaixam nos dectritores pré estabelecidos. Diante dos dados
apresentados, ¢ possivel inferir que a formagdo das micotoxinas, a partir de
determinadas espécies de fungos, ocorre de forma inevitavel, tendo em vista a
capacidade desses microrganismos de estarem inseridos na cadeia alimentar, uma vez
que a contaminagdo pode acontecer por meio de diversas vias, seja direta ou
indiretamente.

Estudos recentes mostraram que os genes que regulam a biossintese de
aflatoxinas sdo altamente conservados entre diferentes espécies de Aspergillus. Nesse
sentido, os niveis de contamina¢do de aflatoxinas em alimentos sdo regulados em
muitos paises, haja vista que existem limites maximos estabelecidos para a presenga de
aflatoxinas em alimentos (Prado, 2017; Rodrigues, 2022).

No Brasil , os limites maximos tolerados (LMT) para a presenca de aflatoxinas
sdo de 20 pg/kg para aflatoxinas B1, B2, G1 e G2 em amendoim, castanha de caju,
milho e outras oleaginosas, 10 pg/kg para aflatoxinas B1, B2, G1 e G2 em farinhas e
derivados de milho, 0,05 pg/kg para aflatoxina M1 em leite e produtos lacteos e 0,5
ng/kg para aflatoxina M1 em leite em pd e produtos a base de leite em pd (Anvisa,
2011).

Dentre os estudos selecionados a partir dos descritores estabelecidos no
presente estudo, destaca o publicado por Toledo (2018) em pesquisa realizado no Brasil
, na regido norte do Parand, foram analisadas e identificadas a presen¢a de micotoxinas
em diferentes espécies de silos recolhidos em 54 propriedades, situadas nessa
localizagdo. O estudo foi realizado considerando as analises bromatoldgicas e
micotoxicologicas da aflatoxina-AFLA, bem como o pH presente nas amostras. Em se
tratando, da presenca de aflotoxinas em graos conforme tabela 01 foi destacado as

principais produgdes que mais se enquadram dentro os parametros aqui estabelecido.
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Tabela 01: Estudos que englobam aflotoxinas

Tema Ano de publicagio Autores

Analise de trilha da contaminagao por
aflatoxinas em graos de milho 2015 Domenico et al.,
armazenados.

Extrinsic and intrinsic factors associated
with mycotoxigenic fungi populations
of maize grains (Zea mays L.) stored in

silobags in Argentina.

2015 Castellari et al.,

Estudo sobre a ocorréncia de fungos e
aflatoxina B1 na dieta de bovinos 2015 Motta ef al.

leiteiros em Sao Paulo

Occurrence of Aspergillus sp.,
Fusarium sp., and aflatoxins in corn )
) o 2016 Domenico et al.,
hybrids with different systems of

storage.

Aflatoxinas en alimentos y leche de

vacas de 18 establecimientos ) )
) ) 2019 Capelli; Suarez; Garcia.
comerciales de las regiones centro-sur y

este de Uruguay.

Storage system and incidence of the
main fungi that produce mycotoxins in 2020 Rocha et al.,

grains.

Fonte: Autores, 2025.

A partir das buscas literarias destacam-se que as aflatoxinas dentre as
micotoxinas sdo as que precisam de maior alerta, visto que variados estudos classificam
a aflatoxina tipo B1 como um agente cancerigeno potente por meio da contaminacao de
alimentos. Essa classe de micotoxina provoca intoxicagdo aguda ou cronica, sendo a
primeiradenominada de aflatoxicose. Outrossim, a aflatoxicose cronica revela
alteragdes patologicas alongo prazo, como por exemplo, o cancer, uma vez que as
aflatoxinas sdo extremamente mutagénicas, carcinogénicas e teratogénicas (Santos et
al.,2022).

Nesse sentido, ¢ importante salientar que a aflatoxina B1, em particular, ¢ um
fator de risco para o carcinoma hepatico, pois induz uma mutagdo no gene p53,
supressor de tumor. A contaminacdo de alimentos varia de acordo com fatores
geograficos e sazonais, bem como as condi¢gdes de cultivo, colheita e armazenamento.
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Sendo assim, os maiores indices de contaminacdo fingica em produtos agricolas
ocorrem nas etapas de produgdo, desde o plantio até a armazenagem (Sacramento, et
al., 2016).

No Brasil , Prado (2017) verificou a presenga de aflatoxinas do tipo B1 no milho,
que entre 21 das 200 amostras analisadas, cerca de 16 amostras (76%) apresentaram
uma concentracao superior dos limites maximos toleraveis. Ademais, dentre as varias
castanhas, a castanha-do-Brasil ¢ o produto com a maior prevaléncia de aflatoxinas, e
consequentemente, 1SS0 provoca prejuizos no setor econdomico € sanitario, visto que
independente da comercializagdo, as familias extrativistas consomem este alimento em
grande escala (Costa, et al.,2009; Bittencourt et al., 2012).

Em se tratando da presenca de aflotoxinas em alimentos, tem-se a sua presenga
marcada em diversos estudos evidenciando a sua presencga na castanha do Brasil € o
leite, a tabela 02, evidencia alguns estudos que discutem a presenca de aflotoxina

nesses.

Tabela 02: Estudos que englobam aflotoxinas em alimentos

Tema Ano de publicaciao Autores

Qualidade da castanha-do-Brasil do

comércio de Rio Branco, Acre 2012 Alvares et al.,

Analise de Aflatoxinas B1, G1, B2 e G2
em Castanha-do-Brasil , Milho e

Amendoim Utilizando Derivatizagao 2013 Castro; Anjos; Teixeira.

Po6s-Coluna no Sistema Cromatografico

CLAE/ Kobra-Cell® DFL

A PRESENCA DE AFLATOXINAS
NA CASTANHA-DO-BRASIL
(Bertholletia excelsa H.B.K.): uma

2016 Kato et al,,

revisao.

Identificacdo de aflatoxinas no leite e
) ) 2021 Magalhaes et al.,
produtos lacteos: Revisdo de literatura

Ozonizagdo de “leite vegetal” de

amendoim para degradagéo de 2021 Romero; Augusto; Domingues
aflatoxinas

A CONTAMINACAO DA CASTANHA

DO BRASIL POR AFLATOXINAS E 2022 Vieira et al.,

SEU EFEITO CARCINOGENICO: uma
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revisao narrativa

Aflatoxina M1 em leite pasteurizado e

UHT e leite em p6 comercializados em 2015 Santos. et al.

Londrina, Brasil e exposi¢do estimada

Fonte: Autores, 2025.

Partindo dessa premissa, as perdas econdmicas acometidas pelo descontrole da
micotoxina estdo associadas, principalmente, a condicdo alimenticia de animais de
pasto e seres humanos, ou seja, hd uma reducdo quantitativa na disponibilidade de
alimentos de qualidade para o consumo e isso leva, eventualmente, a uma reducao na
producdo animal, haja vista arecusa do alimento. Assim, como o custo médio no
tratamento de doengas advindas dasmicotoxinas também torna-se um problema a ser
discutido. Dessa maneira, estratégias de intervencdo a exposi¢cdo de micotoxinas
incluem, principalmente, a prevencao primaria que pde em pratica o uso da educacio
comunitaria em cultura de graos além do usos de antero absorventes e clorofila, afim de

inibir a absorcao de aflatoxina a partir do trato gastro intestinal (Prado, 2017).

CONCLUSAO

Com base nos trabalhos elucidados, pode-se verificar que a contaminacao em
alimentos por aflatoxina, uma micotoxina que apresenta um grave problema tanto para a
saide humana quanto para a de animais. Essa ¢ uma substancia toxica, cancerigena e
imunossupressora, assim, nota-se a importancia de abordar tal tematica para ter-se um
melhor conhecimento e aumentar afiscalizacdo dos principais alimentos que sao
contaminados com a aflatoxina.

Além disso,essa contaminag@o por essa micotoxina traz consequéncia para a e
conomia do pais, pois espelha-se nas exportacdes, trazendo danos econdOmicos.
Portanto, ¢ preciso um maior rigor nas fiscalizagdes e maior investimento em
laboratorios que fazem analises da toxicidade desses produtos, a fim de diminuir os
niveis da aflatoxina nos alimentos, o que acarretard em menor impacto para a saude e

para a economia.
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RESUMO

Em virtude das caracteristicas nutricionais da polpa de agai e a incidéncia de veiculo de
agentes causadores de DTAs, o objetivo da pesquisa foi analisar a qualidade das polpas de
acai fabricadas na cidade de Cametd- PA. Foram avaliadas dois tipos de polpas
provenientes das fabricas, as mesma foram avaliadas por meio das andlises fisico-
quimicas (umidade, pH, acidez, so6lidos soluveis e sélidos totais) e microbioldgicas
(coliformes totais, coliformes termotolerantes, bactéria aerdbias mesofilas, fungos
filamentosos e leveduras). As amostras apresentaram valores satisfatorios nas
determinagdes microbioldgicas, em relagdo ascaracteristicasfisico-quimicas as
mesmas foram classificadas como tipo C em virtude dos valores de soélidos soluveis,
acidez apresentou em conformidade com a legislacdo, o teor de umidade oscilou
de 89,57a 91,96%, os valores para so6lidos soluveis totais (°Brix) variam 3,3 a 5,7 ¢ uma
amostra apresentou pH em desacordo com a legislagdao. As amostras avaliadas no presente
estudo apresentaram resultados satisfatérios nas determinagdes microbioldgicas, isso
mostra que as polpas sdo processadas corretamente. Em relacdo a caracterizagado fisico-
quimica a maioria dos parametros estdo de acordo com a legislagdo, com excecdo para a
determinagio de pH que teve um valor abaixo do preconizado pela legislagdo. E de suma
importancia realizar as determinagdes microbiologicas e fisico-quimicas, afim de
verificar a procedéncia das polpas comercializadas.

PALAVRAS-CHAVE: Acai; Caracterizagdo; Qualidade.

INTRODUCAO

O agai ¢ o fruto proveniente da palmeira tropical Euterpe oleracea Mart. ¢ um dos
alimentos funcionais bastante difundidos e cultivados na Amazonia brasileira e exerce
certa influéncia no aspecto social, econdmico e ambiental. Este ¢ utilizado na elaboracao
de sucos, polpas e preparacdes, tais como: doces, licores, sorvetes, picolés, po e geleia.
Atualmente esse insumo vem ganhando destaque devido as suas propriedades nutricionais
tais como proteinas, solidos soluveis, sélidos totais, acucares totais, redutores e nao
redutores, lipideos, carboidratos, vitamina E, polifendis e carotenoides que sao benéficos
para a saude (Portinho; Zimmermann; Bruck, 2012; Neves et al., 2015; Santos et al.,
2016; Soumanou, 2016; Silva et al., 2017; Almico et al., 2018).

A polpa apresenta em sua composi¢do nutricional solidos soluveis, solidos totais,
proteinas, agucares totais, redutores e ndo redutores, lipideos entre outros, o que torna esse
produto objeto de estudo devido seu valor sensorial e nutricional

O fruto do agai ¢ altamente perecivel, ap6s o seu processo sua durabilidade ¢ de no
maximo 12 h sobre refrigeragdo, com intuito de aumentar a vida util desse insumo a

obtengdo a polpa do fruto ¢ determinante, mas se a mesma nao for processada
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adequadamente se torna propicia a contaminacao. Com intuito de prevenir ¢/ou reduzir as
DTAs. No Brasil, a qualidade das polpas de frutas, sdo regulamentadas pela Instrugado
Normativa n® 37, de 1° de outubro de 2018, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, que determina os Padrdes de Identidade e Qualidade (PQI's) para polpa
de frutas (Brasil, 2018) e pela Instru¢gao Normativa N° 60, de 23 de dezembro de 2019 do
Ministério da Satde, que regulamenta os padrdes microbioldgicos para alimentos (Brasil,
2019).

O agai apresenta um substrato ideal para o desenvolvimento de microrganismo e
sua perecibilidade esta diretamente relacionada a elevada carga microbioldgica ou
degradagdo enzimadtica, altas concentracdes de aglcar , alta atividade de 4dgua, além da
contaminagdo relacionada as condi¢des higi€nico-sanitarias inadequadas do local de
processamento, dos manipuladores, materiais, utensilios € equipamentos € com 1isso se
torna propicio a o acai ¢ favoravel a contaminagdo de bactérias, como coliformes totais,
coliformes termotolerantes, Escherichia coli, Salmonella sp., parasitas, fungos e
leveduras (Da Silva et al. 2022; Souza, Gomes 2019).

Em virtude das caracteristicas nutricionais da polpa de acai e a incidéncia de
veiculo de agentes causadores de DTAs, tornam-se necessarios estudos que objetivam
analisar a qualidade das polpas de acai fabricadas na cidade de Cametéa- PA. Diante desse
contexto, a avaliagdo microbioldgica e fisico-quimica ¢ determinante para analisar a

procedéncia das polpas de acai comercializadas.

MATERIAIS E METODOS

Obtenc¢ao da matéria prima

As polpas de acai foram coletadas em duas fabricas proveniente do municipio de
Cameta-PA, posteriormente foram conduzidas ao laboratério de alimentos e
microbiologia da Universidade do Estado do Para — UEPA, Campus X VIII, em isopor sob
refrigeragdo, tomando-se os devidos cuidados durante o transporte para realizagao das

analises microbioldgica e fisico-quimica.
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Caracterizacao fisico-quimica das polpas de acai
Para a caracterizacdo fisico-quimica das polpas foram realizadas as seguintes
analises: umidade, pH, acidez, s6lidos soluveis e solidos totais as mesmas seguiram o
método da AOAC (1997)
Determinacao de Umidade
A determinacdo de umidade foi realizada pelo método gravimétrico, em estufa
105°C, com circulacdo de ar, onde a amostra foi seca até¢ peso constante, método n°
925.10.
Acidez
A andlise de acidez determinou-se pela reacdo de neutralizacdo dos acidos com
solucao padronizada de alcali, at¢ o ponto de equivaléncia da amostra preparada, pelo
método n°® 942.15.

pH

Foi determinada através da imersao do eletrodo na amostra no estado liquido a 20

°C, método n° 943.02.

Soélidos soluveis

Leitura direta em refratdmetro Optico portatil da marca Atagoco Ltd., modelo N1 a

20°C, método n° 932,12.

Solidos totais

Foram determinados gravimetricamente segundo a metodologia n® 940.26.
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Determinaciao microbiologica das polpas

Coletou-se assepticamente 25 g de polpa de agai e transferiu para frasco contendo
225 mL de dgua peptonada estéril (Kasvi, Parand, Brasil) e apds homogeneizacao foram
realizadas as dilui¢des seriadas 10, 1072 107 ¢ 10 *, que foram utilizados em todas as

determinagdes microbiologicas

Coliformes totais e termotolerantes

Para a determinagao de coliformes utilizou-se a técnica de fermentacdo em tubos
multiplos, de acordo com PHA, 2001. Para essa analise utilizou-se o Caldo Lauril Sulfato
Triptose (LST)para a incubagdo das diluigdes, sob temperatura de37°c por 48horas. A
série de tubos que apresentaram resultados positivos (formagao de gas no interior do tubo
de Duran) para o teste confirmatério utilizou-se o caldo verde brilhante para coliformes a

35°C e o Caldo Escherichia coli para termotolerantes a 45°C por 24-48 horas,

Bactérias Aerobias Mesofilas

Para a contagem de mesofilos UFC/mL- 1, realizou-se a técnica plaqueamento em
superficie em meio Agar Padrao para Contagem (PCA), de acordo com APHA. As placas
foram incubadas em posicao invertida a uma temperatura de 35-37°C (que favorece o
crescimento dos microrganismos) por um periodo de 24 a 48 horas. Apds o periodo de

incubagdo foram realizadas as contagens de bactérias mesofilas.

Fungos e Leveduras

A determinagao de fungos e leveduras foi realizada conforme método da ISO
21527-1 onde, o agar batata dextrose foi fundido e depois resfriado. Posteriormente
acidificado a pH 3,5 através da adigdo de 1,5 mL dissolu¢do de acido tartarico a 10% para
cada 100ml de meio. Em seguida, verteu-se as placas cerca de 14 a 20 ml até solidificar

em superficie plana. A partir da dilui¢do inicial 10- 1 foram realizadas as demais diluigdes.

22
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAGOES



As placas foram incubadas, a 25 £1°C, por 5 a 7 dias. Os resultados foram expressos em

nimero de unidades formadoras de colonias por grama (UFC/g).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 ilustra os resultados das analises microbiologicas realizadas na polpa
do fruto. Ao avaliar a tabela percebe-se resultados satisfatorios em todas as determinagdes
microbiologicas.

Na determinacdo de coliformes totais as duas amostras apresentaram valores
semelhantes de 23 (NMP/ml), indicando que ndo houve erro na etapa do processamento
das polpas. Barcelos et al. (2017), ao avaliarem a qualidade do agai proveniente do
municipio de Ji Parana - RO, obtiveram resultados para coliformes totais na ordem de 10-?
e 10-* nas 16 amostras estudadas. Em outra pesquisa realizada por Marinho et al. (2018),
ao estudarem as condi¢des microbioldgicas de polpas congeladas comercializadas em Sdo
Luis/MA, encontram elevado indicativo de contaminagdo por coliformes totais. Valores

esses superiores quando comparado aos dados desta pesquisa.

Tabela 02: Determinagdo microbioldgica das polpas de agai

Determinacdes Microbiologicas

Marca :
s Coliformes Totais ter(r::;g)?:rr;ies Bactérias aerdbias Bolores e
(NMP/ml) (NMP/ml) mesofilas (UFC) leveduras (UFC)
X 23 23 2,0x 10* <10 (est)
Y 23 23 1,2x10° <10 (est)

Fonte: Autores, 2025.

Os resultados para coliformes termotolerantes das duas marcas apresentaram
valores satisfatorios. Em uma pesquisa realizada por Fechine Neto et al. (2016), ao
determinarem o perfil microbiolégico de polpas de frutas congeladas comercializadas na
cidade de Missao Velha-CE, encontram valores baixos para esse parametro.

Na determinacdo de Bolores e leveduras os resultados obtidos apresentam de
acordo com a Instrugdo Normativa N° 60, de 23 de dezembro de 2019 estabelece para
polpas de até 10° UFC g de bolores e leveduras. Em um estudo realizado por Silva et al.
(2016), ao avaliar diferentes amostras de polpas frutas encontraram elevada contaminacao

por fungos.
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Na determinacio de bactérias aerobias mesofilas os valores oscilaram de 1,2 x 10°
a 2,0 x 10*, a legislagdo ndo estipula valores para essa classe de microrganismo, de acordo
com Franco et al. (2005), sugerem ser aceitavel uma contagem até 10°. Desta forma, essas

amostras estao adequadas para consumo em virtude do baixo niumero de coldnias.

Resultados das determinagdes fisico-quimicas

A Tabela 2 ilustra os resultados das caracteristicas fisico-quimicas (umidade,

solidos soluveis, pH, acidez total e solidos totais) das polpas.

O valor médio de umidade das polpas de acai oscilou de 89,572 91,96%. O teor de
umidade ¢ um pardmetro relevante para que se possa tomar medidas preventivas em
relacdo a conservacdo, preservagdo e seguranga alimentar (Silva, et al, 2022). Além
disso, a determinag¢do de umidade reflete também o teor de s6lidos de um produto e
quando estd fora das recomendagdes técnicas resulta em grandes perdas na qualidade

geral dos alimentos (Silva et al., 2017).

Tabela 02: Caracterizagdo fisico-quimica (umidade, sdlidos soluveis totais, pH, acidez
total e solidos totais) das polpas de agai

Marcas Umidade Solidos Solﬁ.veis Totais pH Acidez total Sélidos totais
(%) (°Brix) (g/100g) (2/100g)
X 89,57 3,3 3,97 0,10 10,43
91,96 5,7 4,60 0,05 8,04

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Os valores para solidos soluveis totais variaram de 3,3 a 5,7, Freitas et al,, (2015),
ao avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, bromatologicas, microbiologicas e
Microscopicas de Polpas de Acai (Euterpe oleraceae) Congeladas do Tipo B,
encontraram valores para brix em trés amostra de 1,0, 1,4 e 2,3, valores esses inferiores
quando comparados com os dados dessa pesquisa. Segundo Silva et al., (2022). Alguns
fatores podem influenciarem significativamente no teor de solidos soliveis tais como:
condig¢des edafoclimaticas da regido, estadio de maturagdo dos frutos, quantidade de dgua
adicionada durante o processamento para a retirada da polpa do fruto etc.

Na determinacdo de pH os resultados variaram de 3,97 a 4,60 a Instrucao
Normativa n° 37, de 1° de outubro de 2018,dispde uma margem de pH na faixa entre 4,00
a 6,20, desta forma a polpa X encontra-se em desacordo com a legislacao. Esse baixo

valor pode ser justificado em decorréncia da presenca de acidos organicos que sdo
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componentes determinantes na formacgdo de diversas propriedades das frutas e pode
contribuir para a varia¢ao do pH e fatores edafoclimaticos (Santos et al.,2014),

Em relagdo as andlises de acidez as duas marcas avaliadas apresentaram valores
0,05g a 0,10g em 100g de amostra, estando de acordo com a legislagao. Segundo Oliveira
et al., 2014, relata que a utilizagdo de frutos com diferentes estagios de maturagdo pode
favorecer em parte, os resultados obtidos em relacdo a algumas caracteristicas fisico-
quimicas exigidas pela legislagdao, como solidos soluveis e acidez.

Nesta pesquisa foi possivel observar que a polpa X apresentou valor para solidos
totais de 10,43 eapolpa’Y 8,04 (g/100g). A legislacdo brasileira classifica polpa de acai de
acordo com teor de solidos totais: 14% agai grosso ou especial (tipo A), 11 a 14% agai
médio ou regular (tipo B) e 8 a 11% agai fino ou popular (tipo C) (Brasil, 2000). Desta
forma ¢ possivel observa que as duas marcas avaliadas nas pesquisas sao classificadas
com tipo C.

Os valores para solidos totais variaram de entre 8,04 a 10,43. A legislagdo
brasileira estabelece que a polpa de agai apresente os solidos totais entre 11 e 14% (Brasil,
2000). Portanto, as marcas de acai avaliadas apresentaram valores inferiores (9,19 a 10,
91) (Tabela2) ao padrao imposto pela legislagao, supondo que houve adi¢ao de agua as

polpas.

CONCLUSAO

As amostras avaliadas no presente estudo apresentaram resultados satisfatorios na
determina¢do microbiologica, isso mostra que as polpas sdo processadas corretamente
sem comprometer a saide do consumidor. Em relagdo a caracterizagdo fisico-quimica a
maioria dos parametros estdo de acordo com a legislagdo, com exce¢do para a
determinagdo de pH que teve um valor abaixo do preconizado pela legislagdo. E de suma
importancia realizar as determinacdes microbiologicas e fisico-quimicas, afim de

verificar a procedéncia das polpas.
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RESUMO

O leite, essencial em muitas culturas por seu valor nutritivo, apresenta desafios para cerca
de 75% da populacdo mundial devido a dificuldade em digerir lactose, causada pela baixa
producdo da enzima lactase. Para atender a essa demanda, a industria de laticinios
desenvolveu produtos com baixo teor ou isentos de lactose, utilizando lactase para
modificar o sabor e permitir o consumo de produtos como sorvetes por intolerantes a
lactose. Nesse sentido, o refiro estudo consistiu em uma revisao de literatura o qual
analisou artigos nas bases Google Académico, MDPI e Periddico da Capes, utilizando
termos como "intolerancia a lactose", “lactase” e “sorvete”, abrangendo publicagdes de
2014 a 2024. Apos revisar 267 trabalhos, 27 foram lidos na integra e 8 selecionados. Os
estudos mostram que a lactase melhora o sabor e a textura dos sorvetes, e produtos como
leite UHT sem lactose oferecem boas propriedades sensoriais, embora ainda haja
necessidade de melhorias na textura e cor. A otimizacao enzimatica e o desenvolvimento
de produtos com menos calorias e gorduras respondem as demandas de saude. Sorvetes
hidrolisados s3o uma alternativa para intolerantes moderados, sendo recomendado
continuar a exploracdo de novas técnicas e ingredientes para aprimorar a aceitacdo dos
produtos. Este estudo apresenta uma andlise criteriosa da literatura sobre a aplicacao da
lactase na fabricacdo de sorvetes sem lactose, destacando beneficios, desafios e como a
auséncia da lactose impacta no sabor, textura, cor e aceitacao do publico.

PALAVRAS - CHAVE: B-Galactosidase; Zero Lactose; Leite UHT.

INTRODUCAO

O leite ¢ amplamente conhecido por suas propriedades altamente nutritivas,
sendo um alimento fundamental em diversas culturas, por ser uma fonte rica em proteinas,
e componentes funcionais, ao qual desempenha papéis importantes na fisiologia do corpo
humano, principalmente nas primeiras fases da vida (Zatta; Benetti, 2022). Entre esses
componentes, destacam-se as vitaminas E e C, que sdo essenciais para a manutengdo da
saude celular e imunolédgica, além disso, possui antioxidantes como os carotenoides e
flavonoides (Noviatri; Setianingrum; Haskito, 2020). Com o progresso tecnologico na
fabricacdo, a industria de laticinios tem desenvolvido uma variedade de produtos
derivados do leite, que atendem as diferentes necessidades nutricionais e preferéncias dos

consumidores (Guimaraes et al., 2020).

Essa versatilidade ¢ atribuida as suas propriedades funcionais e nutricionais, que
permitem a criagdo de alimentos como iogurtes, queijos, sorvetes, manteiga, creme de
leite e doces devido as suas diversas texturas, sabores e valores nutricionais, € por essa
razdo ¢ tdo utilizado na industria alimenticia (Tuzzi et al, 2021). Quimicamente, ¢

composto por agua, proteinas, gorduras, lactose, vitaminas e minerais, sendo 87%
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constituido de dgua, proporcionando um meio para a dissolugdo e dispersdo dos outros

componentes (Venturini; Sarcinelli; Silva, 2007).

As proteinas, predominantemente caseina, sdo essenciais para a estrutura e
funcionalidade dos produtos lacteos, enquanto as gorduras contribuem para a textura e o
sabor. Além disso, o leite tem uma fonte significativa de vitaminas, como A, D, B12 ¢
riboflavina, e minerais, como cdlcio, fosforo e potassio, que sdo essenciais para a saude

humana. (Delgado; Siqueira; Stock, 2020).

Delgado e colaboradores (2020), ainda ressaltam que a lactose ¢ um dos
principais componentes do leite, sendo um dissacarideo composto por glicose e galactose,
principal fonte de carboidratos, ao qual desempenha fun¢des fundamentais em processos
tecnoldgicos que envolvem a acidificacdo do leite, como, na producdo de iogurtes e
queijos maturados, além de auxiliar na absor¢ao de varios sais minerais, incluindo célcio,
magnésio e zinco. A hidrdlise da lactose, utilizando a enzima [-galactosidase [lactase. -
D- Galactosidasegalactohidrolase, EC 3.2.1.23], d4 origem a uma mistura isomolecular
de glicose e galactose nas condigdes ideais para a atividade dessa enzima, mantendo um
rigido controle sobre a temperatura, pH, tempo de reagdo e concentracdo da enzima

(Grosova; Rosenberg; Rebros, 2008).

O grande potencial da utilizacdo dessa enzima reside nos processos
biotecnoldgicos na industria de alimentos, por promover diversos beneficios e vantagens,
para produtos com baixo teor de lactose, melhoria da qualidade sensorial de produtos
lacteos e producdo de prebiodticos, como os galactooligossacarideos. (Carminatti, 2001;
Santiago et al., 2004; Oliveira, 2005). Entretanto, aproximadamente 75% da populacao
mundial apresenta algum grau de perda da capacidade de digerir a lactose. Esse problema
ocorre quando o organismo nao produz ou fornece de forma insuficiente a enzima lactase,
responsavel pela hidrolise da lactose, resultando na fermentagao da lactose nao digerida
no intestino e causando sintomas desagradaveis como gases, inchago, dores abdominais e
diarreia, o que resulta em um diagnostico preciso de intolerancia a lactose (Tuzzi et al.,

2021; Claudino et al., 2022).

Neste contexto, a industria alimenticia tem se empenhado em desenvolver novos
produtos lacteos com baixo teor de lactose ou zero lactose, aumentando a diversidade para
individuos com tolerancia. Esses produtos, sem lactose sdo obtidos a partir da adi¢ao da
enzima lactase ao leite, procedimento que mantém as caracteristicas nutritivas do leite,
apenas as sensoriais, uma vez que a quebra da lactose em glicose e galactose deixa o leite
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com sabor mais adocicado (Claudino et al., 2022). As sobremesas derivadas do leite como
os sorvetes, em geral, sdo bem aceitas e muito consumidas por pessoas de todas as idades
devido ao seu efeito refrescante e sabor agradavel. O sorvete ¢ produzido através de uma
emulsdo com goticulas de gordura, proteinas e cristais de gelo dispersos em uma fase
aquosa que ¢ agitada constantemente durante o congelamento para a incorporagdo de ar

(Vital et al., 2018).

Essa emulsdo ¢ formada a partir de dgua, produtos lacteos, lipideos, agucar,
estabilizante, corante, emulsificante e ingredientes como polpas de frutos e sementes de
inimeras espécies, desde que ndo altere o produto e mantenha suas caracteristicas durante
e apods o congelamento (Almeida, 2016; Silva ef al,, 2021). A Resolugdo RDC n° 266 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria define sorvete ou gelado comestivel como um
produto alimenticio obtido a partir de uma emulsao de gordura e protelhas, com ou sem
adicao de outros Ingredientes e substancias, ou de uma mistura de agua, agucares e outros
ingredientes e substancias que tenham sido submetidas ao congelamento, em condic¢des
tais que garantam a conservagdo do produto no estado congelado ou parcialmente

congelado, durante a armazenagem, o transporte € a entrega ao consumo (Brasil, 2005).

As etapas da elaboragdo de sorvetes variam de acordo com a técnica escolhida,
sendo de uma forma geral agrupadas em trés etapas fundamentais: (1) mistura dos
ingredientes e seu aquecimento, seguida de pasteurizagdo; (2) congelamento apds a
homogeneizag¢ao com o proposito de aerar a mistura; (3) endurecimento, estagio em que a
agua nao congelada do sorvete se deposita sobre os cristais de gelo (Santos, 2009; Pereira,
2014). Assim, ¢ importante realizar pesquisas que avaliem a eficacia da adi¢ao de lactase
na produgdo de sorvetes, tanto do ponto de vista nutricional quanto sensorial. A utilizacado
da lactase na formulagao de sorvetes nao apenas possibilita o consumo deste produto por
individuos com intolerancia a lactose, mas também pode melhorar algumas caracteristicas
sensoriais, como a dogura, devido a quebra da lactose em glicose e galactose. Assim,
diante do exposto, o presente plano de trabalho propde avaliar a eficacia da adicdo da

lactase na producao de sorvetes, tanto do ponto de vista nutricional quanto sensorial.
Leite

Segundo a legislagdo brasileira entende-se por leite o produto oriundo da ordenha
completa e ininterrupta, em condi¢des de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e
descansadas (Brasil, 2002). O Brasil det¢ém a quarta colocacdo entre os produtores
mundiais de leite e a primeira entre os paises da América do Sul. O leite encontra-se ainda
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entre os seis produtos mais importantes da agropecuaria brasileira, a frente inclusive de
commodities tradicionais como café e suco de laranja (Faostat, 2017). Desta forma, no
Brasil, o leite desempenha papel relevante para a populacdo como alimento, gerando

emprego e contribuindo para a renda (Costa; Queiroga; Pereira, 2009).

O leite ¢ um alimento de grande importancia na alimenta¢ao humana, devido ao
seu alto valor nutricional. Como fonte de proteinas, lipidios, carboidratos, minerais e
vitaminas, tém valioso papel no crescimento do individuo como um todo e fortalecimento
de ossos e dentes, muitas vezes considerado indispensavel para a saude (Venturini;
Sarcinelli; Silva, 2007). Visto que o Brasil ainda ¢ um grande importador de produtos
lacteos (Epagri, 2017). Cabe ressaltar que a importagao destes produtos ocorre devido as
exigéncias de consumidores, que consequentemente irdo pautar mudangas na estratégia
de pesquisas e producao. Sendo assim, para suprir a demanda interna de produtos, ainda
ha muito potencial para a producao leiteira no Brasil, principalmente no que diz respeito a

producao de derivados lacteos sem lactose.

Intolerancia a lactose

A lactose conhecida como “agticar do leite”, € produzida na glandula mamaria da
maioria dos mamiferos, com a concentragdo variando entre as espécies, sendo cerca de
7% no leite humano e aproximadamente 5% no leite de vaca (Corozolla; Rodrigues,
2016). A lactose ¢ um dissacarideo composto por uma molécula de betagalactosidade
aderida a uma molécula de glicose por uma ligacao beta-1,4 e ¢ produzida mediante uma
reacdo que depende de duas proteinas, a alfa-lactoalbumina e a enzima N-acetil-

galactosiltransferase (Corozolla; Rodrigues, 2016; Delgado; Siqueira; Stock, 2020).

Quando ingerida, a enzkima lactase, presente na superficie apical dos
enterdcitos, hidrolisa a lactose em dois monossacarideos: glicose e galactose, que em
condi¢des ideais seriam absorvidos pelos enterdcitos (Ramos, 2016; Corozolla;
Rodrigues, 2016). No entanto, quando ndo digerida aumenta a osmolaridade local,
atraindo agua e eletrolitos para a mucosa, causando diarreia. Essa pressao osmotica dilata
o intestino e acelera o transito intestinal, resultando na ma absor¢do (Corozolla;

Rodrigues, 2016).

Consequentemente, a lactose ndo hidrolisada ¢ fermentada por bactérias

anaerdbias, resultando na producdo de propionato, acetato e butirato, levando a um
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diagnostico de intolerancia a lactose (Corozolla; Rodrigues, 2016). A intolerancia a
lactose ¢ uma condigdo ao qual incapacita a ingestao parcial ou total da lactose, resultando
em sintomas desagraddveis como gases, inchaco, dores abdominais e diarreia (Claudino,
et al., 2022). Aproximadamente 75% da populacdo mundial sofre de algum grau de
intolerancia a lactose, sendo mais comum em adultos, devido a idade, genética ou

fisiolégica (Tuzzi et al., 2021; Claudino et al., 2022; Branco et al., 2017).

Essa condi¢gdo muitas vezes ¢ confundida com alergia, pois ambas podem
apresentar sintomas semelhantes (Cunha et al., 2008). Contudo, o que as diferem sao as
reagdes no mecanismo fisiologico, no caso da alergia ¢ uma resposta imunoldgica
desencadeada pelas proteinas presentes no leite e em seus derivados, como a caseina,
lactoglobulina, lactoalbumina, soroalbumina e imunoglobulinas. Ja4 a intolerancia ¢
causada pela deficiéncia na enzima lactase, podendo variar de acordo com seu grau de

intolerancia que pode ser primaria, secundaria ou congénita (Branco et al., 2017).

Lactase

A B-galactosidase (EC 3.2.1.23), ou lactase, estd presente no intestino de
mamiferos € em microrganismos, ¢ ¢ responsavel pela hidrolise da lactose em seus
monossacarideos constituintes, D-galactose e D-glicose, que apds sdo absorvidos e
levados para a corrente sanguinea (Dekker; Daamen, 2011; Swaisgood, 2010). A hidrolise
da lactose por a enzima lactase, ¢ preferivel a abordagem quimica, j& que mantém
condig¢des suaves de temperatura e pH, evitando a formacao de subprodutos que afetam o
sabor, odor e cor dos produtos. Adicionalmente, as propriedades nutricionais dos

laticinios permanecem inalteradas (Santos et al., 1998; Ladero et al., 2002).

Com o crescimento da intolerancia a lactose entre a populacdo, a procura por
alimentos com reduzido teor de lactose ou lactose hidrolisada tem aumentado
significativamente ao longo do tempo. Apds a realizacdo da quebra da lactose, a
solubilidade e digestibilidade do leite e seus derivados tornam-se adequados para
consumo por pessoas intolerantes ou sensiveis ao carboidrato (Santiago et al., 2004). O
emprego da enzima na fabricagdo de doce de leite, sorvetes e leite condensado também
proporciona melhora na textura do produto, ja que evita a cristalizagdo da lactose (Klein,

2010).
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Sorvete

Segundo a resolucdo a Resolugdo RDC n°® 266 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, o sorvete ou gelado comestivel ¢ definido como "um produto
alimenticio obtido a partir de uma emulsao de gordura e proteinas, com ou sem adi¢ao de
outros ingredientes e substancias, ou de uma mistura de agua, agucares e outros
ingredientes e substancias que tenham sido submetidas ao congelamento, em condic¢des
tais que garantam a conservagdo do produto no estado congelado ou parcialmente

congelado, durante a armazenagem, o transporte € a entrega ao consumo" (Brasil, 2005).

Esta mistura considerada complexa ¢ normalmente produzida, congelando e
superdimensionando a mistura que pode conter leite integral homogeneizado e
pasteurizado (contendo 2,5% de gordura, 8% de so6lidos de leite desnatado), gorduras,
actcar (17-20%), estabilizantes e emulsionantes, agentes aromatizantes (0,3%), &cidos,
corantes e ingredientes aromatizantes (Marshall ez al. 2003) e mantido a uma temperatura
maxima de armazenamento de -18 °C, a qual deve ser mantida no produto. Quando o
produto ¢ exposto a venda, ¢ tolerada a temperatura de -12 °C no produto (Souza, et. al.,

2010).

No entanto, do ponto de vista fisico-quimico, o sorvete ¢ constituido de maneira
concisa, 10 a 17% de gordura, 8 a 12% de extrato seco desengordurado 12 a 17% de
acucares ou adocantes, 0,2 a 0,5% de estabilizantes e emulsificantes e 55 a 65% de agua.
Cada componente contribui em aspectos particulares nas caracteristicas do produto final
(Pazianotti et al., 2010; Pereira, 2014). A mistura do sorvete consiste na combinagao dos
ingredientes inicialmente pesados e dosados de acordo com sua formulagdo, partindo para
o aquecimento e agitagio. E importante que os componentes secos sejam previamente

misturados entre si para evitar a formagao de grumos (Silva, 2012; Santos, 2009).

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo consiste em uma revisao de literatura com foco na aplicagao
da enzima lactase na fabricagdo de sorvetes sem lactose. Para identificagdo dos artigos

relevantes, foi realizada uma busca abrangente nas seguintes bases de dados: Google
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Académico, MDPI (Multidisciplinary Digital PublishingInstitute) e Periédico da Capes.
A busca foi conduzida utilizando os descritores: "intolerancia a lactose", “lactase” e
“sorvete”. Foram incluidos nas pesquisas artigos cientificos publicados nos ultimos 10
anos (2014-2024), nas linguas inglesa e portuguesa. Como critério de exclusao, optou-se
por artigos nao relacionados ao tema da revisdo, duplicata e publicag¢des fora do periodo
estabelecido. Do total de 267 trabalhos, restaram 185 para leitura dos resumos e,
finalmente, 27 para a leitura completa. Desses 27, apenas 13 apresentaram relevancia,

porém somente oito atendiam os critérios de inclusao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise criteriosa dos artigos selecionados permitiu identificar 13 artigos dentre
esses apenas 8 artigos estudos atenderam ao critério de inclusdo, especificamente aqueles
que apresentavam resultados referentes a aplicagdo da enzima lactase em sorvetes. Esses
artigos constituem a amostra final do estudo, fornecendo a base para a revisdo da literatura
focada na relevancia da lactase e na produgao de sorvetes sem lactose. Inicialmente os
artigos enfatizam o conceito do leite, sorvete e lactose, € como a auséncia da lactose
impacta no sabor, textura, cor e aceitacdo do publico. No quadro 1, foram apresentados os
principais dados dos artigos selecionados, destacando os resultados e conclusdes,

permitindo uma visao comparativa e detalhada dos artigos revisados.

Quadro 01: Analise comparativa da adi¢do de lactase em sorvetes.

Referénci
Titulo Objetivo Resultados Conclusao
a

Elaboragédo e .
A producao de sorvetes de | Almeida

avaliagdo
Acidez obteve mangaba com leite UHT, etal.,
sensorial de Elaborar um
] 0,11mg acido foi bem aceita pelos 2016.
sorvete diet e sorvete de ) o
citrico/100g. O Sst | provadores, incluindo sua
sem lactose de mangaba sem )
apresentou 24 ° Brix | formulagdo sem lactose e
mangaba lactose e diet.

] e opH 6,27. diet, mesmo a diferenca
endémica do
sendo perceptivel.
Cerrado
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Influéncias da

hidrolise da

Estudar

as influéncias da
hidrélise da

lactose do leite

O ponto de

congelamento foi de

A hidrolise da lactose no
leite fresco aumentou a

viscosidade aparente,

. -2,5°C com lactase, Abbasi:
lactose do leitee | o ol ) diminuindo o ponto de ’
da reducio d a densidade 1,085 ) Saeedabad
areducdo de niveis. bem congelamento das misturas
; ’ g/em3, a o in, 2013.
agucar o ) de sorvete. Além disso,
como da reducdo | viscosidade variou d
aumentou a dogura e
em algumas do teor de acucar entre 215 a 261 q
; o consequentemente pode
propriedades do mPa.s, a hidrdlise o
fisicas de . melhorar a aceitabilidade
nao teve efeito na
sorvetes sorvete de . . geral dos sorvetes
. acidez da mistura.
baunilha. congelados.
O indice de
desestabilizac¢do da
) gordura foi maior nas
O pH variou entre )
amostras simples em
) 6,28 € 6,42,
Pesquisar o o comparagdo com as que | ydemirl
) viscosidade entre ) )
Produgio de efeito da tinham adi¢do de cacau. A et. al
) ] 23,21 e26,42 Pas, a o B
Sorvete a partir qualidade do viscosidade dos sorvetes 2018
) lactose entre 0,11 e ) '
de Leite UHT sorvete sem variou de 23,21 a 26,42
] 0,16, cor 8,50,
Sem Lactose lactose no leite Pa-s. Os sorvetes sem
textura 7,66, sabor
UHT. ) lactose apresentaram
7,33 e aceitagdo o )
viscosidade superior aos
7,16.
de controle, e a proporgédo
de glicose variou entre
1,20% e 1,60%.
Aceitagdo do Investigar a Os resultados mostraram
sorvete sem aceitagdo do Textura das que as variaveis sabor e Andrad
ndrade
lactose: um sorvete sem amostras foram avaliagdo global foram as ;
et. al.,
estudo baseado lactose entre -0,15 a -0,85, | mais bem avaliadas pelos 2018
€m produzido no sabor em entre -0,62 consumidores. J4 as '
caracteristicas Laboratorio de a 0,58 e corem varidveis textura e cor
sensoriais e Anilise -0,62 2 0,40. precisam ser
analise de Sensorial do aperfeigoadas.
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componentes

(mentha) sem

lactose

horteld sem

lactose.

fibras 0,3g e valor
calorico total 552,1
Kcal/100g

principais CEFET/RJ.
Determinar as O Sst apresentou,
melhores entre 26° a 35,66°
Propriedades condi¢des de Brix; o teor de
funcionais de processo gordura ficou entre
sorvete de (concentragdo/te 8 a 11%, proteina
morango diet mpo/temperatura | entre 3,40 a 7,90%; A melhor hidrélise da
. o ; . . Perei
com adicdo da ) de atuagdo da | as cinzas entre 1,46 lactase foi obtida com ereira,
. . . N 2014.
enzima lactase ¢ | enzima lactase e | @ 3,33%;pHentre | concentragdes menores de 0
transglutaminase | transglutaminase | 6,122 6,34;a cor enzima lactase e
otimizada utilizando a variou de 3,1 a 3,7; transglutaminase na
através da metodologia de | © aroma ficou entre temperatura de 40 C.
metodologia de superficie de 2,9 24.0; o sabor
superficie de resposta como ficou2,9a3.8;ea
resposta ferramenta aceitabilidade entre
matematica e 68,22 2 86,58%.
estatistica.
Apresentou 6tima
Carboidrato ficou aceitacdo pelos
Elaboragdo de Elaborar e )
] em torno de 66,8 g, avaliadores, em que a
sorvete de analisar ] o Freitas et.
) ] as proteinas 8,0g, ja maioria afirmou ter
abacaxi sensorialmente ) al. 2018.
as gorduras totais gostado do produto e que ’
(ananascomosus) | um sorvete de ]
) ficaram de 28,1g, as | certamente o comprariam,
com hortela abacaxi com

demonstrando que o
mesmo pode ser
comercializado pela

industria.
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Naio foi detectada a

Desenvolver um Umidade obteve, presenca de lactose no
Desenvolviment Claudino
sorvete sabor 69,80g, as proteinas sorvete € 0 mesmo pode
oe
) araticum isento 1,22g, as cinzas ser considerado light em etal,
caracterizagdo de ) ) 2022
em lactose e com 0,55, pH 4,50, calorias e gorduras, pois, ’
sorvete light
) teor reduzido em lactose 0, apresentou uma reducdo
isento em lactose
) calorias e carboidratos 25,34g maior que 25% desses
sabor araticum .
gorduras. e lipideos 2,82¢g pardmetros em relagdo aos

produtos de referéncia

) ) O sorvete hidrolisado ¢
Avaliar o efeito )
uma alternativa na

da hidrélise da )
) ) alimentag@o de pessoas
Desenvolviment | lactose sobre as pH 6,58, acidez
que possuam intolerancia
o de sorvete com | caracteristicas total titulavel 0,15, Chiquetti
secundaria, porém nao ’
lactose fisico quimicas umidade 78,64, 2014
deve ser consumido por ’
hidrolisada dos produtos gordura 8,20,
pessoas que possuam um
adicionado de desenvolvidos, | proteina 3,71, cinzas o
alto grau de deficiéncia da
lactobacillus comparando-os | 0,83 e carboidratos
lactose, como a deficiéncia
acidophilus com o sorvete 8,62.

conggénita e primaria, visto
controle (sem

que ainda restam 44% da
hidrélise).

lactose sem hidrolise.

Fonte: Autores, 2024.

Os estudos feitos por Almeida et. al., (2016), revelam que frutas tipicas, como a
mangaba, podem ser incorporadas com sucesso em sorvetes sem lactose e dietéticos,
ampliando a variedade de sabores e valorizando os produtos locais. A receptividade
positiva indica um potencial mercado para esses produtos. Por sua vez, a pesquisa de
Abbasi e Saeedabadian (2013), destaca que a quebra da lactose pode aprimorar as
caracteristicas sensoriais dos sorvetes, como a consisténcia e o sabor, resultando em
produtos mais agradaveis ao paladar. Esse aspecto ¢ especialmente relevante para

consumidores que buscam sorvetes mais cremosos e doces, sem excesso de agucar.

Segundo Ozdemir et al., (2018), a utilizac¢io de leite UHT sem lactose resultou em
sorvetes com boas propriedades sensoriais e fisicas, indicando que esse tipo de leite ¢ uma

base viavel para a produgdo de sorvetes sem lactose. A aceitacdo elevada sugere que os
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consumidores estao abertos a esses produtos, o que pode impulsionar a produgao em larga
escala. Apesar da boa aceitagdo geral, Andrade et. al., (2018), apontam que a textura e a
cor dos sorvetes sem lactose precisam ser aprimoradas. Investir em melhorias nesses
aspectos pode aumentar ainda mais a satisfacdo dos consumidores e promover maior

competitividade no mercado.

Pereira (2014), destaca a importancia da otimizacdo das condi¢des enzimadticas
para aprimorar as propriedades sensoriais e a aceitagdo dos sorvetes dietéticos e sem
lactose, fornecendo um guia valioso para a industria na formulacao desses produtos.
Segundo a pesquisa de Claudino et. al., (2022), produtos com menos calorias e gorduras, €
sem lactose, atendem a uma dupla demanda de consumidores preocupados com a saude, o
que aumenta o apelo comercial. A inclusdo de frutas locais também agrega valor aos
produtos regionais. Conforme Chiquetti (2014), embora nao seja totalmente isento de
lactose, o sorvete hidrolisado representa uma alternativa significativa para consumidores
com intolerancia moderada. Isso amplia as op¢des de consumo para pessoas com

diferentes niveis de intolerincia a lactose.

Por fim, o estudo de Freitas et. al., (2018), ressalta a necessidade de continuar a
pesquisa nesse campo. As andlises realizadas indicam que ¢ possivel aprimorar a
elaboracdo de sorvetes sem lactose para garantir caracteristicas fisico-quimicas
adequadas e aceitagdo sensorial satisfatoria. A variacao de fatores como pH, viscosidade,
teor de solidos soluveis e composicao nutricional ressalta a necessidade de ajustes
especificos de acordo com o tipo de sorvete e o publico-alvo. A introducao de novas
técnicas com enzimas e ingredientes locais, juntamente com a consideracdo das

propriedades sensoriais, s3o essenciais para o sucesso desses produtos no mercado.

CONCLUSAO

Os estudos analisados indicam uma tendéncia crescente e diversificada na
producdo de sorvetes sem lactose e na incorporacao de frutas locais, como a mangaba,
araticum e abacaxi, que ndo so6 valorizam os produtos regionais, mas também aumentam a
gama de variedades de sabores disponiveis. A técnica de quebra da lactose ¢ fundamental

para melhorar a consisténcia e o sabor dos sorvetes.
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Esse processo sem lactose ¢ particularmente significativo para consumidores que
optam por sorvetes mais cremosos € com sabor adocicado sem o uso excessivo de acgucar.
A utilizagdo do leite UHT sem lactose como base para esses produtos sugere que a
aceitagdao dos consumidores pode incentivar a producao em larga escala. As melhorias na
textura e cor dos sorvetes sem lactose sdo essenciais para atender as expectativas dos
consumidores. Isso ressalta a necessidade de mais pesquisas e desenvolvimento na

industria, com o objetivo de criar novos produtos com essa énfase.
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RESUMO

O cancer cervical ¢ uma das principais causas de mortalidade feminina por cancer em
todo o mundo, com maior incidéncia em regides de baixa e média renda devido as
desigualdades no acesso a prevengdo e tratamento. A infeccdo persistente pelo
papilomavirus humano (HPV) € o principal fator de risco, sendo responsavel por quase
99% dos casos. Estratégias como vacinagao contra o HPV e triagens regulares tém
reduzido a incidéncia da doenga, mas enfrentam desafios de implementacdo em areas
vulneraveis. Biossensores emergem como uma ferramenta inovadora para o diagnostico
precoce do cancer cervical, oferecendo alta sensibilidade e especificidade na deteccao
de biomarcadores moleculares. Esses biomarcadores sdo cruciais para identificar lesdes
de alto risco e alteragdes precoces associadas a infec¢do pelo HPV. A portabilidade e o
baixo custo dos biossensores tornam sua aplicagao viavel em contextos de infraestrutura
limitada, ampliando o alcance do diagnodstico em regides vulneraveis. Este estudo
explora o papel dos biossensores na detec¢ao de biomarcadores relacionados ao cancer
cervical, com foco nos avangos tecnologicos e materiais inovadores empregados em sua
construgdo. Além disso, destaca como essas tecnologias podem superar as limitagdes
dos métodos convencionais, contribuindo para diagnosticos mais rapidos, precisos e
acessiveis, impactando significativamente o controle da doenga em populacdes de maior
risco.

PALAVRAS-CHAVE: Saude; Biotecnologia; Sensores.

INTRODUCAO

O cancer cervical ¢ uma das principais causas de morte por cancer entre mulheres
em todo o mundo, representando um problema significativo de satde publica. Segundo a
Organizagao Mundial da Satde (OMS), mais de meio milhdo de novos casos sdo
diagnosticados anualmente, com aproximadamente 250 mil mulheres falecendo em
decorréncia da doenca. A infecgdo persistente pelo virus do papiloma humano (HPV) ¢
o principal fator de risco para o desenvolvimento do cancer cervical, sendo prevenivel
por meio de estratégias como a vacinagao ¢ a triagem eficaz. No entanto, a desigualdade
no acesso a servigos de saude e a baixa cobertura de vacinacao continuam a ser desafios

criticos, especialmente em paises de baixa e média renda (OMS, 2020).

Estratégias como a vacinagdo contra o HPV, exames de triagem e métodos de
tratamento tém se mostrado eficazes em diminuir a incidéncia e mortalidade desta
doenca. Contudo, a implementacdo dessas intervengdes ainda enfrenta barreiras como
limitagdes financeiras, falta de infraestrutura e acesso restrito em regides vulneraveis.
Assim, abordagens coordenadas e baseadas em evidéncias sdo necessarias para

fortalecer os servicos de saude e promover o acesso universal as estratégias preventivas
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e terap€uticas (OMS, 2020).

Biossensores emergem como uma alternativa inovadora e promissora no
diagnéstico do cancer cervical, oferecendo alta sensibilidade, especificidade e
portabilidade. Esses dispositivos utilizam principios bioquimicos e tecnoldgicos para
identificar biomarcadores especificos, como DNA viral ou proteinas associadas ao
HPV, em amostras biologicas (Tamaian, 2023). Além disso, sua capacidade de fornecer
resultados em tempo real e custo relativamente baixo os torna ideais para uso em paises

em desenvolvimento, onde a infraestrutura laboratorial é limitada.

Este capitulo tem como objetivo explorar o papel dos biossensores na detecg¢ao de
biomarcadores do cancer cervical, destacando suas vantagens em relagdo aos métodos
convencionais. Serdo apresentados os principais avangos na pesquisa e desenvolvimento
desses dispositivos, bem como sua aplicagdo clinica e potencial impacto na reducao da
carga global da doenga. Por meio de uma abordagem interdisciplinar, espera-se
demonstrar como a inovagdo diagnostica com biossensores pode transformar o manejo

do cancer cervical, promovendo maior equidade na saude e ajudando a salvar vidas.

O cancer cervical ¢ uma das principais causas de mortalidade por cancer em
mulheres, com incidéncia e mortalidade significativamente mais altas em regides de
baixa e média renda. Em 2020, cerca de 90% das mortes por cancer cervical ocorreram
nesses locais, destacando a desigualdade no acesso a prevencdo e tratamento. A
introducao de programas de vacinagao contra o HPV em paises de renda mais alta
resultou em uma reducgao significativa dos casos, mas sua implementacao global ainda ¢

desigual (OPAS/OMS).

O papilomavirus humano (HPV) ¢é o principal agente etiologico do cancer
cervical, sendo responsavel por quase 99% dos casos diagnosticados. Os genétipos
oncogénicos HPV16 e HPV18 estdo associados a cerca de 70% dos casos, enquanto
gendtipos como HPV31, HPV33 e HPV45 também apresentam alto risco. A persisténcia
da infeccdo pelo HPV ¢ agravada por fatores como imunossupressdo, tabagismo e
multiplos parceiros sexuais (Burd, 2016). Estudos recentes apontam para a influéncia de
comorbidades, como HIV, que aumentam o risco de progressao para neoplasias

intraepiteliais cervicais (IARC, 2020).

Avangos nos biomarcadores moleculares tém mostrado resultados promissores
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para o diagnoéstico precoce do cancer cervical. O mRNA E6/E7 do HPV ¢ amplamente
reconhecido por sua especificidade e sensibilidade em identificar lesdes de alto grau
(CIN2+). Além disso, o marcador pl6INK4a mostrou-se eficaz para diferenciar lesdes
de alto risco de alteragdes benignas. Estudos recentes indicam que combinagdes desses
biomarcadores aumentam a precisao diagnoéstica, especialmente em pacientes com

infec¢do persistente por HPV (Onyango et al., 2020).

Apesar de amplamente utilizado, o teste de Papanicolau apresenta uma
sensibilidade limitada, variando de 50% a 75%, dependendo da qualidade da amostra e
do avaliador. A colposcopia, embora considerada padrao-ouro para o diagnostico de
lesdes suspeitas, ¢ dependente de avaliadores treinados e infraestrutura avangada,
tornando-a inacessivel para muitas regioes de baixa renda (Karimi-Zarchi et al., 2015).
Esses métodos também apresentam baixa capacidade de identificar alteragdes

moleculares precoces associadas a progressao da doenca.

O desenvolvimento de biossensores tem se mostrado uma solucao inovadora para
superar as limitacdes dos métodos convencionais. Biossensores baseados em
nanotecnologia sdo capazes de detectar biomarcadores como mRNA E6/E7 e p16INK4a
em amostras de maneira mais rapida e precisa. Além disso, essas tecnologias podem ser
integradas em plataformas portateis, permitindo sua aplicacdo em regides remotas e de

recursos limitados (Onyango et al., 2020).

A vacinag¢ao contra o HPV, combinada com programas de rastreamento eficazes, ¢
a principal estratégia para reduzir a incidéncia do cancer cervical. Estudos mostram que
paises com alta cobertura vacinal apresentaram redugdo de até 87% nos casos de
infeccdo por HPV16 e HPV18 em mulheres jovens. No entanto, a vacinag@o sozinha ndo
elimina a necessidade de triagem regular, especialmente em populacdes nao vacinadas

ou subimunizadas.

A integracdo de biomarcadores avancados e novas tecnologias como os
biossensores pode ser um avango para o diagnostico do cancer cervical. A
implementagdo dessas inovagoes, juntamente com esforcos para ampliar a vacinagao
global, oferece uma oportunidade sem precedentes para diminuir a incidéncia do cancer

cervical como um problema de satide publica até 2030, conforme metas estabelecidas

pela OMS (Who, 2020).
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Biossensores sdao dispositivos analiticos que combinam um elemento bioldgico,
como uma enzima, anticorpo, célula ou receptor, com um transdutor para detectar
substancias especificas, como biomoléculas, patdogenos ou outros analitos. Esses
dispositivos operam com base na interacdo entre o analito e o elemento biologico,
gerando um sinal mensuravel que pode ser quantitativamente analisado para determinar
a concentragdo ou presenca do analito (Shanbhag et al., 2023). A principal vantagem dos
biossensores ¢ sua alta sensibilidade, especificidade e a capacidade de fornecer
resultados rapidos, o que os torna ideais para diversas areas, como diagnostico médico,

monitoramento ambiental e seguranca alimentar (Bhatia et al., 2024).

Os biossensores podem ser classificados conforme o tipo de transdutor utilizado
para converter a resposta bioldgica em um sinal mensuravel. Entre os principais tipos,
destacam-se os biossensores eletroquimicos, Opticos, piezoelétricos e térmicos. Os
biossensores eletroquimicos, por exemplo, sdo amplamente utilizados em diagndstico
médico devido a sua alta sensibilidade e a facilidade de adaptacdo a diferentes
plataformas de monitoramento. Os biossensores Opticos, que utilizam propriedades de
luz como fluorescéncia, absorcao ou reflexao, sdo eficientes para deteccao em tempo
real, especialmente em diagnosticos biomédicos. J&4 os biossensores piezoelétricos
medem variagdes mecanicas no sensor devido a interacdo com o analito, sendo

frequentemente empregados na detec¢ao de proteinas e virus (Polat et al., 2022).

Avancos tecnologicos t€ém contribuido para o desenvolvimento de biossensores
mais rapidos, portateis e com maior capacidade de detec¢dao, ampliando seu uso em
varias areas da saude, como a deteccdo de doengas infecciosas, diabetes, cancer e
doencas cardiovasculares. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo
identificar os principais tipos de biossensores utilizados para a deteccdo precoce do
cancer cervical, os biomarcadores mais relevantes, ¢ os materiais inovadores
empregados em sua construcdo. Serdo analisados os desafios relacionados a
sensibilidade, especificidade e custo-beneficio desses dispositivos, além de como sua
implementagao pode impactar a pratica clinica, promovendo diagnosticos mais rapidos

e acessiveis, especialmente em populagdes de risco e regides com recursos limitados.
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MATERIAIS E METODOS

Tipo de estudo

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo de literatura integrativa,
adotando uma abordagem qualitativa para a analise dos dados. Esse tipo de revisao
permite a integragdo de resultados de diferentes estudos, fornecendo uma visdo
abrangente e atualizada sobre o tema em questdo. A sele¢do dos artigos foi realizada em
bases de dados cientificas reconhecidas, utilizando descritores especificos relacionados
a biossensores e ao diagndstico do cancer cervical. Os critérios de inclusao
contemplaram estudos publicados nos ultimos dez anos, que apresentassem dados
relevantes sobre inovacdes tecnologicas, aplicagdo clinica e desempenho dos
biossensores no diagndstico dessa condi¢do. A andlise seguiu um roteiro sistematico,

garantindo a confiabilidade e a relevancia dos resultados apresentados.

Estratégia de busca nas bases de dados

A busca avangada foi realizada entre os meses de novembro e dezembro de 2024,
nas bases de dados Science Direct, Embase, MEDLINE via PubMed, Google Scholar e
Web of Science. Os descritores selecionados de acordo com o DeCS/MeSH foram:
“Biosensors”, “Cervical Cancer”, “Diagnosis”, “Biomarkers”, “Point-of-Care Testing”,

e foi utilizado o operador booleano “AND” na interse¢ao dos descritores.

Critérios de inclusao e exclusao

Os critérios de inclusdo adotados foram: artigos publicados nos tltimos 10 anos,
que avaliassem o uso de biossensores no diagnostico do cancer cervical, em modelos de
estudos in vitro ou in vivo. Foram considerados artigos em portugués e inglés. Foram
excluidos artigos que ndo abordassem diretamente a tematica, bem como trabalhos que

nao apresentavam textos na integra.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Componentes Basicos de um Biossensor: Elemento de Reconhecimento,

Transdutor e Sinal de Saida

Os biossensores consistem em trés componentes principais: o elemento de
reconhecimento, o transdutor e o sinal de saida. O elemento de reconhecimento ¢ a parte
biologica do biossensor, responsavel por detectar e interagir com o analito-alvo. Esse
componente pode ser uma enzima, anticorpo, DNA ou qualquer outro tipo de
biomolécula que tenha afinidade por uma substancia especifica. A escolha do elemento
de reconhecimento ¢ fundamental para garantir a especificidade do biossensor (Bhalla et
al., 2016).

O transdutor converte a interacdo entre o analito e o elemento bioldgico em um
sinal mensuravel. Dependendo do tipo de biossensor, o transdutor pode gerar diferentes
tipos de sinais: elétrico, Optico, mecanico ou térmico. Nos biossensores eletroquimicos,
o transdutor detecta mudancas no potencial ou corrente elétrica resultantes de uma
reacdo redox. Nos biossensores Opticos, o transdutor registra alteragdes na luz refletida
ou transmitida devido a interagdo com o analito. O transdutor ¢ o componente
responsavel pela conversao da resposta bioldgica em um sinal mensuravel que pode ser
analisado e interpretado (Bhalla et al., 2016).

O sinal de saida ¢ o ultimo componente do biossensor e representa a informacgao
final obtida da interagdo entre o analito e o biossensor. Esse sinal pode ser um valor
elétrico (no caso de biossensores eletroquimicos), uma variacdo na intensidade de luz
(para biossensores Opticos) ou uma alteracdo na frequéncia de ressondncia (nos
biossensores piezoelétricos). Esse sinal ¢ amplificado, processado e apresentado ao
usuario, geralmente por meio de um display ou interface digital, fornecendo dados

quantitativos sobre a concentracao do analito-alvo (Bhalla et al., 2016).

Caracteristicas Desejaveis em Biossensores para Diagnodstico Médico

Para que os biossensores sejam eficazes em diagndsticos médicos, varias
caracteristicas sao essenciais. A sensibilidade ¢ uma das propriedades mais importantes,

pois determina a capacidade do biossensor de detectar pequenas quantidades do analito,
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o que ¢ fundamental em condi¢gdes como o cancer, onde biomarcadores podem estar
presentes em concentragdes muito baixas. A especificidade também ¢ crucial, pois o
biossensor deve ser capaz de identificar apenas o analito de interesse e ndo reagir com
outras substancias presentes no ambiente (Haleem ez al., 2021).

Além disso, a portabilidade dos biossensores ¢ uma caracteristica chave,
especialmente em ambientes clinicos e em locais com recursos limitados. Biossensores
portateis permitem diagndsticos rapidos e acessiveis, sem a necessidade de grandes
equipamentos laboratoriais, o que € essencial em situagdes de emergéncia ou em areas
remotas (Tahir et al., 2023). A facilidade de uso também ¢ uma caracteristica
importante, pois permite que o diagnostico seja realizado por profissionais de saude em
qualquer ambiente, sem a necessidade de treinamentos especializados.

Por fim, a reprodutibilidade e confiabilidade sdo essenciais para garantir que os
resultados do biossensor sejam consistentes e precisos. A reprodutibilidade assegura que
o biossensor forneca resultados semelhantes em diferentes testes ou condicdes
operacionais, enquanto a confiabilidade garante que o dispositivo possa ser utilizado
com confianca para o diagndstico de doengas, como o cancer cervical e outras
patologias. Essas caracteristicas tornam os biossensores ferramentas valiosas no

diagnostico médico moderno.

Tipos de Biossensores Utilizados no Diagnéstico do Cancer Cervical

O desenvolvimento de biossensores tem oferecido alternativas promissoras para o
diagnostico precoce do cancer cervical. Essas ferramentas, baseadas em principios
fisico-quimicos, bioldgicos e de engenharia, sdo projetadas para detectar biomarcadores

especificos. A seguir, sdo apresentados os principais tipos de biossensores utilizados.

Biossensores eletroquimicos

Biossensores eletroquimicos sdo dispositivos sensiveis que detectam substancias
especificas, como biomarcadores, por meio de reagdes quimicas que geram sinais
elétricos, como corrente ou potencial. Esses sinais sao entdo analisados para determinar

a concentracao do alvo de interesse, tornando-os valiosos para diagnosticos rapidos e
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precisos. Em particular, no contexto do cancer, eles sdo usados para detectar
biomarcadores associados a doenca, proporcionando uma alternativa menos invasiva e
mais acessivel em comparagdo com métodos tradicionais. O uso de nanomateriais para
aprimorar a sensibilidade e a seletividade desses sensores tem sido um avango
importante. Tais inovagdes possibilitam a detec¢do precoce de cancer, aumentando a
eficacia do monitoramento e tratamento de pacientes. Com a integracdo de novas
tecnologias, os biossensores eletroquimicos tém o potencial de revolucionar o
diagnostico clinico, permitindo a realizacao de testes rapidos e personalizados (Fu;

Karimi-Maleh, 2024).

Biossensores opticos

Biossensores Opticos tém se mostrado promissores para a aplicagao clinica devido
a sua capacidade de realizar diagndsticos rapidos e precisos, sem a necessidade de
reagentes. Eles operam através da interagdo da luz com biomoléculas, permitindo a
deteccdo de compostos especificos relacionados a doengas, como o cancer. Sua alta
sensibilidade e capacidade de medir pardmetros em tempo real sdo caracteristicas
essenciais para o avango das tecnologias de diagndstico ndo invasivas. Entretanto, a
adogao desses sensores no ambiente clinico ainda enfrenta desafios significativos. As
questdes relacionadas a robustez dos dispositivos, integracdo com plataformas de
analise de dados e a superagdo das limitagdes técnicas sdo obstaculos a serem superados.

Superando essas barreiras, os biossensores Opticos podem se tornar ferramentas cruciais

para o diagndstico precoce € o acompanhamento de doencas (Pitruzzello, 2024).

Biossensores baseados em nanomateriais

Os biossensores baseados em nanomateriais tém ganhado destaque em varias
areas, como diagndstico médico, monitoramento ambiental e seguranca alimentar,
devido a sua sensibilidade aprimorada e capacidade de deteccdo em baixas
concentragdes. Esses dispositivos utilizam materiais como nanoparticulas, nanotubos de
carbono e grafeno, que, devido as suas propriedades fisicas e quimicas Unicas, oferecem
vantagens como alta area superficial e condutividade elétrica elevada. A funcionalizagao

desses nanomateriais com biomoléculas especificas melhora a seletividade dos sensores,
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permitindo a detecgao precisa de alvos, como proteinas, acidos nucleicos e patdégenos.
No entanto, apesar do grande potencial, desafios como a durabilidade e a redugdo de
interferéncias externas ainda precisam ser superados, o que impulsiona a pesquisa nessa

area (Malek et al., 2023).

Biossensores térmicos e piezoelétricos:

Embora menos comuns, biossensores térmicos € piezoelétricos apresentam
potencial no diagnostico de cancer cervical. Os sensores térmicos detectam alteragdes
no calor gerado por reagdes bioquimicas, enquanto os piezoelétricos monitoram
mudancas de massa em superficies sensiveis. A grande vantagem dos biossensores
piezoelétricos esta em sua alta sensibilidade e a possibilidade de detectar moléculas em
baixas concentracdes, o que os torna uma ferramenta poderosa para o diagndstico
precoce de doengas, como o cancer, e para monitoramento de condigdes ambientais. No
entanto, esses sensores ainda enfrentam desafios, como a necessidade de maior
estabilidade e a reducdo de interferéncias externas. Para superar esses obstaculos,
pesquisadores tém explorado o uso de materiais nanométricos, que aumentam a area de
contato e a capacidade de deteccdo dos biossensores, além de buscar maneiras de torna-
los mais compactos e eficientes para aplicagdes multiplexadas, onde multiplos alvos
podem ser analisados simultaneamente (Skladal ef al, 2016). Ambos sdo tuteis em
plataformas de detecgdo rapida e com volumes de amostra reduzidos, tornando- se

promissores para o diagndstico point-of-care.

Tipos de Biomarcadores para Diagndstico do Cancer Cervical

Os Biomarcadores desempenham um papel fundamental no diagnéstico precoce,
na previsdo da progressdo da doenca e na avaliacdo da resposta ao tratamento. Eles
podem ser divididos em quatro categorias principais: biomarcadores virais, moleculares,

celulares e inflamatorios.
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Biomarcadores Virais

A detecgao de DNA e RNA do HPV de alto risco, especialmente os tipos 16 e 18, é
uma das abordagens mais comuns no diagndstico do cancer cervical. Esses tipos de HPV
sdo responsaveis pela maioria dos casos de cancer cervical, e a presenga do DNA viral
nas células cervicais ¢ um indicativo importante de infec¢do persistente, fator de risco
primario para o desenvolvimento da doenca. Técnicas como a reagdo em cadeia da
polimerase (PCR) e a hibridagdo in situ (ISH) sdo frequentemente utilizadas para
identificar e quantificar esses virus, permitindo um diagnostico precoce e a triagem de
mulheres com maior risco de desenvolver cancer cervical (Williams; Kostiuk; Biron,
2022).

Estudos recentes indicam que a deteccao do RNA mensageiro (mRNA) do HPV,
particularmente das proteinas E6 e E7, que sdo essenciais para a transformagao celular e a
manutencdo da carcinogénese, também oferece uma excelente sensibilidade e
especificidade para o diagnostico. O mRNA viral ¢ um biomarcador mais confiavel para
detectar infecgdes ativas em comparagao com o DNA viral, ja que ele esta diretamente

relacionado a replicacdo viral ativa (Torres-Poveda et al., 2020).

Biomarcadores Moleculares

Os biomarcadores moleculares tém se mostrado ferramentas essenciais no
diagnostico, monitoramento € no desenvolvimento de abordagens terapéuticas para o
cancer do colo do utero, especialmente em sua relagdo com o virus do papiloma humano
(HPV). Proteinas virais como E6 e E7, identificadas como biomarcadores-chave,
desempenham papéis criticos no processo de progressao da carcinogénese cervical. Elas
atuam inativando proteinas reguladoras fundamentais, como p53 e RB, alterando o ciclo
celular e facilitando a transformac¢dao maligna das células epiteliais do colo do tutero
(Gupta; Mania-Pramanik, 2019).

Além disso, as alteracdes epigenéticas, como a metilacdo de DNA, t€ém mostrado
grande potencial como biomarcadores. A hipermetilacdo de certos genes, como o
CDKN2A, ¢ frequentemente observada em cancer cervical e pode ser usada como um

indicador precoce da progressdo da doenga. Esses biomarcadores epigenéticos sao
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particularmente valiosos porque podem identificar alteracdes genéticas antes que
ocorram mutagdes permanentes, permitindo intervengdes mais eficazes (Zhao et al.,

2016).

Biomarcadores Celulares

A deteccao de alteragdes nas células cervicais, tanto nas células escamosas quanto
nas glandulares, ¢ outro aspecto importante no diagnostico do cancer cervical. A anélise
de amostras de células cervicais pode revelar caracteristicas morfologicas indicativas de
malignidade, como alteragcdes no tamanho, formato e organizacdo celular. Técnicas
como a citologia liquida e a colposcopia sao comumente usadas para identificar células
anormais, €, em muitos casos, a biopsia pode ser realizada para confirmar a presenca de

c¢lulas malignas (Koliopoulos et al., 2017).

Os biomarcadores celulares tém se mostrado ferramentas promissoras no
diagnodstico e monitoramento do cancer cervical, possibilitando a detec¢do precoce por
meio da analise de alteracdes moleculares especificas. Elementos como células tumorais
circulantes e DNA livre no plasma oferecem uma abordagem ndo invasiva para avaliar a
resposta terapéutica e identificar recidivas. Além disso, o uso de tecnologias avancadas
tem potencial para aprimorar a sensibilidade e especificidade desses biomarcadores,
auxiliando decisdes clinicas mais precisas. No entanto, limitacdes como variabilidade
nos resultados e desafios técnicos ainda dificultam sua aplicagdo em larga escala

(Pulumati et al., 2023).

Citocinas e Outros Biomarcadores Inflamatorios

As citocinas e outros biomarcadores inflamatérios também tém mostrado grande
potencial como indicadores de progressao tumoral ou resposta ao tratamento no cancer
cervical. A inflamagdo cronica induzida pela infec¢do persistente por HPV ¢ um fator

critico na progressao para o cancer, € as citocinas, como TNF-a, IL-6 e IL-8, podem
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servir como biomarcadores de inflamacao associada ao cancer cervical. Niveis elevados
dessas citocinas sdo frequentemente observados em pacientes com cancer cervical e
podem ser usados para monitorar a resposta ao tratamento e a recidiva tumoral (Scott et
al.,2013).

Estudos também indicam que a combinacao de biomarcadores inflamatorios com
outros biomarcadores moleculares pode melhorar a precisao do diagnostico € prognostico
no cancer cervical. O uso desses biomarcadores inflamatorios pode ser particularmente
util no monitoramento de pacientes em tratamento, fornecendo informagdes sobre a
eficacia das terapias e ajudando a personalizar os tratamentos para uma resposta mais

eficaz (Liu et al., 2022).

Aplicacdes e Vantagens dos Biossensores no Diagnodstico do Cancer

Cervical

Os biossensores para diagndstico do cancer cervical t€ém se beneficiado de avangos
tecnologicos que os tornam cada vez mais eficazes e versateis. A detecgdo de DNA e
RNA viral, principalmente de tipos de HPV de alto risco, permite identificar infecgdes

persistentes relacionadas a progressao

tumoral. Sensores que identificam proteinas especificas, como E6/E7 e p16INK4a,
complementam essas analises ao fornecer informagdes sobre a atividade biologica do
virus e seu impacto no ciclo celuar, auxiliando no diagndstico e na estratificagao dos
Ccasos.

Além disso, o uso de nanomateriais, como nanoparticulas e grafeno, tem
aprimorado a sensibilidade dos biossensores, permitindo a detec¢do de biomarcadores
em niveis muito baixos. A integracdo desses sensores com dispositivos portateis
possibilita seu uso em contextos point-of-care, ampliando o acesso ao diagndstico
precoce, especialmente em locais com infraestrutura limitada. Essas tecnologias ndo s
aceleram o diagndstico, mas também abrem caminho para abordagens mais eficazes no

manejo do cancer cervical.
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CONCLUSAO

Os biossensores vém se consolidando como ferramentas indispensaveis no
diagnostico do cancer cervical devido a sua capacidade de detectar biomarcadores
especificos com alta sensibilidade e especificidade. Biomarcadores como DNA e
RNA viral, incluindo os genes E6/E7 do HPV, e proteinas como pl16INK4a, sao
cruciais para identificar lesdes de alto risco e alteragdes moleculares precoces
associadas a progressao da doenga. As inovagdes tecnologicas, como o uso de
nanomateriais em biossensores, tém aprimorado sua eficiéncia, tornando-os mais
rapidos, precisos e adaptaveis a diferentes cendrios clinicos. Essa abordagem nao
apenas aumenta a precisao diagnostica, mas também permite que esses
dispositivos sejam amplamente utilizados em regides de recursos limitados, onde
métodos convencionais como colposcopia e citologia apresentam barreiras
logisticas e financeiras.

A detecgao precisa de biomarcadores permite a estratificagao de risco € a
escolha de tratamentos mais adequados, otimizando os resultados clinicos. Sua
acessibilidade e custo relativamente baixo fazem deles uma solu¢do promissora
para ampliar o acesso ao diagnostico e tratamento em populagdes vulneraveis,
contribuindo para a redug¢do da desigualdade em saude. Dessa forma, os
biossensores ndo apenas transformam o manejo do cancer cervical, mas também
fortalecem a satde publica global ao promover diagndsticos mais inclusivos e

intervencdes terapéuticas eficazes.

REFERENCIAS

BHALLA, N. et al. Introduction to Biosensors. Essays In Biochemistry, v. 60, n. 1, p.
1-8, 30 jun. 2016.

BHATIA, D. et al. Biosensors and their widespread impact on human health. Sensors
International,

v. 5, p. 100257, 1 jan. 2024.

BURD, E. M. Human Papillomavirus Laboratory Testing: the Changing
Paradigm. Clinical Microbiology Reviews, v. 29, n. 2, p. 291-319, 24 fev. 2016.

BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAGOES



FU, L.; KARIMI-MALEH, H. Leveraging electrochemical sensors to improve
efficiency of cancer detection. World Journal of Clinical Oncology, v. 15, n. 3, p. 360—
366, 24 mar. 2024.

GUPTA, S. M.; MANIA-PRAMANIK, J. Molecular mechanisms in progression of
HPV-associated cervical carcinogenesis. Journal of Biomedical Science, v. 26, n. 1, 23
abr. 2019.

HALEEM, A. et al. Biosensors applications in medical field: A brief review. Sensors
International,
v. 2, p. 100100, 2021.

HIGUCHLI, K. H. et al. Flow cytometric and Ki-67 immunohistochemical analysis of
cell cycle distribution of cervical cancer during radiation therapy. Anticancer research,
v.21,n. 4A, p. 2511- 8, 2001.

INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER. World Cancer
Report: Cancer Research for Cancer Prevention. Lyon: IARC, 2020.

KARIMI-ZARCHI, M. ef al. Comparison of Pap Smear and Colposcopy in Screening
for Cervical Cancer in Patients with Secondary Immunodeficiency. Electronic
physician, v. 7, n. 7, p. 1542— 1548, 25 nov. 2015.

KOLIOPOULOS, G. et al. Cytology versus HPV testing for cervical cancer screening
in the general population. Cochrane Database of Systematic Reviews, v. 8, n. 8, 10
ago. 2017.

LIU, X. et al. Immune and inflammation: related factor alterations as biomarkers for
predicting prognosis and responsiveness to PD-1 monoclonal antibodies in cervical
cancer. Discover Oncology,

v. 13, n. 1, 28 set. 2022.

MALIK, S. et al. Nanomaterials-based biosensor and their applications: A review.
Heliyon, v. 9, n. 9, p. €19929—19929, 1 set. 2023.

ONYANGQO, C. G. et al. Novel biomarkers with promising benefits for diagnosis of
cervical neoplasia: a systematic review. Infectious Agents and Cancer, v. 15, n. 1, 16
nov. 2020.

PITRUZZELLO, G. Optical biosensors towards the clinic. Nature Photonics, v. 18, n.
11, p. 1126— 1128, 31 out. 2024.

POLAT, E. O. et al. Transducer Technologies for Biosensors and Their Wearable
Applications.
Biosensors, v. 12, n. 6, p. 385, 2 jun. 2022.

PULUMATI, A. et al. Technological advancements in cancer diagnostics:
Improvements and limitations. Cancer Reports, v. 6, n. 2, 6 jan. 2023.

SCOTT, M. E. et al. Cervical cytokines and clearance of incident human

60
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAGOES



papillomavirus infection: Hawaii HPV cohort study. International Journal of Cancer,
v. 133, n. 5, p. 1187-1196, 16 mar. 2013.

SHANBHAG, M. M. et al. Fundamentals of bio-electrochemical sensing. Chemical
Engineering Journal Advances, v. 16, p. 100516, 15 nov. 2023.

SKLADAL, P. Piezoelectric biosensors. TrAC Trends in Analytical Chemistry, v. 79,
p. 127-133, maio 2016.

TAHIR et al. Advancing biological investigations using portable sensors for detection
of sensitive samples. Heliyon, v. 9, n. 12, p. €22679-e22679, 1 dez. 2023.

TAMAIAN, Radu. Aptamer-Based Biosensor Design for Simultaneous Detection of
Cervical Cancer-Related MicroRNAs. Engineering Proceedings, v. 58, n. 1, 2023.
HPV e cancer do colo do utero - OPAS/OMS | Organizagdo Pan-Americana da Saude.

TORRES-POVEDA, K. et al. Molecular Markers for the Diagnosis of High-Risk
Human Papillomavirus Infection and Triage of Human Papillomavirus-Positive
Women. Revista de investigacion Clinica, v. 72, n. 4, 24 ago. 2020.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Latest global cancer data: Cancer burden
rises to 19.3 million new cases and 10.0 million cancer deaths in 2020. Lyon: IARC,
2020.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Cervical Cancer.
Disponivel  em:

<https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/cervical-cancer>.

WILLIAMS, J.; KOSTIUK, M.; BIRON, V. L. Molecular Detection Methods in
HPV-Related Cancers. Frontiers in Oncology, v. 12, 27 abr. 2022.

ZHAO, R. et al. Implications of Genetic and Epigenetic Alterations of CDKN2A (p16
INK4a ) in Cancer. EBioMedicine, v. 8, p. 30-39, jun. 2016.

BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAGOES

61



CAPITULO 05

DOI:10.29327/5586690.1-5

METODOS BIOTECNOLOGICOS PARA A
UTILIZACAO DE ENZIMAS NA INDUSTRIA
DE LATICINIOS: REVISAO DE
LITERATURA

BIOTECHNOLOGICAL METHODS FOR THE
USE OF ENZYMES IN THE DAIRY
INDUSTRY: LITERATURE REVIEW

Adamirely Bezerra de Melo
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco

Evelyn Luana de Andrade Correia
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco

Thamires dos Anjos Lopes
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco

Liderlanio de Almeida Aratjo
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco

Edvane Borges da Silva
Universidade Federal de Pernambuco

Gerla Castello Branco Chinelate
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco

62
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAGOES



RESUMO

As enzimas sdo exploradas por sua alta especificidade e eficiéncia sob condigdes
moderadas, tornando-as ideais para substituir catalisadores quimicos em conformidade
com os principios da quimica verde. Baseando-se em uma revisdo da literatura de
publicacdes entre 2017 e 2024, selecionadas na plataforma Google académico por meio
de critérios de inclusdo especificos, o objetivo foi analisar a aplicacdo de enzimas em
processos biotecnoldgicos na industria de laticinios, abordando suas fungdes cataliticas e
beneficios no contexto de sustentabilidade industrial, onde retratam-se que as proteases,
como as cisteino proteases imobilizadas extraidas do latex de Calotropis procera,
demonstram-se como alternativas promissoras a quimosina na coagulacao do leite,
proporcionando maior estabilidade catalitica e sustentabilidade ao processo produtivo de
queijos. Por outro lado, lipases e pectinases provenientes da actinobactéria
Microbacterium xylanilyticum destacam-se pela capacidade de hidrolisar gorduras e
clarificar soro de leite, contribuindo para a melhoria da qualidade sensorial e nutricional
dos produtos lacteos. Adicionalmente, a sintese de lactulose em leite utilizando [-
galactosidase e glicose isomerase imobilizadas evidenciou-se eficaz na producdo de
1ogurtes prebioticos, com propriedades bioativas e melhor estabilidade das enzimas. Esses
avangos reforcam a importancia das enzimas na otimizagdo dos processos industriais,
promovendo eficiéncia, qualidade e sustentabilidade na produgdo de laticinios. A
exploragdo continua das potencialidades enzimaticas e de metodologias biotecnoldgicas ¢
fundamental para o desenvolvimento de produtos lacteos inovadores e ecologicamente

sustentaveis.
PALAVRAS-CHAVE: Biotecnologia; Catalisadores biologicos; Processos industriais.

INTRODUCAO

As enzimas sdo catalisadores bioldgicos, geralmente de origem proteica, com
excecao de um pequeno grupo de moléculas de RNA cataliticas. Esses catalisadores
desempenham um papel essencial em diversos processos biologicos, como o
metabolismo, a expressdo génica, a divisdo celular e reagdes criticas do sistema
imunologico (Vandenbergue ef al., 2020). As enzimas sao classificadas de acordo com a
reacdo que catalisam, sendo as hidrolases um grupo especialmente abrangente. Dentro
desse grupo, destacam-se as lipases, glicosidases e proteases, que possuem uma

relevancia consideravel na industria alimenticia (Nascimento, 2024).

O setor de alimentos lidera a demanda global por enzimas utilizadas em processos
industriais (Garg, et al., 2016). O uso de enzimas para acelerar a conversdo de produtos ¢
atraente devido a sua alta especificidade e a capacidade de atuar eficientemente em
condigdes moderadas de temperatura e pH. Como resultado, essas enzimas sao

amplamente aplicadas em processos como a producdo de agucar, bebidas, cervejas e
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produtos lacteos (Xie; Zhang; Simpson, 2022; Souza, et al., 2017; Morshed et al., 2021;
Denti, 2021).

Na industria de alimentos, as proteases sao um grupo de enzimas utilizado que
possui grande destaque. Essas enzimas vao atuar catalisando reagdes de hidrélises de
ligagdes peptidicas. Como exemplos de proteases utilizadas na industria de laticinios tem-
se a quimosina e a pepsina, que sdo empregadas no processo de coagulacao do leite para a

producao de queijo (Nascimento, M. C. et al., 2021).

Outra enzima amplamente utilizada na industria de alimentos ¢ a lipase, € capaz de
modificar as propriedades de lipidios, produzir sabor e aroma modificando a estrutura por
inter ou transesterificacdo obtendo produtos de maior valor nutricional. A necessidade
constante de lipases nos processos industriais a torna o terceiro maior grupo de enzimas

com base no valor de mercado. (Mehta et al., 2021).

Devido ao aumento na demanda por processos agricolas sustentaveis e a
preocupagdo com a seguranga alimentar, a busca por estratégias para a elaboragdo de
produtos ecologicamente corretos ¢ crescente. A substituicdo de catalisadores quimicos
por biocatalisadores, nos processos produtivos, apresenta-se como uma alternativa

atrativa (Denti, 2022).

Na industria de laticinios, em particular, as enzimas desempenham um papel
crucial, tanto na melhoria dos produtos quanto na degradacao de derivados do leite. Isso
se deve a composi¢ao do leite, que oferece condi¢des ideais para reagdes biologicas,
especialmente aquelas catalisadas por enzimas (Justina, et al., 2018). A partir do exposto,
este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao da literatura sobre a aplicacdo de

enzimas nos métodos biotecnologicos utilizados em laticinios.

MATERIAIS E METODOS

O estudo consistiu em uma revisao de literatura baseada em publicacdes
cientificas e dissertagdes sobre métodos biotecnoldgicos para a utilizagdo de enzimas na
industria de laticinios, utilizando a plataforma digital Google Académico. Para garantir
um tratamento adequado dos dados, foram selecionados como critérios de inclusdo os

trabalhos publicados no periodo de 2017 a 2024, com foco principal em publicagdes em

64
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAGOES



portugués e inglés. Para tornar a pesquisa mais assertiva e direcionada, foram utilizadas as
palavras-chave: biotecnologia, enzimas industriais, laticinios e processos industriais.
Artigos duplicados e aqueles que ndo atendiam aos critérios de inclusdo foram excluidos

da analise.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo conduzido por Nascimento (2022) investigou o uso de cisteino proteases
imobilizadas, extraidas do latex de Calotropis procera, para a fabricagao de queijos. O
objetivo foi explorar a viabilidade dessas enzimas vegetais como uma alternativa a
quimosina, amplamente utilizada na industria de laticinios para coagulagdo do leite. A
pesquisa demonstrou que as proteases imobilizadas mantiveram sua atividade catalitica
estavel por até seis meses e apresentaram melhor atividade de coagulacao do leite em
compara¢do a sua forma soluvel e a propria quimosina. Além disso, as enzimas
imobilizadas permitiram o reaproveitamento em multiplos ciclos de producdo de queijo
sem perda de eficiéncia, destacando-se como uma solucao promissora e sustentavel para a

industria alimenticia.

Por outro lado, o estudo revelou que as cisteino proteases imobilizadas em suporte
de glyoxyl-agarose apresentaram uma especificidade de clivagem da caseina semelhante
a quimosina, essencial para a formacao adequada do coalho na producao de queijo. As
analises de microscopia e espalhamento de luz mostraram que o processo de agregacao
das micelas de caseina, induzido pelas enzimas imobilizadas, foi comparavel ao
observado com a quimosina comercial, garantindo a qualidade do produto final. Esses
resultados sugerem que as proteases vegetais imobilizadas ndo s6 sdo eficazes, mas
também representam uma alternativa vidvel e de menor impacto ambiental para a

fabricagdo de queijos (Nascimento, 2022).

O estudo de Oliveira et al (2017) demonstrou que a actinobactéria
Microbacterium xylanilyticum pode ser uma valiosa aliada no processamento de produtos
lacteos. As lipases produzidas por essa bactéria sdo de particular interesse, pois essas
enzimas sdo capazes de hidrolisar gorduras, facilitando a quebra de triglicerideos em
acidos graxos e glicerol. Esse processo ¢ essencial em varias etapas da producdo de

laticinios, como na maturagdo de queijos, onde as lipases contribuem para o
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desenvolvimento de sabor e textura. Além disso, as pectinases produzidas pela
Microbacterium xylanilyticum podem ser utilizadas na clarificagdo de soro de leite,
otimizando o processo de separacdo de so6lidos e liquidos, e melhorando a qualidade dos
produtos finais. Portanto, a aplicagdo das enzimas produzidas por essa actinobactéria
pode representar uma solucao biotecnologica eficiente e sustentavel para a industria de
laticinios, auxiliando tanto na melhoria dos processos produtivos quanto na inovacao de

novos produtos.

Além disso, o estudo destacou a importancia da biodiversidade microbiana da
Amazdnia como uma fonte rica e ainda pouco explorada de microrganismos com
potencial biotecnoldgico. A actinobactéria Microbacterium xylanilyticum isolada no
estudo apresentou caracteristicas morfoldgicas e bioquimicas que a tornam especialmente
promissora para a producdo industrial de enzimas. A pesquisa demonstrou que essa
bactéria pode crescer em condicdes variadas e produzir uma ampla gama de enzimas
hidroliticas e lipoliticas, que tém aplicagdes em setores como o de alimentos, detergentes
e até na farmacéutica, reforcando a relevancia de estudos de prospec¢ao em ecossistemas

tao diversos quanto o amazdnico (Oliveira et al., 2017).

O estudo conduzido por Becker (2020) explorou a utilizagdo de enzimas
imobilizadas na sintese controlada de lactulose em leite de diferentes espécies para a
elaboracdo de iogurte prebidtico com teor reduzido de lactose. A pesquisa avaliou a
aplicacdo da B-galactosidase para a hidrolise da lactose, seguida da isomerizagdo da
glicose em frutose utilizando a glicose isomerase, resultando na formagao de lactulose. O
estudo demonstrou que a utilizagao de enzimas imobilizadas ¢ uma estratégia promissora,
permitindo a produgdo eficiente de lactulose diretamente no leite, o que favorece a
produg¢do de iogurtes com propriedades prebioticas, mantendo a qualidade e as

caracteristicas sensoriais do produto final.

Destacou que a imobilizagdo das enzimas ndo apenas aumentou a eficiéncia da
sintese de lactulose, mas também melhorou a estabilidade das enzimas ao longo do tempo,
permitindo o seu reaproveitamento em multiplos ciclos de produgao. Isso torna o processo
mais econdmico e sustentavel, o que ¢ particularmente vantajoso para a induastria de
laticinios. Os iogurtes produzidos com a lactulose sintetizada apresentaram boas
propriedades bioativas, como atividade antioxidante e antidiabética, além de uma textura

firme e estavel durante o armazenamento. Esses resultados sugerem que a utilizagcdo de
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enzimas imobilizadas pode ser uma alternativa viavel e inovadora para a fabricacdo de

produtos lacteos funcionais (Becker, 2020).

CONCLUSAO

A revisdo da literatura evidenciou o impacto significativo e as oportunidades
oferecidas pelo uso de biotecnologias baseadas em enzimas na industria de laticinios.
Estudos recentes demonstraram a eficacia de cisteino proteases imobilizadas extraidas de
Calotropis procera como alternativa sustentavel a quimosina na coagulagao do leite, € o
potencial de enzimas de Microbacterium xylanilyticum na melhoria de produtos lacteos,
destacando o valor da biodiversidade microbiana da Amazonia. Além disso, a
imobilizacao de B-galactosidase e glicose isomerase na sintese de lactulose para iogurtes
prebidticos mostrou-se promissora, reforcando o papel das enzimas na inovagdo,

eficiéncia e sustentabilidade da industria.
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RESUMO

As Doengas Transmitidas por Alimentos (DTA) sdo ocasionadas pelo consumo de
alimentos ou 4gua contaminados através de microrganismos ou toxinas, que podem ser
prevenidas através de inspecao do processo do controle de qualidade. Os pontos de venda
de alimentos de estabelecimento denominados por fast food, devem ser foco de atencdo
pois podem representar riscos a saude da populacdo, caso os processos nao sejam
realizados de acordo com as exigéncias sanitarias legais, além de ser comumente utilizado
pela populagdo mundial, conforme o avango da vida moderna e sua necessidade do
instantaneo. Diante do exposto, objetivou-se desenvolver material informativo destinado
aos manipuladores e consumidores de alimentos de fast food, com base nos fatores de
contaminagdo dos alimentos e respectivas medidas de controle, buscando apresentar as
boas praticas de manipulacao de alimentos nos referidos estabelecimentos e favorecer a
oferta e consumo de alimentos seguros. Para defini¢do do conteido do material, foi feito
estudo prévio, com base em revisdo de literatura, buscando identificar os provaveis
fatores de contaminagdo relacionados a comercializa¢do de alimentos em fast food. Em
paralelo, foi feito um estudo a fim informar aos consumidores € comerciarios sobre
medidas de controle simples e pontuais que podem favorecer a oferta e consumo de
alimentos mais seguros, em termos sanitarios, conforme o Regulamento Técnico de Boas
Praticas para Servigos de Alimentagdo (RDC ANVISA N°216/2004).

PALAVRAS-CHAVE: Alimentos de fast food; Comunicagdo; Controle sanitario
microbiologia; Satde.

INTRODUCAO

A comida rapida, ou fast food, é conceituada por um conjunto de alimentos e
bebidas prontos para o consumo rapido (FAO, 2011). A procura e consumo dos fast food
aumentaram com as mudangas dos habitos de vida e alimentares dos individuos com a
modernidade (Yamamoto et al., 2004), visto que o ritmo acelerado que a vida moderna
impods ao seu dia a dia, remodelado por fatores como aumento de jornada de trabalho,
aumento da populacdo, locomogao dificultada e entre outros, atenua a necessidade da
economia de tempo (Lanza, 2018).

Economicamente esse tipo de comercio ¢ extremamente importante, entretanto,
ressalva a preocupacdo com a seguranca sanitdria do ponto de vista de manuseio e
comercializagdo (Pertile, 2013, Who,2006). Partindo desse pressuposto, segundo Fao
(2011), Santos (2012), Souza (2015), esses comércios informais de alimentos, desafiam
0s aspectos sanitarios do ponto de vista da instru¢do dos manipuladores de alimentos em
relacdo as boas praticas de manipulacdo, as inseguras condi¢des ambientais dos locais de

producdo das refeigdes, a relacdo da temperatura de exposi¢ao dos alimentos prontos para
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consumo, fatores de risco para a contaminagao e multiplicagdo microbiana da qualidade
do produto final.

Existem varias doencas que podem contraidas através de alimentos; que podem
ser leves, mas também podem levar a Obito. Essas Doengas Transmitidas por Alimentos
(DTA’s) sao grandes problemas de satide publica em todo mundo, especialmente em
paises em desenvolvimento, como o Brasil (Lima, 2005).

As DTA’s s@o ocasionadas pela ingestdo de alimentos ou 4gua contaminada por
microrganismos, como as bactérias, virus, parasitas ou por toxinas produzidas por estes
contaminantes, com intoxicacdes e infeccoes que podem ser agudas e cronicas ou ainda
por substancias quimicas (Portal de satide, 2017). Os sintomas mais comuns causados sao
caracteristicas de infeccdo alimentar, ou seja, a diarreia, niuseas, vOomitos e dores
abdominais, além das caracteristicas de intoxicagdo, manchas e prurido pelo corpo
(Lanza, 2018).

No Brasil, as DTA’s apresentam um cendrio preocupante diante da grande
incidéncia de contaminagdo, visto que os alimentos cada vez mais passam por mais
processos industriais € manipulagdes, favorecendo a proliferacao dessas contaminagdes
(Machado, 2013).

Um dos principais locais que podem ocorrer esse tipo de contaminacdo nos
alimentos ¢ no comércio ambulante ou comércio de comida de rua (Ferraz, 2015). A
camada menos favorecida economicamente da populagdo sofre mais com o acometimento
de DTA, tendo em vista que consomem produtos com menor prego, que geralmente
apresentam qualidade inferior, trazendo ainda mais importancia para esse tipo de
comércio nas ruas (Welker, 2010). Estudos sobre riscos sanitdrios associados a
alimentacdo em cidades brasileiras, apontam alertas mediante a confiabilidade dos

registros oficiais de surtos relacionados a comida de rua (Bezerra, Mancuso, Heitz, 2014).

Pelo exposto, as leis sobre doengas transmitidas por alimentos (DTA) visam
garantir a qualidade e a seguranga dos alimentos, além de prevenir a contaminagdo e
proteger a saude dos consumidores. No Brasil, existem diversas leis que regulamentam os
servicos de alimentagdo, como a Resolu¢ao-RDC Anvisa no 216/041, que estabelece as
boas praticas para os servicos de alimentacdo, e a RDC 487/20212, a fim de garantir as
condig¢des higiénico-sanitarias do alimento preparado, aplicando-se aos estabelecimentos
que oferecem e realizam as seguintes atividades: manipulagdo, preparagao,

fracionamento, armazenamento, distribui¢ao, transporte, exposicao a venda e entrega de

72
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAGOES



alimentos industriais, cozinhas industriais, cozinhas institucionais, lanchonetes, padarias,

pastelarias, restaurantes, rotisserias e congéneres(Brasil, 2004).

Sistema fast-food

O sistema fast-food ¢ uma expressdo de origem inglesa caracterizando uma
modalidade alimentar. As principais regras para esse sistema ¢ a agilidade no preparo,
consumo ¢ venda e, por isso, existe uma padroniza¢dao, mecanizacao e rapidez para a
fluidez dessa modalidade. Segundo Diana (s.d), ¢ um processo semelhante ao de

produgdo fordista, onde tinha como prioridade agilizar a produtividade.

As primeiras lanchonetes mais famosas surgiram na década de 70 e se
destacaram no capitalismo durante a guerra fria, tendo como maior referéncia de cadeias
desse sistema o McDonald's, fundado em 1940 na Califérnia pelos irmaos Richard e
Maurice McDonald. Ademais, atenua-se o fato de ser uma modalidade antiga, visto que se

considera os comércios de alimentos nas ruas (Fontenelle, 2007).

O fast food iniciou-se no Brasil na década de 70, na cidade do Rio de Janeiro. A
contar desse momento, a utilizacao desse sistema tem-se crescido no pais (Claudio, 2002).
Em conformidade com pesquisas realizadas pela Kantar (2023), no Brasil, o comercio de
comidas rapidas atingiu o auge de consumidores em 2023, sobressaindo 9,9 milhdes de
consumistas em 2021 para 13,7 milhdes em 2023. Ainda em concordancia com a Kantar

(2023), estudos revelam que os maiores usudrios desse sistema sao jovens.

Esse sistema se destaca pelas poucas variedades de alimentos, tais como lanches,
acompanhados por batatas fritas e outras frituras, além de refrigerantes, e ambiente
desconfortavel, de modo a acelerar a ingestao dos alimentos (Goes, 2010). Dado isso,
tem-se surgidos problemas de saude relacionados a esses tipos de comércios, como
obesidade, diabetes, doencas cardiovasculares e hipertensdo arterial (Pietrangelo, 2022.)
Para além, destaca-se também DTA’s através de estabelecimentos de Fast-food por falta

de higienizagdo (Pietrangelo, 2022).
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Microrganismos que sdo transmitidos pelos alimentos

A intoxicagdo alimentar ¢ causada por diversos fatores, mas principalmente
pelos agentes biologicos através ingestdo de alimentos contendo substancias toxicas por
microrganismo. A intoxicacdo alimentar ocorre durante o crescimento de patdgenos
especificos que liberam toxinas no alimento, e sera subsequentemente consumido pelo ser

humano (Ferreira, 2006).

Ferreira (2006) conota que a doenca causada quando se ingere alimentos
contaminados com microrganismo patogénico, cresce no intestino e forma uma ou mais
toxinas que podem prejudicar os tecidos ou interferir as fungdes normais dos 6rgaos ou

tecidos do hospedeiro, ¢ nomeada de toxiinfec¢do ou intoxicagdo alimentar.

Segundo Silva et al. (2003), os microrganismos sdo existentes em todo ambiente
de natureza do homem, em todos os seres vivos e nas fontes de alimento. Isto posto,
qualquer produto de alimento, sejam eles industrializados ou in natura, tem uma grande
probabilidade de ser contaminado por varias espécies de microrganismos. Portando, as
maos de quem manipula esses alimentos sdo o principal meio de transporte de
microrganismos, bem como as superficies, utensilios e roupas e, por isso a importancia da

higienizagao correta antes e apos a manipulacdo alimenticia (Ferreira, 2006).

Um estudo realizado no interior de Sdo Paulo, em Campinas, identificou
microrganismos em 90% das saladas analisadas provenientes de delivery e fast food, onde
identificou-se a presenca da bactéria Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcusaureus,
em grande quantidade, em uma Unica amostra vinda do delivery. Essas bactérias sdo
responsaveis por infec¢des intestinais, problemas pulmonares e faringite (Marketing,

2021).

Partindo desse pressuposto, Lanza (2018) realizou uma pesquisa na qual abrange
surtos alimentares por doenga transmissivel por alimento (DTA) entre os anos de 2000 a

2017 (figura 01).
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Figura 07: Surtos alimentares entre 2000 a 2017.

Série histdrica de surtos e doentes por DTA. Brasil, 2000 a 2017*.
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As DTA’s sdo causadas pela ingestdo de dgua ou alimentos contaminados,
salienta-se que se considera surto alimentares quando se evidencia dois ou mais
individuos com patologias semelhantes ap6s consumir de um mesmo alimento ou agua, e
as analises epidemioldgicas certificam origens iguais (Lanza, 2018).

Os principais transmissores de microrganismos aos alimentos sao as maos (Souza,
2015). Em conformidade com a Portaria RDS n° 216 de 15 de setembro de 2004, se faz
necessario que os manipuladores de alimentos mantenham suas maos limpas e
higienizacdo, além de manterem unhas curtas e sem nenhum produto que venha a
colaborar com a contaminag¢ao, como esmalte ou base, determina-se também a retirada de
maquiagens, joias e outros objetos que ndo facam parte do Equipamento de Protecdo do
Individuo (EPI) (Brasil, 2004).

Um estudo de Souza (2015) realizado na cidade de Uberlandia — MG em 30 pontos
de comércio com 10 ambulantes, constatou alto indice de desconformidade em relacao ao
asseio corporal dos ambulantes, foi analisado que os cuidados pessoais com a
higienizacdo das maos nao sdo praticados, 43,3% de adequacdo e ao uso de adornos, com
46,7% de adequagdo. Ainda nesse estudo, mais da metade dos vendedores tem contato
com alimentos e dinheiros sem nenhuma higienizacao entre as manipulagdes, o que tende
a aumentar o risco de contaminacdo com agentes patogénicos nos alimentos, e

consequentemente as Doencas Transmitidas por Alimentos (DTA).
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Outro estudo realizado por Santos (2012), identificou em um comércio de comida
de rua em Santo Antonio de Jesus/BA presenca de Staphylococcus aureus em 80% das
amostras e coliformes fecais na maioria das amostras, cerca de 90%. Ainda na pesquisa,
constatou a ma administragdo da temperatura dos alimentos, o que favorece a proliferacao
e multiplicacdo dos agentes patogénicos (ANVISA, 2004).

As doengas oriundas dessas contamina¢des podem conter sintomas como nauseas,
diarreia, vomito, acompanhado ou ndo de febre (Brasil, 2013). Sua originalidade pode ser
através das alteracdes ambientais, processo de industrializagdo, comportamento dos
manipuladores de alimentos e at¢ mesmo materiais das embalagens em que os produtos
sdo colocados para serem consumidos (Garcia, 2013).

Segundo Miret (2013), em 2005, no Reino Unido foi encontrado o corante Sudan |
em embalagens de molho inglés, depois de evidéncias de patologias em individuos que
utilizavam o molho, descobriu-se que o aditivo era carcinogénico. Ademais, o corante era
utilizado em pizza, cup noodles, totalizando mais de 400 produtos.

Na cidade do Recife, foi realizado um estudo por Anunciada (2011) a fim de
investigar Coliformes em 4gua de abastecimento de lojas fast-food da Regido
Metropolitana da cidade citada, os resultados revelaram que 11,46% de todas as amostras
apresentaram agua contaminada por coliformes totais e 1,04% contaminagdo por
coliformes termotolerantes, ou seja, a qualidade da 4gua disponivel nos estabelecimentos
produtores de alimentos estudados estavam estado de alerta, uma vez que foi comparado

com a portaria vigente.

Controle alimentar de fast food

As normas regulamentadoras que regem a seguranca € o controle alimentar de
comércios de fast food e comidas de ruas assumem a responsabilidade de proporcionar
niveis de contaminagdes que sao consideradas aceitaveis. A Lei n°® 11.346, 15 de setembro
de 2006, abrange, também, os problemas de edificagdo do estabelecimento no qual ¢
operado os fast foods (Sisan, 2006).

Para tanto, sabe-se que comércios maiores possuem estruturas adequadas para tal
funcionamento, entretanto, existe a disparidade de alguns ambientes mais empobrecidos
que nao possuem as mesmas qualidades, como equipamentos utensilios do local
inapropriados, a indisponibilidade de d4gua potavel, a coincidéncia do mesmo
manipulador de alimentos por receber o dinheiro do pagamento das refei¢des e ser o
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responsavel por realizar a higiene do local, potencial risco de contaminacao cruzada e
comprometimento da seguranga do alimento, (Ferrari, Oliveira, Sdo José, 2021).

Outrossim, Alves e colaboradores (2016) compararam a qualidade
microbiologica de sanduiches comercializados por restaurantes do tipo fast food em 4
estabelecimentos franqueados e 4 nao-franqueados da cidade de Americana — SP, foi
constatado que os estabelecimentos ndo franqueados indicaram maiores taxas de
contaminagdo do que os estabelecimentos franqueados.

Nas unidades desses comércios de alimentos rapidos, os manipuladores de
alimentos sdo os principais pontos criticos de controle, visto que os mesmos poderao nao
ser treinados para desempenhar suas funcdes e ainda ignorarem os principios das Boas
Praticas de Produgao (Carneiro, 2004).

A legislacao Brasileira prevé regras a serem seguidas na produgao de alimentos:
Dispor de dependéncias, instalacdes adequadas, para a produgdo, fracionamento,
conservagdo, acondicionamento e armazenamento de alimentos; Manter
permanentemente higienizadas suas dependéncias, bem como as maquinas, os utensilios e
outros matérias nela existentes; Os locais de elaboracdo, fracionamento ou
acondicionamento de alimentos deverdo possuir piso e paredes de material liso,
impermeavel, lavavel, de cores claras para facilitar a higienizacdo, isento de fungos e em
bom estado de conservacgao.

As instalacdes sanitarias e os vestidrios deverao ter piso de material ceramico,
com ralo sifonado provido de grelha que se feche, portas com molas que se fechem
automaticamente. Serd obrigatdria a existéncia de 18 papel higi€nico, lavatdrio com agua
corrente, sabdo, toalhas de papel de uso individual ou secador de ar quente; Dispor de
adequado abastecimento de agua, ventilacdo suficiente em todas as dependéncias,
iluminacao adequada, sistema de refrigeragdao e armazenamento de alimentos; Dispor de
local adequado para o descarte e armazenamento do lixo (Brasil, 1997).

A nova legislagdo identificou alguns sorotipos (quadro 1). Na categoria especifica
que contempla padrdes microbiologicos para carnes de aves, a IN 60/2019 estabelece a
identificacao dos Sorovaresenteriditis € Typhimuriumpela relevancia em satde publica.
Outrossim, a antiga legislacdo, ainda em vigéncia, a IN 20/2016 do Ministério da
Agricultura, ja abrangia o controle e monitoramento de Salmonella spp. nos
estabelecimentos avicolas, incluindo medidas de controle em relagdo a presenca destes

sorotipos.
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Quadro 0/: Principais altera¢des na exigéncia para microrganismos em alimentos prontos para

carnecrua de aves

consumo.
Microrganismo Padrao microbiolégico| Padrio microbiologico da IN 60/2019 alterada pela
Patogénico da RDC12/2001 RDC459/2020
Carnes de aves: detectar sorotipos associados a DTA -
S.Thyphimurium e S. Enteriditis;
o Carnes desuinos:Salmonella spp.
Nao exigido para
com
Salmonella spp.

planodeamostragem n=5 e c=1 ap6s
adequacao darotulagem estabelecido pela RDC
459/2020;

Listeriamonocytogenes

Somente para queijos

- Alimentos prontos para consumo, com excegdes ¢
plano de amostragem (n=5);

Alimentos prontos para consumo destinado a lactentes
ou fins

especiais, com plano de amostragem (n=10)

Clostridiumperfringens

Clostridios sulfito

redutores a 46°C

- Determinagédo de Clostridium perfringens atualizada
frente as metodologias internacionalmente
reconhecidas, exigindo técnica de isolamento simples
a 37°C. Para aguas

envasadas, determinar esporos de clostridios sulfito

redutores
) Isolamento de Cronobacter spp. em alimentos em po ¢
Cronobacterspp. Naohaviapadrdo )
formulas para nutrigdo enteral
) Determinagdo de Bacillus cereus presuntivo,
Determinagao de
Bacilluscereus

Bacillus cereus

eliminando multi

provas e condizente com metodologias internacionais

Pseudomonasaeruginos

a

Para categorias de
aguas envasadas
“para o preparo de
mamadeiras e
similares” e “para o
preparo de alimentos
para
imunodeprimidos e
imunocomprometidos

e para dietasenterais”

mineral natural, 4gua natural, 4gua adicionada de sais

Para dguas envasadas na categoria especifica “agua

e agua do mardessalinizada potavel”

BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAGOES

Fonte: Maris et al., 2022.
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Para diversos grupos alimentares a IN 60/2019 traz a indicacao de andlise de B.
Cereus presuntivo (Quadro 2.4). Bacillus cereus ¢ um bacilo Gram positivo grande, que
pode causar duas formas distintas de gastrenterite: a sindrome diarreica e emética. O solo
¢ seu reservatorio natural contaminando facilmente vegetais, destacando-se o arroz. Pode
ser em encontrado em varios tipos de alimentos: queijos, farinhas, alimentos desidratados
e carnes (Franco; Landgraf, 1996).

Para tanto, Fonseca e Pereira (2013) sugerem realizacao de atividades educativas,
além da implantagao do manual de boas praticas dentro de um estabelecimento, visto que
¢ por meio dele que os trabalhadores terdo acesso ao conhecimento sobre os
procedimentos operacionais e de higienizagdo, uma vez que isso proporciona a melhoria
da qualidade higiénico-sanitaria dos alimentos presentes nos fast food comercializado

(Ferreira, 2006).

METODOLOGIA

A pesquisa tratou-se de uma revisdo integrativa da literatura constituida por
referéncias cientificas com tematica sobre manipulagdo e contaminagao de alimentos em
servicos de alimentagdo, com énfase em fast food.

Para a construgdo da revisao integrativa da literatura foram seguidos os seguintes
passos: a identificagdo do problema; a busca da literatura; a avaliacdo e a analise dos
dados obtidos (Galvao, 2021). O estudo foi baseado pelos seguintes questionamentos:
Qual o perfil microbioldgico do fast food no Brasil e seu impacto nas boas praticas? Como
funciona o controle microbiologico e seguranca alimentar nos faz food?

A busca dos estudos ocorreu no periodo de janeiro e fevereiro de 2024. Os
critérios de inclusdo do estudo foi: artigos em portugués e inglés, publicados nos tltimos
dez anos, que apresentassem em sua discussdo analises da qualidade microbioldgica de
fast food e a importancia das boas praticas para evitar a contaminacao dos alimentos e os
critérios de exclusao foram a falta de objetividade, texto incompleto e concordancia com
o tema, indexados nas bases de dados CAPES (Coordenagdo de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior), BVS (Biblioteca Virtual de Saude, a PUBMED (National
Library of Medicine) e Google académico.

Para a realizacao da busca, foram utilizadas combinagdes entre as seguintes

59 13

palavras-chave: “Contamina¢do de alimentos”, “fast food”, “hamburguer”, “cachorro-
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quente”, “pizza”, “pastéis” “batata frita”, “Andlise Microbioldgica”, “Contaminantes

2 6

bacterianos” “vigilancia sanitdria alimentar”, “seguranca alimentar”, “contaminag¢do
alimentar”. Apesar das palavras “Analise Microbiologica” e “Contaminantes bacterianos”
ndo serem descritores de saude, os autores deliberaram estrategicamente para
potencializar as chances de trazer todos os trabalhos inerentes aos elementos que
respondem a pergunta norteadora.

Nesta busca, foram inicialmente identificados 24 artigos cientificos na base de
dados CAPES, 13.200 no GOOGLE ACADEMICO e 23 na base PUBMED para a leitura

exploratoria dos resumos e, entdo, selecionados artigos que 15 artigos que respondiam a

questdo norteadora desta revisdo. As etapas deste processo estao descritas no quadro 2.

Quadro 02: Distribuigdo das referéncias bibliograficas obtidas nas bases de dados, GOOGLE
ACADEMICO, CAPES E PUBMED.

Referencias
Numero | Selecionados | Referéncias
Palavras-chave cruzadas de (com palavras analisados | Selecionadas
Base de Dados ]
concomitantemente resumos do resumo e para para revisdo
obtidas como analise
descritores)
Contaminagdo de
64 8 5 2
alimentos/fast food
Contaminagdo de
) 4 2 2 1
alimentos/hamburguer
GOOGLE
. Contaminagao de
ACADEMICO 2 2 1 2
alimentos/pasteis
Contaminagdo de
alimentos/cachorro- 4 2 1 2
quente
Contaminagdo de
2 1 0 0
alimentos/fast food
Contaminagdo de
) 1 1 0 0
CAPES alimentos/hamburguer
Contaminagao de
] ) 1 0 0 0
alimentos/pasteis
Contaminacao de 4 1 1 1
alimentos/cachorro-
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quente
Contaminagao de
] ) 1 0 0 0
alimentos/pizza
Food contamination/fast
13 5 3
food 73
Food
o 25 5 2 2
contamination/hamburger
Food
PUBMED o ) 13 6 1 1
contamination/pastries
Food contamination/hot
7 5 2 1
dog
Food
14 12 6 2
contamination/pizza

Fonte: autores, 2025.

Totalizando 17 artigos selecionados para revisao, destes, utilizou-se as referéncias
bibliograficas contidas nos artigos. Outrossim, a higieniza¢cdo dos locais onde esses
alimentos sdo produzidos também sdo importantes, uma vez que existe contaminagdo
microbiologica até em superficies, podendo resultar em riscos a saide da populacao se
encontrados em condi¢des de higiene e instalagdes precarias, se houver ma sanitizagao
dos utensilios, equipamentos ¢ a falta de higiene das maos dos manipuladores (Cintra, et.
al. 2017). A Organizagdo Mundial da Satde (OMS), afirma que a contaminacdo
microbiana ¢ uma das principais razdes de intoxicac¢do alimentar, sendo 60% dos casos,
consequéncia de uma inadequada manipulagdo na producao de alimentos e contaminagao

por meios de bancadas e utensilios (Fernandes, 2018).

CONCLUSAO

Considerando todos os fatores analisados nesse estudo, foi possivel identificar a
importancia das boas praticas para os servigos de alimentacdo, RDC 487/20212, na
manipulagdo dos alimentos para evitar as doencas transmitidas por alimentagao,
colaborando com a diminuic¢ao das taxas de surtos alimentares.

A ocorréncia da contaminac¢do dos alimentos fast food, associada a qualidade de
servigo, ¢ reveladora de uma grave distor¢do entre um possivel conhecimento sobre
corretas praticas de higiene em relacdo aos habitos e atitudes inadequadas do manipulador
de alimentos. Mediante aos dados obtidos, torna-se urgente a necessidade da capacitagao
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dos manipuladores, visando a melhoria das praticas de higiene pessoal € na manipulagao,
para que os alimentos cheguem ao consumidor final com qualidade microbiana adequada
evitando a possibilidades de estes serem veiculos de doengas de origem alimentar.

Com base nos resultados obtidos na analise dos artigos analisados, o controle de
qualidade microbioldgica pode estar entre os problemas desses alimentos, pois a
contaminagdo pos-cozimento foi o principal fator insalubre, principalmente porque as
praticas inseguras de higiene dos cuidadores favorecem aumento do nimero de
microrganismos indesejaveis. Nessa perspectiva, torna-se urgente a necessidade da
capacitagcdo dos manipuladores, € com isso maior monitoramento da fiscalizacao sanitaria
para saber as condigdes higiénicas desses locais, visando a melhoria das praticas de
higiene pessoal e na manipulacdo, para que os alimentos cheguem ao consumidor final
com qualidade microbiana adequada evitando a possibilidades de estes serem veiculos de

doencas de origem alimentar.
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RESUMO

Carotenoides sao pigmentos com tonalidades que variam do amarelo ao vermelho, sendo
classificados como carotenos e xantofilas a depender da estrutura quimica. Estdo
presentes em animais, plantas, fungos, bactérias e outros microrganismo
fotossintetizantes e nao-fotossintetizantes. Comercialmente os carotenoides sao
largamente utilizados pelas indastrias como corante alimenticio. Todavia, além de colorir
estes compostos também apresentam outras funcionalidades como protegdo solar, acdo
antioxidante, antitumoral, antimicrobiana e na alimentagdo sao precursores de vitamina
A. Podendo ser utilizados em diversas areas da indistria como cosmética, conservagao de
alimentos, suplementos alimentares e producao de antibidticos, visto que apresentam
consideravel potencial antimicrobiano, ja descrito na literatura sobre bactérias Gram-
positivas, Gram-negativas, enterobactérias, fungos e virus. Considerando o aumento da
quantidade de microrganismos resistentes aos tratamentos antibioticos convencionais € a
busca por novos agentes antimicrobianos, os carotenoides podem ser uma opgao valiosa
nesta guerra biologica. Atualmente a principal fonte de obtencdo dos carotenoides ¢ a
sintética e uma pequena parcela ¢ extraida de plantas e outros organismos. No entanto, a
literatura mostra que a utilizacdo de bactérias como fonte para a produgdo e extracdo
destes pigmentos ¢ promissora. Podendo-se, portanto, considerar os carotenoides
extraidos de bactérias uma op¢ao vantajosa para a obtencdo de novos antibioticos.
PALAVRAS-CHAVE: Pigmentos; Resistencia bacteriana; Antimicrobiano.

INTRODUCAO

Em 1928, Alexander Fleming descobriu uma substancia, mais tarde chamada de
penicilina, que poderia matar as bactérias que estudava (Bruna et al., 2021). Ao longo do
século passado, a investigacdo produziu muitos novos antibioticos. Desde a década de
1990, no entanto, o nuimero de agentes antimicrobianos descobertos diminuiu
significativamente, com um aumento simultaneo e alarmante do fendmeno da resisténcia

aos antibioticos (Terreni; Taccani; Pregnolato, 2021).

O termo antimicrobiano ¢ comumente utilizado e inclui, além das substancias
que atuam sobre as bactérias, substancias que interferem no crescimento e/ou reproducao
de outros microrganismos, como virus, fungos e parasitas. Os antibidticos sao substancias
que podem impedir a reproducdo de bactérias ou matéd-las. Quando esse objetivo ¢
alcancado, destaca-se que o microrganismo ¢ sensivel ao medicamento. Porém, quando
sd0 necessarias altas doses de antibidticos e seus efeitos sdo ineficazes, 0 microrganismo ¢

considerado resistente (Sampaio et al., 2018).

A disponibilidade e o fornecimento sustentdveis de antimicrobianos estdo sob
constante ameaga, a nivel local e global. A escassez de antimicrobianos dificulta cada vez

mais o acesso atempado a tratamentos eficazes (Shafiq ef al,, 2021). Portanto, o atual
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aumento da resisténcia aos medicamentos em patdgenos pode ser devido ao aumento do
uso indiscriminado de antibidticos atualmente, o que levou ao fendmeno da resisténcia
bacteriana aos microbianos (Numan et al., 2018). Para superar este tipo de resisténcia aos
medicamentos por parte dos patdogenos, ¢ necessario desenvolver antibioticos a partir de

novas fontes.

Os carotendides sdo os pigmentos mais diversos e comuns encontrados na
natureza. Além disso, todos eles compartilham a mesma estrutura de unidades de isopreno
e sdo classificados como carotenos se forem hidrocarbonetos e xantofilas se forem
derivados do oxigenados. Os carotendides mais comuns sao baseados em uma cadeia de
carbono C40 simétrica, por exemplo, carotenos como B-caroteno e licopeno, e xantofilas
como astaxantina, zeaxantina e B-criptoxantina. Os carotendides menos frequentes sdo
aqueles com comprimentos de cadeia C30 e C50, que s6 podem ser encontrados em

bactérias nao fotossintéticas e arqueas (Vila et al., 2019).

Embora as bactérias estejam normalmente relacionadas a patologias humanas, os
carotendides das bactérias sdo tdo seguros quanto os obtidos de fontes convencionais,
como plantas, ou através de sintese quimica. Portanto, os carotendides bacterianos
também podem ser utilizados em produtos farmacéuticos, nutracéuticos, cosméticos e
alimentos (Lopez et al., 2023). Com base no exposto, este estudo teve como objetivo
realizar um capitulo de livro com dados relacionados aos carotendides utilizados como

agentes antimicrobianos, listando dados dos tltimos anos.

Carotenoides

Classificacio, biossintese e propriedades gerais

Os carotenoides sao pigmentos lipossoluveis, altamente insaturados de cor
vermelha, laranja ou amarela e podem ser encontrados em plantas, fungos, bactérias e
algas (Bhatt; Patel, 2020). Sua estrutura isoprenoide determina suas atividades e
propriedades medicinais. Atualmente sdo conhecidos 600 carotenoides e estima-se que
esse numero se aproxima dos 750 (Singh et al, 2024). Entretanto, destes apenas 100
carotenoides sdao encontrados com frequéncia em alimentos consumidos diariamente. Os
cinco principais carotendides, como a-caroteno, B-caroteno, licopeno, B-criptoxantina,
luteina ¢ zeaxantina, constituem 95% da nossa dieta (Kiokias; Proestos; Varzakas, 2016;

Singh et al., 2024).
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Os carotenoides sdo classes de moléculas sensiveis ao oxigénio, calor e luz
(Higuera-Ciapara et al., 2004; Kirti et al., 2014). Grande parte de suas propriedades
fisico-quimicas advém das ligagdes duplas conjugadas (CDBs). Os CDBs sao
responsaveis pela cor da maioria dos carotenoides, sdo necessarios no minimo sete CDBs
para obter um carotenoide colorido (Mapelli-Brahm et al., 2020). Esses pigmentos sao
divididos em grupos de carotenos livres de oxigénio (a-caroteno, B-caroteno, ¥-caroteno,
licopeno e toruleno) e xantofilas contendo oxigénio (astaxantina, luteina, zeaxantina, -

criptoxantina, fucoxantina e cantaxantina) (Aziz et al., 2020; Niranjana et al., 2015).

Atividades antioxidante, antimicrobiana e fotoprotetora sdo frequentemente
associadas a esses pigmentos. Possuem como subproduto do seu metabolismo a vitamina
A e por isso sdo frequentemente chamados de pré-vitamina A (Pradhan et al., 2021; Singh
et al., 2024). Além de apresentarem efeitos benéficos sobre doengas cardiovasculares,
cancro e cataratas (Hermanns et al., 2020; Novoveska et al., 2019). Sao amplamente
utilizados na industria alimenticia devido sua coloracdo, o que tem contribuido no
crescimento desse mercado. Os pigmentos sintéticos sdo os mais utilizados
industrialmente, uma pequena parcela ¢ extraida de plantas, algas e microrganismos

(Mezzomo; Ferreira, 2016).

Carotenoides microbianos tem se mostrado uma alternativa vantajosa quando
comparados com cores artificiais e inorganicas. Os fatores estdo relacionados a
fermentagdo que ocorre mais rapido e produtivo que outros processos quimicos,
crescimento rapido e facil, requer meios de cultura baratos, independe de condi¢des
sazonais e permite maior diversidade de cores (Choksi; Vora; Shrivastava, 2020; Kirti et
al., 2014; Sen; Barrow; Deshmukh, 2019). Além de possuir inimeras agdes terapéuticas,
incluindo antibioticas, antitumorais, cicatrizantes e antioxidantes (Choksi; Vora;

Shrivastava, 2020).

Resisténcia bacteriana

A resisténcia bacteriana pode ocorrer de forma natural ou ser adquirida, podendo
ter origem de mutagdes, aquisi¢ao de material genético e alteracao da expressao de genes.

Embora esse processo possa parecer inevitavel, o uso generalizado e excessivo desses
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medicamentos acelera o surgimento e disseminacdo de cepas resistentes em habitats

humanos, animais e ambientais (Feng et al., 2023).

Para o enfrentamento dos patogenos resistentes a antimicrobianos, a Organizacao
Mundial da Saude (OMYS) listou as bactérias que apresentam prioridade global para o
desenvolvimento de novas e eficientes alternativas terapéuticas (OMS, 2024). Isolados de
Acinetobacter baumannii, Mycobacterium tuberculosis e das enterobactérias (Resistentes
a carbapenémicos e cefalosporinas) sdo patdégenos de prioridade critica para o
desenvolvimento de novas terapias, pois sdo responsaveis por causar graves infecgoes
(Ma et al., 2020; Patil et al., 2021). E mesmo que essas bactérias estejam envolvidas, em
sua maioria, em infec¢des nosocomiais, esse patdogenos podem estar presentes em
diversos ambientes, como alimentos, agua, solo, plantas e esgotos, que servem de
reservatorios para essas bactérias (Klockgether; Tummler, 2017; Havenga et al., 2019;

Pachori et al., 2019).

Dados revelam que mais de 700 mil pessoas morrem mundialmente devido a
bactérias resistentes, mas esses numeros podem chegar a 10 milhdes de mortes até 2050
(Mancuso et al., 2021). As bactérias pertencentes a esse grupo, tem altos indices de
resisténcia aos antibidticos disponiveis na clinica (Oliveira et al, 2020; Bhatia et al.,
2021). Varias classes de importantes antibioticos como macrolideos, tetraciclinas,
oxazolidinonas, -lactamicos, lipopeptideos, combinagdes de inibidores de B-lactamico-
B-lactamase, bem como antibioticos de ultima linha, como glicopeptideos,
carbapenémicos e polimixinas, j& possuem resisténcia registada em varios paises (Zaman

etal., 2017).

Os altos indices de inefic4cia desses antibidticos, sdo resultado da presenca de
diversos mecanismos de resisténcia e viruléncia (Gajdacs ef al., 2021). Para resistir a acao
de antibioticos, essas bactérias podem alterar o sitio alvo (ex. modificacao de enzimas
topoisomerase ou subunidades ribossdmicas) (Wilson et al., 2020), diminuir a absor¢ao
de drogas (ex. mutacdo em proteinas de membrana) (Zou et al., 2020), produzir de
biofilmes e enzimas degradantes (ex. B -lactamases) (Flach et al., 2014), superexpressar
de bombas de efluxo (Martins ef al, 2013) ou adaptar de vias metabodlicas alternativas

(por exemplo, metabolismo do acido f6lico) (Ryback; Bortfeld-Miller; Vorholt, 2022).
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Carotenoides como agentes antimicrobianos

O crescente interesse em pesquisas que exploram a extracdo e identificagdo de
compostos com propriedades antimicrobianas de diversas fontes ocorre devido a
crescente resisténcia dos agentes infecciosos aos antibioticos tradicionais, o que limita sua
eficacia (Mendes-Silva et al., 2021). Esses compostos podem ser de natureza proteica,
como proteinas, peptideos e enzimas, ou metabdlitos secundarios, como antioxidantes,
que sdo naturalmente produzidos pelas células. Os carotenoides tém demonstrado
atividade antimicrobiana contra uma variedade de micro-organismos, incluindo bactérias,

fungos e virus, o que amplia seu potencial de aplicagdo (Lima, 2016).

Eles atuam por diversos mecanismos, como desestabilizagdo da membrana
celular, inibi¢cdo de enzimas vitais e interferéncia no metabolismo microbiano, o que reduz
a probabilidade de resisténcia microbiana. Sdo geralmente estaveis em diferentes
condigdes ambientais, o que facilita sua incorporagdo em produtos diversos, como
alimentos, cosméticos e materiais médicos. Além da atividade antimicrobiana, muitos
carotenoides também exibem propriedades antioxidantes, o que pode contribuir para a
prote¢do contra o estresse oxidativo e a manutenc¢ao da qualidade dos produtos (Monte

Verde, 2023).

No trabalho de Silva (2020), foram analisadas diferentes cepas de Rhodotorula sp.
para producao de carotenoides, utilizando soro de leite de queijo coalho como substrato
em fermentagdo submersa. Das cepas testadas Rhodotorula glutinis foi a que apresentou o
melhor resultado produzindo 69,32 mg/L de carotenoides totais a partir de 15,5 g/L de
biomassa seca, com consumo de 8,16 g/L de lactose. Esses carotenoides mostraram
atividade antimicrobiana contra bactérias gram-negativas e gram-positivas, inibindo
significativamente o crescimento bacteriano. Além disso, apresentaram forte capacidade
antioxidante, evidenciando seu potencial como aditivo alimentar natural alternativo. Os
resultados sublinham a eficiéncia do uso do soro de leite como substrato na produgao de
carotenoides por Rhodotorula sp., destacando aplicagcdes promissoras na industria e na

saude alimentar.

Sahli et al., (2022) realizaram testes antimicrobianos com carotenoides extraidos
tr€s cepas de haloarchaea: Haloferax sp. (ME16), Halogeometricum sp. (ME3) e
Haloarcula sp. (BT9), contra oito cepas bacterianas patogénicas para humanos e peixes.

As cepas patogénicas humanas foram Escherichia coli, Klebsiella pneumonia,
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Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus e as patogénicas de peixes incluiram
Pseudomonas  anguilliseptica, Aeromonas salmonicida, Vibrio anguillarum e
Photobacterium damselae. Os resultados revelaram que todas as cepas testadas tiveram
seu crescimento inibido, exceto Aeromonas salmonicida, com halos de inibicao de até 13

mm (fig. 1).

Figura 1. Teste antimicrobiano por difusdo em disco.

Legenda: (A): extratos de ME3 contra Vibrio anguillarum; (B): extratos de BT9 contra
Pseudomonas aeruginosa; (C): extratos de ME16 contra Pseudomonas anguilliseptica.

Os circulos vermelhos delimitam as zonas de inibi¢do. Fonte: (Sahli et al., 2022)

Os carotenoides emergem como promissores agentes antimicrobianos devido as
suas propriedades eficazes contra uma ampla gama de microorganismos incluindo
bactérias, fungos e virus. Suas atividades sao fundamentadas em diversos mecanismos de
acdo, que vao desde a interferéncia na integridade da membrana celular até a inibi¢ao de

processos metabolicos essenciais nos microrganismos.

CONCLUSAO

Para avancar nesse campo promissor, futuras pesquisas devem se concentrar na
compreensdo mais aprofundada dos mecanismos de resisténcia desenvolvidos pelos
micro-organismos frente aos carotenoides. Além disso, ¢ essencial explorar formulagdes
inovadoras que otimizem a eficidcia antimicrobiana dos carotenoides em diferentes
contextos, garantindo ao mesmo tempo sua segurancga e estabilidade. Estudos adicionais

sobre a seguranca a longo prazo e a toxicidade dos carotenoides sdo necessarios para

91
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICACOES



respaldar seu uso em aplicagdes terapéuticas e industriais. Assim, os carotenoides nao
apenas oferecem uma alternativa natural e eficaz aos agentes antimicrobianos
convencionais, mas também apresentam potencial para transformar o paradigma atual de
combate as infec¢des microbianas, contribuindo significativamente para a saude publica e

para a industria farmacéutica e alimenticia.
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RESUMO:

A industria de alimentos, especialmente os laticinios, gera uma grande quantidade de
residuos, como o soro de leite, que possui alto valor biologico e carga organica, podendo
contaminar solos e lengois fredticos se descartado inadequadamente. Este estudo visa
analisar o soro de leite, discutindo seus aspectos positivos e negativos. Uma revisao
narrativa foi realizada utilizando os bancos de dados PubMed, SciELO, Portal de
Periddicos Capes e Science Direct, de setembro de 2023 a outubro de 2024. A ma gestao
do soro impacta negativamente o meio ambiente, a saude ¢ a economia. Por outro lado,
considera-se 0 soro como um coproduto, destacando sua composi¢do nutricional,
versatilidade e possiveis aplicagdes, como subprodutos, bioativos ou revestimentos para
alimentos. Investigar o uso do soro de leite pode promover desenvolvimento técnico-
cientifico sustentavel na producdo de alimentos. O termo "ouro verde" ressalta a
importancia deste nutricionalmente, economicamente e ambientalmente. Portanto, ¢
crucial desenvolver abordagens adequadas para a gestao sustentavel dos residuos
agroindustriais, transformando-os em produtos de valor agregado para diversos setores
industriais.

PALAVRAS-CHAVES: Soro de leite; Residuos; Agroindustria; Alimentos; Lacteos.

INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos principais protagonistas globais na producao de
laticinios, gozando de uma notavel proeminéncia econdmica neste dominio. O leite,
reconhecido como uma das commodities agroalimentares mais criticas a escala mundial, é
elogiado ndo apenas pelo seu aporte econdmico, mas também pela sua qualidade
intrinseca como um alimento natural de eximio valor nutricional (Teixeira et al., 2020).
Trata-se de uma rica fonte de calcio, proteinas de alto valor bioldgico, bem como
vitaminas e minerais essenciais para a saude humana. Por meio da aplicagdo de
procedimentos tecnologicos que envolvem a separagdo, adicdo ou remocdo de seus
componentes, € vidvel a obtencao de uma multiplicidade de produtos laticinios, todos eles

carregados de valor comercial e nutricional (Foroutan et al., 2019).

Estes produtos abrangem uma diversificada gama de derivados lacteos, tais como:
queijos, bebidas lacteas, emulsdes, gorduras lacteas e queijos fundidos. Dentro desse
conjunto de subprodutos, destaca-se o soro de leite, um subproduto inerente a coagulacao
do leite no processo de fabricagao de queijos, que tem demonstrado notavel relevancia nas

operagdes das industrias de processamento de produtos lacteos, devido ao seu papel
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essencial como matéria-prima fundamental na formulacdao de alimentos (Ribeiro et al.,

2020).

No contexto do processo convencional de manufatura de queijos, procede-se a
segregacao de uma fragdo aquosa designada como soro de leite, a qual, em grande medida,
¢ considerada um subproduto residual, sobretudo em instalagcdes de producao artesanal,
devido ao seu elevado teor de matéria organica (Santos de Lima et al., 2021). No territorio
brasileiro, aproximadamente 40% do soro de leite produzido ¢ inadequadamente
descartado, em sua maior parte por queijarias de pequeno e médio porte, resultando em
graves impactos ambientais decorrentes da alta Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
exigida por essa substancia que supera de 10 a 100 vezes os niveis encontrados no esgoto
residencial (Salas-Vargas et al., 2021). Em virtude disso, a valorizagao e reutilizacao deste

efluente emergem como um imperativo crucial na atenuagao dos impactos ambientais.

Neste contexto, os diferentes tamanhos de queijarias e sua dispersado pelo territorio
brasileiro dificultam a implantagdo de uma processadora de soro ou inviabilizam a
logistica de coleta desse soro produzido apesar do seu alto valor bioldgico, nos ultimos
anos, o processamento industrial de soro, no Brasil, sofreu um processo de aceleracao
com implantacdo de fabricas processadoras de soro em alguns estados como: Minas
Gerais, Parand, Bahia, Rio Grande do Sul, Espirito Santo € Rondonia (Roberto Pasquini;

Ferrarezi Junior, 2022).

O soro de leite, uma vez ja considerado um coproduto secundario, agora ¢
valorizado por suas notaveis propriedades e beneficios. Ele serve como matéria-prima
essencial na formulacdo de produtos alimentares de alta qualidade, contribuindo para a
criacdo de alimentos ricos em proteinas e nutrientes essenciais. Sua versatilidade torna
possivel a produgdo de uma variedade de itens que atendem as demandas dos

consumidores por produtos saudaveis e saborosos (Clara et al., 2022).

Nesta perspectiva, ¢ evidente que o setor de laticinios no Brasil est4 aproveitando
no apenas a produgdo de leite, mas também o potencial transformador do soro de leite. A
medida que a industria avanca em tecnologia e inovagao, espera-se que o soro de leite
continue a desempenhar um papel central na expansdo da oferta de produtos lacteos
diversificados (soro de leite em pd, soro de leite desmineralizado, soro de leite
deslactosado, alimentos e bebidas funcionais, acido lactico, bioetanol, bioplasticos, filmes

e biofilmes, biogas, concentrado de proteina de soro de leite (WPC), isolado de proteina
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de soro de leite (WPI) ou lactose) e na ampliagao do valor agregado a essa importante

cadeia produtiva (Bitencourt et al., 2023).

Dada a importancia do soro de leite no contexto socioecondmico ¢ ambiental,
objetivou-se com este trabalho realizar uma revisao de literatura abordando as diferentes

aplicagdes deste subproduto e seus impactos ao meio ambiente.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho trata de um estudo qualitativo, de natureza descritiva, que consiste
em uma revisdo sistematica narrativa conduzida no banco de dados PubMed, SciELO,
Portal de periddicos Capes, Science Direct. A pesquisa foi conduzida ao longo de uma
semana, abrangendo o periodo de 20 de setembro a 30 de marg¢o de 2013. Foram
estabelecidos critérios de inclusdo que se limitaram a artigos originais e se basearam nos
descritores: "Residuos agroindustriais”, “Soro do Leite", "Ouro Verde”, "Subproduto" e
“Coproduto”. Durante a fase inicial de busca utilizando os descritores citados (em inglés e

em portugués).

RESULTADOS E DISCUSSAO

SORO DE LEITE

O soro de leite ¢ um liquido de tonalidade amarelo-esverdeada, caracterizado por
um sabor levemente acido ou doce, a depender do processo de coagulagdo feito na
producdo do queijo, e tem sua origem na coagulagdo do leite utilizado na produgdo de
queijo (Asunis et al., 2020). Costa et al. (2022) afirmam que a composic¢ao e a natureza do
soro de leite produzido em ambientes industriais sdo altamente influenciadas pelo tipo de
queijo em producao e pela tecnologia empregada no processo. A figura 1 apresenta um
passo a passo do processo tecnoldgico da producio do queijo que resulta na formagao do

SOro.

Na maioria das vezes os chamados “residuos agroindustriais”, contém uma
significativa quantidade de componentes de alto valor nutricional. Um exemplo ¢ o soro,
que representa aproximadamente 80% a 90% do volume total do leite utilizado na

producao industrial de produtos lacteos (Salas-Vargas et al., 2021). Os autores destacam
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também que, o soro € rico em nutrientes, contendo cerca de 50% dos elementos presentes
no leite original, tais como proteinas soluveis, lactose, vitaminas e minerais. A
composicao do soro de leite pode ser classificada em dois tipos distintos com base no seu
valor de pH. Quando o pH esté na faixa entre 5,9 ¢ 6,6, ele ¢ conhecido como "soro doce".
Por outro lado, quando o soro € resultante da produgao de caseina precipitada por acidos e
apresenta valores de pH entre 4,3 e 4,6, ¢ denominado "soro acido" (Gonzalez- Piedra et
al., 2021). A Tabela 1 a seguir detalha a composicdo dos soros doce e &cido para uma

melhor compreensao.

Tabela 01: Composicao estimada do soro de leite

Componentes (%) Soro (%) Soro
acido doce

Acido latico 0,1-0,8 0,1
Agua 94 —95 93 — 94
Gordura 0,3-0,6 0,3-0,5
Lactose 3,8-42 45-50
Compostos 0,6 -0,8 0,8-1,0

nitrogenados

Minerais 0,7-0,8 0,5-0,7

Fonte: Adaptado de Madrid ef al., 1995 apud Brito, 2021.

Ainda em relag¢do a sua composi¢do, o soro possui cerca de 93% de 4agua, 5% de
lactose, 0,7% a 0,9% de proteinas, 0,3% a 0,5% de gordura, 0,2% de acido lactico e
quantidades diminutas de vitaminas. As proteinas presentes no soro de leite abrangem
uma variedade de componentes, incluindo a o—Lactalbumina, B-Lactoglobulina,
albumina de soro, imunoglobulinas, proteose e peptonas (BAER et al., 2001). Tais
proteinas apresentam um alto valor biologicos, apresentando uma rapida digestdo e
estimulando a sintese de proteinas muscular, além de também possuir efeitos

antioxidantes e terapéuticos (Corrochano et al., 2018).

Em termos de geracdo, observa-se que aproximadamente de 1 a 6 litros de soro sao
produzidos para cada litro de leite processado. Além disso, para cada quilograma de

queijo fabricado, sdo gerados impressionantes 10 quilogramas de soro (Antonelli et al.,
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2019). Para Usmani et al. (2022), ¢ importante destacar que a obtencao da proteina do soro
de leite ocorre por meio do processo de precipitagdo da proteina caseina. Essas
caracteristicas peculiares do soro de leite o tornam um subproduto notavel na industria de
alimentos, despertando interesse devido a sua riqueza nutricional e a sua versatilidade em

aplicagdes na producao de alimentos e produtos relacionados.

Aplicac¢ées na agricultura

Nas vastas extensoes das zonas rurais de paises em desenvolvimento, as atividades
econdmicas se concentram predominantemente na criagdo de gado e na producdo de
laticinios, lideradas por pequenas empresas ou agricultores familiares. Nesse cenario, ha
uma contribuicdo para a seguranca alimentar e para a subsisténcia para inimeras familias
de pequenos produtores (Ramos et al., 2024). Em 2018 a procura de produtos lacteos nos

paises em desenvolvimento aumentou significativamente (FAO, 2018; PIB, 2018).

Na industria de laticinios, os principais subprodutos gerados, como as aguas
residuais e o soro de queijo, sdo caracterizados por seu importante valor nutricional, com
teores significativos de matéria organica soluvel (Asas ef al., 2021). No entanto, apesar
dessas propriedades valiosas, ¢ comum o descarte inadequado do soro como um mero
subproduto da producdo de queijo. Essa pratica acarreta um problema ambiental
relevante, uma vez que o soro possui potencial para ser reutilizado de maneiras diversas,
seja como ingrediente em produtos alimenticios, na alimentagdo animal ou na producdo
de biogas (Bella; Rao, 2021). A subutilizagdo do soro ndo apenas representa uma perda
econdmica, mas também contribui para a poluicdo ambiental, destacando a necessidade
de estratégias eficazes de gestdo de residuos na industria de laticinios (Ramos et al.,

2024).

Uma estratégia de baixo custo e eficaz para o tratamento do soro na industria de
laticinios ¢ a sua co-digestdo com outros residuos comuns em pequenas propriedades,
como o esterco bovino. Um estudo demonstrou que a sinergia resultante da co-digestao
anaerobica desses substratos permite um aumento significativo nos rendimentos de biogas

em comparacao com a digestao de substratos de forma independente (Rico et al., 2015).

Este soro residual possui caracteristicas que fazem dele um substrato atrativo para

a produ¢do de metano por consdrcios microbianos. Segundo Bella e Rao (2021), sua
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biodegradabilidade gira em torno de 99% e ¢ caracterizado por sua riqueza em
macronutrientes, como proteinas (9%), lactose (70-80%), matéria organica (até 80 g/L de
demanda quimica de oxigénio), minerais (8—20%), e baixas concentrag¢des de peptideos e
lipidios hidrolisados. Para Jaimes-Estévez et al., (2020), a unido entre o soro e o esterco
bovino pode renovar o conteido de microrganismos e fornecer nutrientes e
oligoelementos essenciais para o crescimento bacteriano e arqueano, além disso, eles
podem substituir o uso de produtos quimicos na regulagdo do pH. Essa abordagem
integrada ndo s6 promove a eficiéncia na gestdo de residuos, mas também maximiza os

beneficios ambientais e econdmicos da produgdo de biogas na industria de laticinios.

O uso de efluentes de laticinios, sobretudo do soro de leite pode apresentar
diversas aplicagdes e beneficios para a agricultura, contudo o processo de aplicagao dos
efluentes deve ser acompanhado de forma criteriosa, levando-se em consideracdo as
areas, definicdo de laminas e frequéncia de aplicacdo, assim como deve ser realizado o
monitoramento de tais areas através de ensaios agrondmicos (Ferraz, 2021). Além da
adubacdo, o uso de soro de leite nas areas de cultivo pode melhorar as caracteristicas
fisicas do solo, diminuindo a compactagao, pois a recuperacao da estrutura do solo pode
ser obtida através do manejo adequado do sistema, principalmente com o aumento dos

teores de matéria organica do solo (MOS) (Teixeira, 2020).

O soro do leite pode ser vastamente empregado para auxiliar na adubagdo de
culturas de interesse agricola e esta alinhado com uma agricultura organica e sustentavel.
Uma vez que a agricultura organica temo como principio norteador o ndo uso de insumos
artificiais e quimicos durante o processo de cultivo, assim impactando positivamente o
meio ambiente e 0s aspectos sociais, uma vez que o processo gera produtos mais
sauddveis e evita a exposicdo dos trabalhadores do campo aos produtos quimicos

(Friedrich; Feiden; Fulber, 2022).

A busca por alimentos mais sauddveis e processos produtivos mais sustentaveis
refor¢a a necessidade dos sistemas convencionais de produc¢do agricola se adaptarem as
praticas sustentaveis, havendo uma tendéncia crescente de modelos cujas estruturas de
producdo estejam alinhas com as demandas dos consumidores por sustentabilidade, assim

como ¢ preconizado na produgdo organica (Leitdo; Ferreira, 2022).

Em um estudo recente, foi demonstrado que o uso do soro de leite diluido para

adubacao da cana-de-agucar colabora com o desenvolvimento da cultivar, reduzindo
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custos de producdo. Contudo os autores indicam ainda a necessidade de mais pesquisas na
area de forma a caracterizar os efeitos a longo prazo do uso do soro na cultura da cana-de-

acucar (Lima et al., 2022).

IMPACTO AMBIENTAL DO SORO DO LEITE

O Brasil se destaca em varias areas da agropecuaria, com a produgao de leite sendo
uma delas, onde as industrias de laticinios desempenham um papel fundamental, nao
apenas na producao de leite, mas também na fabricacdo de seus produtos derivados, como
queijo, manteiga, requeijdo e outros. O setor lacteo tem demonstrado um crescimento
continuo, com um marco expressivo em 2020, quando alcangou a impressionante marca

de 35,4 bilhdes de litros de leite produzidos em um unico ano (Brasil, 2021).

Sob a dtica econdmica, a inadequada dispersao do soro de leite representa um
desafio significativo que demanda um investimento consideravel de recursos financeiros.
E notavel que aproximadamente 85% do leite que é processado em instalagdes industriais
acaba sendo descartado. Esse desperdicio ocorre principalmente devido a falta de
infraestrutura apropriada, que ¢ uma caréncia frequentemente observada em muitos
laticinios, sobretudo aqueles de pequeno e médio porte. Essas empresas, que
frequentemente enfrentam limitacdes em termos de recursos e capacidade técnica,
acabam por ndo conseguir reduzir ou eliminar o impacto ambiental associado ao processo

industrial (Salas-Vargas et al., 2021).

Embora possa ser utilizado como suplemento nutricional para o gado, isso ndo ¢
suficiente para aproveitar todo o soro, levando ao seu descarte em corpos d'dgua ou
campos de cultivo (Addai et al., 2020). Os autores de ambos os trabalhos convergiram na
ideia de que esse subproduto industrial apresenta um elevado teor de matéria organica,
atingindo até uma faixa de 25.000 a 80.000 mg/L. de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Se ndo for devidamente tratado e descartado, como é o caso das pequenas
queijarias e alguns laticinios, o soro de leite pode causar uma série de problemas

ambientais (Salas-Vargas et al., 2021; Addai et al., 2020).

De acordo com Silva (2011) o soro ¢ aproximadamente cem vezes mais poluente

que o esgoto doméstico, o leitelho e o leite acido, tendo em vista seus valores nutritivos e
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seu elevado teor de carga organica, sendo recomendado a coleta dos diferentes residuos
gerados pelos laticinios para o adequado uso como subproduto ou tratamento. Nunes et al.
(2018) identificaram em seu trabalho que a demanda de oxigénio do soro de leite pode

chegar a aproximadamente 80.000 mg O, L.

Além disso, o descarte do soro em cursos d'agua pode levar ao crescimento
excessivo de algas e microrganismos devido ao aumento da disponibilidade de nutrientes,
resultando em eutrofizagdao (Najar-Almanzor ef al., 2023). Ainda conforme os autores, o
processo de eutrofizagdo, por sua vez, pode causar a morte de peixes e a deterioragao dos
ecossistemas aquaticos. No contexto agricola, o uso do soro de leite para irrigacdo em
campos pode ter efeitos prejudiciais. Isso ocorre porque o soro pode modificar o pH do
solo e afetar sua fertilidade, o que pode reduzir o rendimento das culturas. Isso pode ter
implicagdes significativas na producao de alimentos e na sustentabilidade agricola

(Asunis et al., 2021).

No que diz respeito ao descarte inadequado de soro de leite diretamente no solo, ¢
possivel a geracao de contaminagdes do solo com nutrientes em excesso, como nitrogénio
e fosforo, onde tais nutrientes podem lixiviar para os lengdis fredticos, causando a
poluicao tanto do solo quanto de fontes subterraneas de agua (Asunis et al., 2020). Tal
situagdo pode gerar ainda o surgimento de odores desagradédveis, gerando inconvenientes

para a populacdo local (Zhang ef al., 2018; Khan et al., 2019)

A contaminag¢ao de dguas superficiais e subterraneas pelo soro de leite, representa
um risco para a saude publica, uma vez que essas fontes de agua sdo utilizadas para
diferentes fins, frequentemente sendo usadas para abastecimento humano e animal, assim,
torna-se crucial a adogdo de praticas de gestdo responsavel dos efluentes dos laticinios,
bem como seu tratamento adequado e reutiliza¢do, para minimizar os impactos negativos
no meio ambiente, por consequéncia, influenciando na satde publica (Usmani et al.,

2022).
APLICACAO TECNOLOGICA E INOVACAO

Cosméticos

A industria de cosméticos busca constantemente ingredientes inovadores com

maior potencial bioativo e melhor disponibilidade para atender a crescente demanda por
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produtos naturais e organicos. Isso abrange uma ampla variedade de matérias-primas,
desde residuos até 6leos vegetais (Majchrzack, 2022) H4 também a produgdo de cremes e
logdes para a pele, explorando as propriedades hidratantes e anti-inflamatérias, assim
como tem sido explorado o tratamento de doengas de pele, tais como a dermatite atdpica e
psoriase a partir de produtos a base de soro de leite (DIAS et al, 2017). Esses
biofermentos desempenham um papel fundamental na restauracdo do equilibrio natural
do microbiota da pele, frequentemente perturbado por fatores externos, e estdo

diretamente ligados a promog¢ao de uma pele saudavel (Majchrzack, 2022).

Neste estudo de Speer et al. (2021), foram empregados os biopolimeros proteina
de soro de leite e quitosana na criagdo de uma emulsdo sensivel a temperatura. As
concentragdes tanto da proteina de soro de leite quanto da quitosana foram variadas. Os
resultados obtidos t€ém o potencial de informar o desenvolvimento de estratégias
destinadas a incorporar materiais sensiveis a temperatura em formulagdes que sejam tanto
estaveis e de alto desempenho, especialmente no contexto de produtos cosméticos. A
emulsdo oleo/emulsdao contendo concentrado de proteina de soro de leite e quitosana
evidenciou a capacidade de ajustar o comportamento sensivel a temperatura e reoldgico

por meio da utilizagdo de diferentes tipos de 6leos e condigdes especificas.

Embalagem de alimentos

A procura pelas chamadas embalagens “verdes” acelerou a investigacdo sobre
embalagens ativas de base bioldgica. Filmes comestiveis ou biodegraddveis sao
alternativas verdes aos plasticos tradicionais e ajudam no controle da polui¢cdo ambiental
(Zandona; Blazic; Rezek Jambrak, 2021c). Os chamados biofilmes apresentam muitas
vantagens, pois podem preservar a umidade, evitar a perda de componentes importantes e
ainda serem consumidos junto com o produto sem remocao prévia (Kamal; Ali; Le,

2023).

O reaproveitamento de produtos e subprodutos agroindustriais tém atraido
interesse cientifico significativo para a explora¢do da proteina do soro do leite, pois os
filmes que possuem este composto em sua formulacdo funcionam como barreira ao

oxigénio e podem se biodegradar rapidamente, se destacando como produtos de fonte
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sustentaveis e materiais alternativos biodegradaveis, podendo ser consideradas para
substitui¢do de filmes a base fibras sintéticas como o nailon e o poliéster (Xin et al.,

2023).

Assim, a utilizacdo de filmes comestiveis em alimentos nao sé preserva suas
caracteristicas de qualidade, como cor, acidez, a¢tcar e sabor, mas conserva os valiosos
componentes nutricionais e aumenta a vida de prateleira dos mesmos (Sessa et al., 2015;
Feng et al., 2018). Além disso, a melhoria das propriedades fisicas, funcionais e de textura
desses filmes podem ser alcangadas por meio da adi¢ao de substancias quimicas, enzimas
e probidticos, que promovem ligagdes intra e intermoleculares mais fortes (Soukoulis et

al., 2014).

Os filmes a base de soro proteinas sdo especialmente notaveis, devido a sua
transparéncia, flexibilidade e auséncia de odor e sabor, o que os torna amplamente
utilizados em diversas aplicagoes (Ket-on et al., 2016). Quando aplicados em alimentos,
esses biofilmes demonstraram ser eficientes na extensao do periodo de vida util. Isso
ocorre porque esses filmes agem como uma barreira fisica ou termodindmica, retardando
reagOes prejudiciais e as taxas de transferéncia de gas e umidade entre o ambiente e o

produto (Soukoulis et al., 2014; Espitia et al., 2016).

De acordo com a pesquisa de Rodrigues et al. (2022), a utilizagdo do soro de leite
liquido, como um solvente ecoldgico para matrizes hidrocoloidais, como o amido e a
quitosana, demonstrou uma interagdo eficaz, resultando na produgao de biofilmes com
uma espessura uniforme e possibilidade de aplicacdo como revestimento para produtos

lacteos.

O estudo de Marquez (2023), onde o autor elaborou filmes a base de proteinas do
soro de leite demonstraram baixa tendéncia a deformacao, bem como exibiram uma
textura pegajosa. Filmes comestiveis sdo amplamente conhecidos pelos profissionais que
atuam nos diversos seguimentos do setor de alimentos, ndo sendo considerados uma
inovagdo por si sO, constituindo-se como peliculas finas fabricadas a partir de
polissacarideos, proteinas, lipidios ou seus derivados. Esse tipo de filme se destaca como
uma alternativa sustentavel aos filmes convencionais a base de petroleo, visto que sua
versatilidade permite que sejam consumidos junto com o produto, proporcionando uma
solucao "verde" para embalagens de alimentos (Dianin ef al., 2019). A aplicagdo desses

filmes sobre a superficie dos produtos alimenticios pode ser realizada de vérias maneiras,
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incluindo pincelamento, pulveriza¢ao ou imersao (Soukoulis ef al., 2014; Saadan et al.,

2017).

Desenvolvimento de produtos e processos

As proteinas de soro de leite podem ser amplamente utilizadas na elaboragdo de
outros produtos alimenticios, tais como bebidas lacteas, paes, biscoitos, produtos carneos
e formulagdes especificas para o publico infantil, sendo possivel a substitui¢ao parcial ou

total de gordura (Hammam; Admed,2019).

No estudo realizado por Silva (2022), foi observado que as isoflavonas foram
eficazmente incorporadas no isolado proteico de soro de leite por meio do processo de
spray-drying. Esse processo resultou em um aumento significativo na concentragdo de
fendlicos totais, triplicando em relacdo a forma livre das isoflavonas. Em relacao a
caracterizacdo das microcapsulas obtidas, os resultados indicaram que essas
apresentavam uma superficie rugosa e didmetros médios variando de 2,5 a 4,3 um. Além
disso, os valores de atividade de 4gua e umidade se mostraram adequados quando

comparados com os dados disponiveis na literatura.

Ainda em relagdo ao estudo feito por Silva (2012), as andlises infravermelhas e
termogravimétricas realizadas confirmaram a eficiéncia do processo de encapsulagao.
Esses resultados sugerem que a técnica de spray-drying foi capaz de encapsular as
1soflavonas de maneira eficaz, resultando em um aumento na concentragao de fenolicos

totais e na obtencao de microcapsulas com caracteristicas fisicas e quimicas apropriadas.

O estudo conduzido por Braga (2015) investigou a viabilidade de utilizar
componentes do leite e do soro de leite como materiais para revestimento, bem como a sua
combina¢do com goma arabica e gelatina na criagdo de microcapsulas através da técnica

de coacervacao complexa.

Pode-se inferir que a utilizagdo exclusiva de carboidratos e proteinas do leite como
materiais de revestimento, nas condi¢des avaliadas no estudo de Braga (2015), ndo
resultou na formacao de microcapsulas. No entanto, o autor observou que ao incorporar
essas proteinas e carboidratos com gelatina e goma ardbica, respectivamente, tornou-se

possivel obter microcdpsulas com sucesso.
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Aplica¢oes em Nanotecnologia

Conforme Pizeta (2021), ¢ inegavel a importancia da nanotecnologia para o
aprimoramento de produtos e processos em diversos segmentos industriais e cientificos.
No ramo alimenticio, as oportunidades e desafios que essa tecnologia oferece sao
numerosos, além disso, a nanotecnologia tem o potencial de desempenhar um papel
crucial em alimentos, permitindo manuten¢ao ou modificagdes em termos de cor, sabor e

valor nutricional.

O estudo conduzido por Oliveira (2022), destaca a utilizagdo de concentrado
proteico de soro de leite para a criacdo de nanoparticulas através da técnica de reticulagao
quimica. Além disso, investigou-se as interagdes resultantes da reticulacdo com as
solucdes de soro de leite ndo tratadas, empregando andlises térmicas, espectroscopicas e

microscopicas.

A andlise das nanoparticulas que continham concentrado proteico de soro de leite,
realizada por meio da Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR), revelou a incorporagao dos acidos nas nanoparticulas. Essa analise também
indicou que a curva de uma das amostras apresentou diferencas significativas em relacao
as solucdes de soro de leite que ndo passaram pelo processo de reticulagcdo (Oliveira,

2022).

Producio de alimentos e bebidas funcionais

Os alimentos funcionais apresentam, para além da capacidade de nutrir, alguns efeitos
metabolicos e fisiologicos no organismo humano, estando os seus efeitos associados a
ingestdo regular de frutas, verduras, cereais e outros alimentos ricos em fibras e outros

nutrientes (Vidal et al., 2012).

Os alimentos e bebidas funcionais sdo uma das categorias mais ambiciosas €
inovadoras da industria alimentar, continuando a gerar grande interesse entre muitos
consumidores, pois oferecem beneficios para a satide que vao além da nutri¢do basica. O
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soro de leite e seus componentes sdo cada vez mais utilizados como ingredientes
funcionais em produtos dietéticos e de saude, enquanto os bioativos proteinas sdo mais
frequentemente usadas tanto na induastria farmacéutica quanto industrias nutricionais
(Blazic et al, 2018). At¢ o momento, os pesquisadores t€ém se concentrado na
investigacdo da producao de bebidas a base de soro de leite de soro de leite agridoce
nativo ou de soro de leite em pd, desproteinizado e diluido (Barukcic; Jakopovic; Bozanic,

2019).

As maiores empresas de laticinios no mundo ja introduziram uma nova geragao de
produtos a base de soro de leite (De Matos Reis et al., 2021). Os autores relatam ainda que
a inclusdao do soro de leite na bebida por eles desenvolvida revelou-se uma excelente
escolha para aproveitar essa matéria-prima de custo mais acessivel, resultando em um
aumento na aceitacdo do produto. A formulagdo com uma propor¢ao de 50% de leite e
50% de soro de leite obteve uma alta taxa de aprovagdo, com 91,5% entre as criangas e

73,6% entre os adolescentes.

Embora a produgdo de tais bebidas estd provando ser a abordagem mais econdmica
para utilizagdo do soro de leite na alimentagdo humana, existem diversas dificuldades
quanto a sua producao, como a suscetibilidade a deterioragao microbiana devido ao alto
teor de agua e a sensibilidade das proteinas do soro do leite a tratamentos térmicos em
temperaturas superiores a 60 °C (Ribeiro et al., 2020). A maioria das proteinas do soro
precipitam apos o tratamento térmico habitual do soro de leite (a 72 °C durante 15-20 s)

( Zandona; Blazic; Rezek Jambrak, 2021b)

Portanto, muitas pesquisas visam implementar solu¢gdes ndo térmicas e técnicas na
producao de bebidas a base de soro de leite, como a separagdo por membrana, ultrassom
de alta intensidade ou tecnologia supercritica de didéxido de carbono. A implementagao de
tais métodos ndo térmicos superam as dificuldades acima mencionadas e melhora as

propriedades dos produtos desenvolvidos (Bauer ef al., 2020).

Producio de Bioativos

A proteina de soro hidrolisada, Whey Protein Hydrolysate (WPH), obtida por meio

da hidrolise das moléculas de proteinas do soro, formam segmentos proteicos menores,
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como aminoacidos e peptideos de baixo peso molecular (SINHA et al., 2017). O soro de
leite ¢ alvo de diversos estudos devido principalmente ao alto valor nutricional e potencial
poluente. Contudo, para além disso, tal composto possui uma série de microrganismos, os
quais podem ser isolados, caracterizados e analisados quanto as suas propriedades
tecnologicas e funcionais, sendo possivel a utilizagao deste em processos para producao
de bioativos de interesse industrial, assim como o soro pode ser utilizado como substrato
alternativo para o barateamento dos processos de producdo de bioativos por

microrganismos exogenos a tal meio.

Um desses bioativos s3o os pigmentos naturais, estudos realizados por Silva
(2020), demonstraram que a producdo de carotenoides por leveduras do género
Rhodotorula em fermentacdo submersa tendo o soro de leite como principal substrato

apresentou resultados promissores na produ¢do do pigmento.

Avancgos na tecnologia de isolamento de proteinas permitiram a separagao das
proteinas do soro de queijo em sua forma ndo desnaturada, levando a producao de outros
dois subprodutos: o concentrado proteico de soro (WPC - Whey Protein Concentrate) € o
permeado de soro de queijo, que apresenta uma alta concentracdo de lactose (Fox ef al.,
2016). Uma aplicacdo alternativa do soro de queijo permeado € sua utilizacdo como
substrato em processos fermentativos utilizando microrganismos como bactérias, fungos
filamentosos e leveduras, buscando obter produtos de alto valor comercial, tais como
bioetanol, a enzima B-galactosidase e galactooligossacarideos (Murari ef al., 2019; Fai et

al., 2014).

Mendonga et al. (2021) ao estudarem a produ¢ao de biossurfactantes por Absidia
cylindrospora, utilizando o soro de leite como substrato, ressaltaram a viabilidade e
adequacdo deste como substrato de baixo custo para processos biotecnologicos. A partir
do estudo citado foi possivel a producao tanto de biossurfactantes quanto de lipidios de

interesse industrial.

Além dos pigmentos, biocombustiveis e enzimas, as proteinas do soro também
apresentam potencial tecnologico para a industria de alimentos como a capacidade
emulsificante, espumante e gelificante devido as suas excelentes propriedades funcionais

associadas as suas caracteristicas fisico-quimicas e estruturais (PESCUMA et al., 2010).
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CONCLUSAO

A revisdo qualitativa realizada neste estudo revela claramente o potencial do soro
como um composto nutricionalmente rico e com uma vasta gama de aplica¢des. Além de
sua riqueza em nutrientes e alto teor de proteinas, o soro demonstra ser uma fonte valiosa
com implica¢des econdmicas significativas. Sua utilizagao eficaz ndo s6 pode aumentar
as receitas, mas também reduzir o desperdicio, contribuindo assim para a sustentabilidade

financeira das industrias alimenticias e agricolas.

Contudo, percebe-se a necessidade da adequada manipulagdo de tal composto, de
forma a evitar inconvenientes e prejuizos para o meio ambiente ou a sociedade em geral.
Além disso, sua gestdo adequada ndo s6 beneficia as operagdes comerciais, mas também
reduz o impacto ambiental, promovendo praticas mais sustentaveis em toda a cadeia de
produgio. E fundamental reconhecer o papel do soro na promogio de praticas
ambientalmente conscientes, de forma que o soro pode ser visto ndo como um subproduto,
mas um coproduto do processamento de queijo, apresentando um alto valor agregado, de
forma que o uso do termo “ouro verde” pode ser associado a tal produto ressaltando o seu
valor comercial e seu apelo sustentavel. Ao incentivar o uso consciente do soro de leite,
ndo apenas garantimos uma abordagem mais sustentavel para a produgdo de alimentos,
mas também abrimos oportunidades para inovacdo e desenvolvimento de produtos com

base em recursos até entdo subutilizados.

Portanto, ¢ imperativo que haja uma valorizagdo e um incentivo significativo para
explorar todo o potencial do soro de leite. Sua natureza versatil ndo apenas abre portas
para novas aplicagdes na area da saude, economia e agricultura, como oferece uma
solugdo tangivel para desafios contemporaneos, como o desperdicio de alimentos e os
impactos ambientais da produgdo industrial. Ao adotar abordagens que valorizem e
promovam o uso inteligente do soro, podemos otimizar os recursos disponiveis, promover

um futuro mais sustentavel e prospero para as geracoes futuras.
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RESUMO

Pectinases e celulases sdo enzimas utilizadas na quebra das ligagdes glicosidicas em
polissacarideos. Devido a essa caracteristica, sdio amplamente empregadas na industria de
sucos para melhorar o rendimento e a clarificagdo dos sucos de frutas. O objetivo deste
trabalho € investigar a contribuicdo das pectinases e celulases na producao de sucos de
frutas. Para isso, foi realizada uma revisao da literatura, com a busca de artigos cientificos
publicados entre 2019 e 2024 nas bases académicas SciELO, Web of Science ¢ Google
Académico. Foram selecionados doze artigos com o intuito de responder a seguinte
pergunta: “A aplicagdo das enzimas pectinase e celulase traz contribuigdes significativas
na producdo de sucos?”. Observou-se que o tratamento enzimatico foi importante para
intensificar a concentragdo de compostos antioxidantes e fisico-quimicos, além de
aumentar o rendimento e melhorar a clarificacdo dos sucos. Desse modo, a aplicagdo
industrial das enzimas demonstra elevado potencial de mercado, como melhorador de
diversos produtos.

PALAVRAS-CHAVE: Celulase; Pectinase; Processamento de sucos.

INTRODUCAO

Suco de fruta é definido como a bebida ndo fermentada, ndo concentrada e nao
diluida, obtida da fruta madura e sa ou de parte do vegetal de origem, por processamento
tecnologico adequado, submetida a tratamento que assegure a sua apresentagdo e
conservagao até o momento de consumo (Brasil, 2019). A origem histérica dos sucos de
frutas esta atrelada a civilizagdes antigas, a praticas culturais e a necessidade de utilizar o
excedente de frutas, havendo evidéncias de sua produgdo em 6.000 a.C., nas regides de

Céucaso e da Mesopotamia (Shet et al., 2017).

Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes e de Bebidas Nao
Alcoolicas (2024), no ano de 2021, foram produzidos 1.799.173L de sucos e néctares no
mercado brasileiro, tendo um consumo per capita de 8,43 L/hab/ano. De acordo com as
caracteristicas fisico-quimicas de cada fruta, os sucos apresentam diferentes graus de
turbidez e presenga de sedimentos naturais, devido a presenca de materiais insoluveis
(como fragmentos celulares do tecido polposo, pectinas, amidos, entre outro componentes

ndo dissolvidos) que sdo responsaveis por caracteristicas de sabor, aroma e cor do suco

(Santin, 2004).
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Pectinases sao um grupo diverso de enzimas que degradam substancias pécticas e
estdo entre as enzimas mais comercializadas, especialmente para a industria alimenticia
para melhorar o rendimento e a clarificagdo de sucos de frutas. Frutas ricas em pectina
geram sucos com alta viscosidade e turbidez devido a presenca de residuos de pectina e
outros polissacarideos. Produzidas principalmente por fungos filamentosos, sua
composi¢ao varia conforme o microrganismo. A selecdo de isolados eficazes ¢ crucial
para o uso industrial, e pesquisas sobre essas enzimas sdo essenciais devido a busca por
novos produtos. As pectinases, classificadas em poligalacturonases, pectina esterases,
pectina liases e pectato liases, sdo usadas na industria de processamento de frutas para
reduzir a viscosidade dos sucos, prolongar sua vida util e facilitar a extragdo, maceragao,

liquefacao e clarificagdo (Guimaraes, 2023; Sandri, 2010).

As celulases sdo enzimas responsaveis pela degradagao da celulose, promovendo
a hidrolise das ligagdes quimicas existentes entre as unidades de glicose. Sdo conhecidas
por serem biocatalisadores economicamente vidveis e altamente especificos que atuam
em sinergia para a liberacdo de acgucares (Dal Magro, 2016). Entre as diferentes
utilizacdes das celulases, destacam-se a conversao de biomassa na produgao de bioetanol,
a utilizacdo na industria alimentar, alimentar para melhorar a qualidade sensorial da
massa, a utilizagdo na extracdo e clarificagdo de bebidas como o vinho e os sucos, €

manuteng¢ao da estabilidade reoldgica dos produtos finais (Santana et al., 2021).

Os processos enzimaticos sdo essenciais a producdo moderna de sucos,
oferecendo vantagens significativas em termos de rendimento, clareza e qualidade geral
(Pui; Saleena, 2023). Algumas enzimas, como pectinases ¢ celulases, podem ser
essenciais para aumentar a produtividade, extrair cor e compostos bioativos dos tecidos
vegetais, reduzir a turbidez e viscosidade dos sucos, e melhorar a eficiéncia dos processos
de clarificagdo e filtragdo, contribuindo para atender as exigéncias de qualidade do

mercado consumidor (Dal Magro, 2016).

MATERIAIS E METODOS

O referido estudo trata-se em uma revisdo de literatura, realizada entre os meses de
agosto e setembro de 2024, tendo como base publicagdes em formato de artigo cientifico,
com o eixo central: “O uso de enzimas aplicadas a producdo de sucos”, utilizando como

base de dados as plataformas de pesquisa Google Académico, Scielo e Web of Science.
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Para melhor tratamento dos dados obtidos, optou-se por publicagcdes no periodo entre

2019 e 2024.

A busca dos estudos aconteceu por meio do uso dos seguintes termos indexadores:
suco combinando com os termos: pectinase e celulase. A busca foi realizada utilizando os
termos também em idioma inglés, com o conectivo de ligagdo AND. Como critério de
inclusdo, considerou artigos de conhecimento tedrico-empirico e trabalhos de teses e
dissertacdes que estejam dentro do objetivo da pesquisa. Ja os critérios de exclusao foram
estudos repetidos, artigos de revisao e trabalhos que divergem do objetivo da pesquisa.
Tais critérios objetivam responder a seguinte pergunta orientadora: A aplicagdo das

enzimas Pectinase e Celulase tem contribui¢des significativas na producao de sucos?

Ao realizar a busca nas bases cientificas, foram encontrados 357 artigos, dos quais,
identificou-se 29 artigos de revisdo, estes foram descartados, restando 328 estudos. Ao
realizar a leitura dos titulos, foram identificados 312 trabalhos fora do objetivo da
pesquisa, esses também foram excluidos. Em seguida, foi realizada a leitura dos resumos,
onde excluiu-se 03 trabalhos que ndo tinham relagdo com a pesquisa. Por fim, realizou-se
a leitura dos artigos na integra, selecionou-se 12 experiéncias, essas serdo utilizadas na

presente revisdo (Figura 01).

Figura 01: Critérios de inclusdo e exclusdo de estudos sobre o uso das enzimas Pectinases ¢

Celulases na Producdo de Sucos

Google Académico, entre os anos 2019 e 2024,

Estudos excluidos (n=29) T
Critérios: estudos de revisdo. 357 artigos

p
328 artigos

Estudos excluidos apés leitura v

do resumo (n= 3) s
g8 % 16 artigos
Critérios: estudos que ndo
atenderam o objetivo da pesquisa.
Estudos excluidos apés leitura na

13 artigos integra (n=1)
Critérios: estudos que ndo atenderam

o objetivo da pesquisa.

[ Busca de artigos nas bases da Scielo, Web of Science e J

Estudos excluidos apés leitura do
titulo (n=312)

Critérios: estudos que ndo atenderam
o objetivo da pesquisa.

A4

12 estudos selecionados, com contetido uso de enzimas
Celulase e Pectinase aplicadas na produgio de sucos.
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Fonte: Prépria (2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a coleta nas bases académicas, das 12 experiéncias selecionadas, 6 estudos
abordam o uso de pectinases na producao de sucos, enquanto os outros 6 tratam da
aplicacdo de celulases com a mesma finalidade. Além disso, verificou-se uma
predominancia de estudos produzidos nos paises: India, China e Iri. Os principais

resultados do levantamento dos estudos selecionados estao dispostos no Quadro O1.

As enzimas promovem a quebra de moléculas complexas, melhoram a extracao de
nutrientes ¢ aumentam a clarificacdo dos sucos, resultando em maior rendimento e
qualidade. Abdullah, Pradhan e Mishra (2021) avaliaram o efeito da celulase e da tanase
no rendimento, no acido ascorbico e em outras propriedades fisico-quimicas do suco de
caju. Observaram que a aplica¢do de celulase aumentou o rendimento do suco em 4,69%,
além de resultar em maior conteudo de acido ascorbico, menor turbidez, menor
viscosidade e maior teor de compostos fenolicos, quando comparado ao suco tratado com

tanase.

Ozyilmaz e Gunay (2023) destacam que a co-imobiliza¢do de amilase, pectinase e
celulase para a clarificagdo de sucos de maga, uva e pera aumentou a concentracao de
agucares redutores, melhorou a estabilidade durante o armazenamento ¢ reduziu a
turbidez do suco de uva em até 73%, do suco de maga em 67% e do suco de pera em 57%.
Patel et al. (2022) descreveram que a aplicag@o de celulase no processo de extragdo de
suco de jujuba indiana (Ziziphus mauritiana) aumentou o rendimento do suco (80,89%),
reduziu a viscosidade (em até 1,5 cP) e elevou o teor de compostos fendlicos, a atividade

antioxidante e o contetido proteico, em comparacdo ao suco sem tratamento.

Pradhan, Abdullah e Pradhan (2020) relataram que a aplicacdo da enzima
celulase na extracao de suco de Chironji (Buchanania lanzan) resultou em um aumento de
até 16,09% no rendimento do suco em comparacao ao suco nao tratado, além de reducao
na viscosidade (até 1,3 cP) e na turbidez (139 NTU), e aumento na clareza, no teor de
solidos soluveis totais, no conteudo fendlico e na atividade antioxidante. Santana et al.
(2020) demonstraram que a aplicagao de celulases de Pseudozyma sp. em sucos de
tangerina teve impactos significativos no processo de clarificagcdo, proporcionando
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estabilidade térmica, aumento nos soélidos soluveis totais e uma reducao de 65% na
viscosidade do suco, o que facilitou o processo de filtragdo e aumentou a claridade do

produto final.

Quadro 01: Levantamento dos Estudos sobre a aplicagdo de pectinases e amilases em sucos de

frutas.
Sucos Enzimas Autor/Ano
Caju Celulase e Tanase Abdullah; Pradhan; Mishra (2021)
Péra, uva e maga Anmilase, Pectinase e Celulase Ozyilmaz; Gunay (2023)
Jujuba indiana Celulase Patel et al. (2022)
Chironji Celulase Pradhan; Abdullah; Pradhan (2020)
Tangerina Celulase Santana et al. (2021)
Goiaba Celulase e Poligalacturonase Widowati et al.(2021)
Goiaba Pectinase Chen et al. (2023)

Péra Pectinase Gani et al. (2021)
Barberry Pectinase Hosseini ef al. (2021)
Abacaxi Pectinase Mohammadi et al. (2020)

Maga Pectinase Nouri; Khodaiyan (2020)

Framboesa Pectinase Zhao et al. (2022)

Fonte: Propria (2024).
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De acordo com Widowati et al. (2021), a aplicagdo de poligalacturonase e celulase
parcialmente purificadas tem um impacto significativo na clarificagdo do suco de goiaba
vermelha, resultando em reducdo da viscosidade, aumento do rendimento, da
transparéncia e do teor de solidos soluveis totais. As melhores condigdes de clarificacao

foram alcancadas com a incubag¢do a 47,5°C por 90 minutos

O estudo conduzido por Chen et al. (2023) avaliou a variacao das propriedades
fisico-quimicas e antioxidantes em sucos de goiaba de diferentes cultivares, antes e apos a
aplicacdo de enzimas pectinases. O tratamento com pectinase demonstrou ser eficaz, com
o rendimento do suco, os niveis de acidez tituldvel, componentes de agucar, fenolicos
totais, flavonoides totais e capacidade antioxidante superiores aos do grupo sem
pectinase. Corroborando esses resultados, Gani ef al. (2021) analisaram as propriedades
fisico-quimicas e antioxidantes do suco de pera, variando a concentragdo de pectinase
(0,4-2,4%), a temperatura de incubagdo (20-70 °C) e o tempo de incubacdo (13147
min). A concentracao de enzima foi diretamente proporcional a melhoria no rendimento

do suco, resultando em melhores caracteristicas fisico-quimicas e antioxidantes.

Hosseini et al. (2021) testaram polissacarideos oxidados para imobilizar a
pectinase em esferas de vidro, com o objetivo de utilizd-la em um leito fixo aplicado a
clarificagdo de suco de Barberry, uma fruta comumente encontrada na Europa e na Asia.
Os resultados mostraram que o melhor desempenho do reator de leito fixo foi obtido com
uma vazao de 0,5 mL/min, temperatura de 50 °C e tempo de tratamento de 63 minutos. A
clarificagdo apresentou resultados positivos quanto a turbidez, pH, teor total de solidos

soluveis, viscosidade, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante.

Segundo Mohammadi et al. (2020), a pectinase imobilizada apresenta maior poder
clarificante em comparagao a enzima livre. Os autores imobilizaram a pectinase em argila
montmorilonita sililada, utilizando glutaraldeido como agente de reticulagdo, e obtiveram
resultados positivos na clarificacdo de suco de abacaxi. J4 Nouri e Khodaiyan (2020)
avaliaram a imobilizagdo da pectinase na clarificagdo de suco de maga e demonstraram
sua efetividade, além da melhoria nas propriedades bioquimicas. Esse método mostrou

elevado potencial de aplica¢do na industria alimenticia.

Zhao et al. (2022) testaram diferentes métodos de maceracao com pectinase na

producao de suco e vinho de framboesa, avaliando seus efeitos na qualidade dos produtos.
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O processamento a 10 °C por 12 horas mostrou-se mais eficiente para a producao do suco
de framboesa, resultando em melhor preservacdo dos compostos fenodlicos e maior

estabilidade de cor.

CONCLUSAO

Diante do exposto, o estudo sobre a aplicacao das enzimas celulase e pectinase na
producdo de sucos evidencia que essas enzimas t€m uso em diversos tipos de sucos de
frutas. O processo enzimatico contribui para aumentar a intensidade dos compostos
antioxidantes e fisico-quimicos, o que, consequentemente, influencia na qualidade
sensorial. O aumento do rendimento dos sucos e a clarificagdo sdo as principais
finalidades da aplicagdo dessas enzimas, demonstrando o potencial dessa area para

diversas aplicagdes industriais e para o desenvolvimento de produtos com esse proposito.
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RESUMO

A presente revisdo teve como objetivo justificar e avaliar a viabilidade de cervejas
artesanais com adicao de soro de leite e/ou frutas. O uso do soro de leite na producao de
cervejas oferece uma alternativa econdmica e sustentdvel, aproveitando um subproduto
da indutstria de laticinios. A presenca de lactose no soro pode ser fermentada por
leveduras, resultando em uma bebida com potencial sensorial interessante. Estudos
apontam que a combinagdo de soro de leite com frutas pode proporcionar cervejas com
aromas e sabores diferenciados, além de aprimorar caracteristicas sensoriais como cor e
sabor. No caso da adicao de frutas, desde cléassicas até regionais, permite a criagdo de
perfis sensoriais Unicos. A Catharina Sour, estilo de cerveja criado por brasileiros, ¢ um
exemplo de inovagdo, onde frutas, especialmente tropicais, sdo usadas para equilibrar
acidez e dulcor. Pesquisas sobre a produgdo de Catharina Sour com frutas como o umbu-
caja, o cupuagu € o maracuja demonstram o potencial das frutas regionais para gerar
novos produtos com caracteristicas sensoriais marcantes. A inten¢ao de desenvolver uma
versao de Catharina Sour utilizando frutas regionais visa reforgar a identidade nacional e
explorar sabores auténticos, agregando valor ao mercado de cervejas artesanais, além de
contribuir para a sustentabilidade da industria cervejeira.

PALAVRAS-CHAVE: Cerveja; Frutas; Soro de leite; Catharina sour; Sustentabilidade.

INTRODUCAO

e Contextualizacdo do Tema e Relevancia da Pesquisa:

O cenario cervejeiro atual tem se transformado com o crescimento das cervejas
artesanais, que vém ganhando espago no mercado nacional e internacional por meio da
experimentacao e da inovacao de ingredientes. Um exemplo marcante dessa tendéncia € a
incorporacdo de frutas na produgdo cervejeira, pratica que remonta a receitas classicas,
como a Kriek —uma Lambic belga maturada com cerejas inteiras —, € que se expande para
criacdes inovadoras como a Raspberry Stout, que combina a robustez de uma Stout com a
acidez e o frescor das framboesas (Cerveja da casa, 2025). Essa abordagem ndo apenas
confere aromas e sabores distintos a bebida, mas também atende a um publico que busca
alternativas ao amargor tradicional do lupulo.

A relevancia desta pesquisa se insere no contexto de um mercado em constante
evolugdo, impulsionado pelo desejo dos consumidores por experiéncias sensoriais
diferenciadas e pela valorizagdo de ingredientes regionais. No Brasil, a popularizagao das
cervejas artesanais tem estimulado o resgate da identidade nacional por meio do uso de
frutas tropicais e outros adjuntos, exemplificado pelo surgimento da Catharina Sour — o
primeiro estilo brasileiro oficialmente reconhecido — que destaca a acidez balanceada e os
aromas intensos provenientes da adicdo de frutas frescas e especiarias (Cerveja e malte,
2021). Assim, a investigacdo sobre a viabilidade de cervejas que utilizem frutas na
formulagdo se mostra pertinente, ndo apenas por promover a inovagao tecnologica no
processo produtivo, mas também por contribuir para a diversificagdo do portfolio de
produtos e para o fortalecimento da cultura cervejeira nacional.

Justificar e avaliar a viabilidade técnica e mercadoldgica da incorporagdo de soro
de leite e/ou frutas na formulacdo de cervejas artesanais para a implementagdo de um
projeto com producdo de cerveja com as caracteristicas estudadas.
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MATERIAIS E METODOS

Esta revisao sistematica teve como base a pesquisa e leitura de artigos cientificos
na base de dados Google Académico, utilizando-se os seguintes descritores: “cerveja”,
soro de leite” e “frutas”. Como critérios de inclusdo foram estabelecidos: artigos
disponiveis on-line gratuitos, que apresentassem testes fisico-quimicos, nos idiomas
portugués, inglés e espanhol, sites com assuntos pertinentes ao tema, ¢ que foram
publicados no periodo de 2019 a 2025. Em seguida foi feita a leitura dos resumos dos
artigos, excluindo-se aqueles que ndo continham os critérios estabelecidos. Foram
analisados 43 artigos cientificos e sites referentes ao tema, sendo selecionados apenas 24
para contribuir com a construgdo deste artigo de revisdo. Enfim, os textos selecionados
foram lidos na integra e a partir disso iniciou-se a construcdo deste artigo de revisao.

Cervejas com Soro de Leite

A utilizacao do soro de leite na producao de bebidas fermentadas tem ganhado
destaque, tanto pelo aproveitamento de um subproduto da industria de laticinios quanto
pelo potencial inovador na criagao de bebidas alcodlicas com caracteristicas sensoriais
diferenciadas. Essa abordagem ndo s6 agrega valor ao soro, reduzindo seu impacto
ambiental, como também oferece uma alternativa de baixo custo e rica em nutrientes para
a producao de cervejas artesanais.

Caracterizacdo e Composicio do Soro de Leite

Conforme a Instru¢do Normativa n°® 16, o soro de leite ¢ definido como o liquido
residual resultante da coagulacao do leite na fabricagdo de queijos ou de caseina (Brasil,
2005). Esse subproduto é composto, em média, por 93,6% de agua e 6,4% de solidos. Em
sua forma desidratada, o soro apresenta aproximadamente 12% de proteinas, 3% de
gordura, 10% de minerais e 75% de lactose (Camirand & Pavlath, 1996). Outros estudos
detalham sua composicao em termos de carbono organico (25 g/L), nitrogénio (0,6 g/L),
potassio (1,6 g/L), fésforo (0,6 g/L), calcio (1,0 g/L), magnésio (0,1 g/L) e enxofre (0,05
g/L) — valores observados tanto para o soro acido quanto para o soro doce, cuja diferenga
reside basicamente no método de coagulagdo — redu¢do de pH para o acido, e agdo
enzimatica para o doce (Morris et al., 1985; Modler, 1987). Essa composi¢ao nutricional,
especialmente a alta concentragdo de lactose (cerca de 70% dos sélidos), torna o soro uma
matéria-prima atrativa para processos fermentativos.

Aplicagdo do Soro de Leite na Fermentagdo e Desenvolvimento de Bebidas

Diversos estudos demonstram o potencial do soro de leite para a producdo de
bebidas alcodlicas. Em um dos estudos, o desenvolvimento e caracterizacdo de uma
bebida alcodlica fermentada a partir de soro lacteo foi realizado utilizando a levedura
Saccharomyces cerevisiae. Nas formulagdes, além do soro, foram adicionados sacarose
(6% em todas as amostras) e polpa de morango, com o objetivo de aprimorar a
palatabilidade e avaliar a aceitacdo sensorial do produto final. Os resultados indicaram um
grau alcoodlico compativel com o de outras bebidas fermentadas, enquanto os parametros
de acidez e pH se mantiveram dentro dos limites estabelecidos para produtos lacteos,
evidenciando a viabilidade técnica do processo. A aceitacdo sensorial, medida em uma
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escala hedonica, variou entre “gostei ligeiramente” e “gostei regularmente” (notas 6 ¢ 7,
respectivamente) para os diversos atributos avaliados, demonstrando o potencial do
produto para futuras aplicagdes comerciais (Reis, 2019).

O desempenho da fermentacdo com soro de leite também estd intimamente
relacionado a sua composi¢ao proteica e ao teor de compostos nitrogenados. Estudos
ressaltam que os compostos nitrogenados presentes sdo essenciais para o crescimento
celular da levedura, atuando na biossintese de proteinas e no metabolismo enzimatico, o
que favorece a formacgdo de etanol como principal metabolito (Gofii & Azpilicueta, 1999;
Julien et al., 1994, 2000). Nesse contexto, a adi¢ao de fontes de nitrogénio, como o fosfato
de amoénia dibésico, tem sido empregada para otimizar o processo fermentativo,
melhorando a assimilacdo dos substratos e, consequentemente, o rendimento ¢ a
qualidade do produto final (Salmon & Barre, 1998).

Além do uso tradicional da Saccharomyces cerevisiae, pesquisas tém explorado a
utilizagdo de leveduras ndo convencionais (por exemplo, Brettanomyces claussenii) para
fermentagado da lactose. Nesses processos, o desafio reside na incapacidade das leveduras
tradicionais de fermentar diretamente a lactose, o que demanda a agdo prévia de bactérias
ou enzimas para hidrolisar a lactose em agucares simples, como a galactose, que entao
podem ser fermentados em alcool (EDairy News Brasil, 2024).

Em uma pesquisa aplicada a producao de uma cerveja “ale” tipo “stout”, a
combinag¢do de soro de leite com graos de kefir (utilizados como substituto parcial da
levedura) demonstrou ser eficaz na obten¢ao de um produto que atendeu aos padroes
fisico-quimicos exigidos, com teor alcoolico entre 5% e 7% vol. Embora o uso dos graos
de kefir tenha reduzido a estabilidade da espuma devido a menor concentragao de coloides
proteicos, a avalia¢do sensorial apontou que formula¢des com maior proporg¢ao de soro de
leite apresentaram caracteristicas sensoriais aprimoradas, especialmente em termos de
cor, sabor (notas de malta tostada e caf¢) e aroma floral/citrico do lupulo (Badillo
Gonzalez, 2014).

Consideracoes Economicas e Ambientais

O soro de leite, por ser um subproduto da fabricagdo de queijo, possui um baixo
custo de matéria-prima, o que o torna economicamente atrativo para sua reutilizacdo em
processos fermentativos (Siqueira, 2013). Além disso, a incorporacdo do soro na
producdo de bebidas alcodlicas contribui para a mitigacdo de impactos ambientais
associados ao seu descarte inadequado. Ao transformar um residuo potencialmente
poluente em um insumo de valor agregado, essa abordagem promove a sustentabilidade
na industria de laticinios, ampliando as possibilidades de mercado para derivados do soro
— que ja ¢ processado em diversas formas, como concentrados de proteina (WPC) e
produtos desmineralizados (EDairy News Brasil, 2024).

Desafios e Perspectivas

Apesar dos avangos, a producdo de bebidas alcoodlicas a partir de soro de leite
ainda enfrenta desafios técnicos, como a padronizacdo do processo fermentativo e a
adaptacao de legislagdes especificas. Atualmente, ndo ha uma legislacao especifica para a
bebida alcoolica de soro de leite, o que obriga os pesquisadores a utilizarem como
referéncia os padroes destinados a leites fermentados, a Instrucdo Normativa n® 46, de
2007 (Reis, 2019).

Contudo, os resultados obtidos até 0 momento demonstram um grande potencial
para o desenvolvimento de novos produtos que, além de inovadores, podem contribuir
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para a sustentabilidade e diversificagdo do mercado de cervejas artesanais, como exemplo
pode-se citar a Bodrost®, uma bebida alcodlica semelhante a cerveja feita na Russia a
partir do soro de leite pasteurizado e clarificado com adig¢ao de agucar e passas (Ciéncia do
leite, 2023).

Cervejas com Adicao de Frutas

As frutas tém sido empregadas na producgao cervejeira desde os primordios, tanto
para agregar aromas e sabores Unicos quanto para mascarar defeitos oriundos de
fermentagdes espontaneas. Essa pratica evidencia a versatilidade dos adjuntos frutais,
que, quando utilizados de forma estratégica, podem aprimorar significativamente a
qualidade e a singularidade do produto final.

A incorporagdo de frutas na producdo de cervejas permite a criacdo de bebidas
com perfis sensoriais Unicos e atrativos para diferentes publicos. Essa abordagem pode ser
observada tanto em receitas classicas quanto em experimentagdes contemporaneas,
abrangendo desde as tradicionais Lambic, como a Kriek — maturada com cerejas inteiras e
marcada por notas intensas de frutas vermelhas, acidez equilibrada e um leve amargor
oriundo dos carogos — até formulagdes modernas, como a Raspberry Stout, que combina a

robustez tipica de uma stout com a acidez e o frescor das framboesas (Cerveja da casa,
2025).

Impacto dos Adjuntos Frutais nos Pardametros Fisico-Quimicos e Sensoriais

Diversos estudos demonstraram que a adi¢ao de frutas, seja na forma de cascas,
polpas, extratos ou até pseudofrutos, pode provocar alteragdes nos parametros fisico-
quimicos das cervejas, conferindo diversas caracteristicas que enriquecem o perfil final da
cerveja. Entre os principais atributos, destacam-se:

1. Aromas: Provenientes de compostos como ésteres, terpenos e fendlicos, que
enriquecem o bouquet da cerveja.

2. Sabor: Influenciado pelos mesmos compostos aromaticos, que podem adicionar
nuances e complexidade, complementando ou suavizando o perfil da bebida.

3. Cor: Alterada pela presenca de antocianinas e outros polifenois, que podem
modificar a tonalidade do produto.

4. Dulgor: Derivado dos carboidratos e ésteres, contribuindo para o equilibrio entre
acidez e amargor.

5. Corpo: A presencga de carboidratos e proteinas pode melhorar a consisténcia e a
sensagdo de plenitude da cerveja.

6. Textura: Influenciada pela interagdo de carboidratos, proteinas e taninos, que
afetam a cremosidade e a viscosidade.

7. Espuma: A formacao e estabilidade da espuma dependem da interagdo entre
proteinas (que retém a espuma) e lipideos (que podem provocar seu
desaparecimento).

8. Adstringéncia: Resultante dos polifendis, que proporcionam uma sensagao tatil
unica.

9. Acidez: Originada do 4cido citrico e outros 4cidos naturais, que realgam o perfil
refrescante e podem corrigir desequilibrios sensoriais.

10. Amargor: Também influenciado pelos polifendis, contribuindo para o equilibrio
do sabor.
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11. Turbidez: Componentes como polifenois, fibras e pectinas podem afetar a
claridade da cerveja, o que que pode comprometer tanto a estética quanto a
percepcao de qualidade da bebida.

Inovacgoes e Aplicacoes de Frutas Tropicais na Cervejaria

O movimento das cervejas artesanais no Brasil impulsionou o uso de ingredientes
regionais, dando origem a estilos que refletem a biodiversidade local. Um exemplo ¢ a
Catharina Sour, desenvolvida em Santa Catarina, com inspiracdo no Berliner Weisse.
Combina a acidez produzida por lactobacilos com a adi¢do de frutas frescas, tornando-a
uma cerveja equilibrada, com baixo amargor, corpo leve, o teor moderado de dlcool e uma
carbonata¢cdo moderadamente alta (Layra da Silva, 2021).

Incentivada por associacdes como a ABRACERVA (Associagdao Brasileira de
Cerveja Artesanal), e idealizadores como Fernando Lapolli, a Catharina Sour foi
oficialmente reconhecida em concursos nacionais a partir de 2018, consolidando sua
identidade como um estilo brasileiro no catdlogo BJCP (Beer Judge Certification
Program). A propriedade fundamental da Catharina Sour nao ser caracterizada como uma
Fruit Beer, uma cerveja de trigo, em especial € a adicao de frutas frescas e, de preferéncia,
tropicais, contribuindo a um aroma e sabor forte da fruta adicionada (BJCP, 2018).

Os estudos relacionados a Catharina Sour demonstram resultados promissores:

o Utilizacdo de Kombucha e Abacaxi: Em uma investigagdo, a fermentagdo foi
acompanhada por parametros como pH, acidez total, sélidos soluveis e teor
alcoodlico, demonstrando que o uso de SCOBY (kombucha) pode favorecer a
acidificagdo controlada do mosto e potencialmente conferir propriedades
probidticas a cerveja (Fernandes e Mércia Melo de Almeida Mota, 2023).

e Adicao de frutas vermelhas com Lactobacillus plantarum: Outra pesquisa
desenvolveu uma Catharina Sour utilizando malte Pilsen, malte de trigo, lipulo
Magnum, levedura US-05, Lactobacillus plantarum e polpa de frutas vermelhas.
Obtendo resultados fisico-quimicos em conformidade parcial com os pardmetros
do Beer Judge Certification Program (BJCP). A cerveja atingiu o equilibrio entre
acidez e dulgor, além de intensos aromas frutados, recebendo pontuagdes
favoraveis em avaliacdes sensoriais (Silva et al., 2022).

e Formulacio com 10% de polpa de Araca-boi (Eugenia Stipitata Mcvaugh):
Ressaltou o potencial das frutas regionais. A formulacao atendeu aos padrdes
estabelecidos pelo BJCP, apresentando caracteristicas sensoriais marcantes do
Aragé-boi, leves notas de laranja e floral, acidez caracteristica da fermentacao
lactea e leve nota citrica ao final do gole, amargor médio-baixo, dulgor baixo,
corpo baixo, teor alcodlico comum, carbonatacao média (Sales e Souza, 2021).

Além da Catharina Sour, estudos com outras frutas também tém explorado
diferentes perfis de cerveja:

e Cerveja com Umbu-Caja (Spondias bahiensis) e Canela: Um estudo analisou a
vida-de-prateleira de uma formulacdo do estilo American Pale Ale, que
incorporou frutos de umbu-caja e canela, evidenciando variagdes no pH e na
densidade durante 60 dias de armazenamento, mas manteve-se dentro dos limites
legais, demonstrando potencial comercial e agregando valor ao fruto regional
(Valentim et al., 2021).

e Producio de Cerveja com Polpa de Umbu Desidratada (Spondias tuberosa):
Foram testadas diferentes concentragdes do fruto, observando que o aumento na
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quantidade de umbu elevou significativamente o pH (p<0,05) e influenciou os
valores de °Brix e teor alcodlico, enquanto os parametros de ATT e coloragdo nao
sofreram alteragdes. Os resultados indicam que o uso do umbu desidratado na
maturagdo da cerveja ¢ viavel do ponto de vista fisico-quimico, apresentando
potencial para agregar valor ao produto e gerar renda para a populagao sertaneja
(Moreira, 2022).

Fruit Wheat Beer com Cupuacu (Theobroma grandiflorum) e pitaia-rosa
(Hylocereus costaricensis): Essa pesquisa destacou que o cupuagu contribuiu
para o aroma, acidez e amargor baixo. Enquanto a pitaia conferiu uma coloragao
rosa intensa, resultando em uma cerveja visualmente diferenciada e
sensorialmente marcante. Os frutos se mostraram favoraveis a producao de
cerveja (Ipiranga et al., 2022).

Cerveja artesanal tipo India Pale Ale (IPA) com Umbu-Caja: Os resultados
indicaram que o extrato real, o amargor e o pH se alinharam com os padrdes do
estilo, enquanto o teor alcodlico apresentou valores elevados — justificados pela
caracteristica agridoce do fruto e pela atividade das leveduras durante a
fermentagdo — e a densidade ficou abaixo do esperado, mas dentro de limites
aceitaveis. Além disso, a cor da cerveja se manteve mais escura que o padrao,
possivelmente devido aos insumos utilizados (Viena, 2022).

Cerveja de Maracuja: Avaliou-se a adicdo de diferentes teores de polpa de
maracuja (0, 2,5, 5 e 10%). Os resultados revelaram que as cervejas com menor
porcentagem de polpa apresentaram pH, acidez e acglcares mais elevados,
sugerindo que a fruta interfere no metabolismo da levedura. A avaliacao sensorial
apontou que a formulacdo com 5% de polpa foi a mais preferida, embora a
intencdo de compra tenha sido mediana para todas as amostras (SILVA et al.,
2023).

Incorporacao de Tamarindo (7amarindus indica L.): A adi¢ao de polpa de
tamarindo (15g/L) foi avaliada em diferentes concentracdes (20, 40 e 60 g/L) e
etapas do processo (fermentacdo versus maturagdo). Sendo realizadas analises
fisico-quimicas; compostos fenolicos, aglicares e acidos organicos por HPLC,
FTIR; andlises microbioldgicas volateis por HS-SPME-GC-MS e anélise
sensorial. Os resultados indicaram que a maturagdo com 20 g/L proporcionou um
perfil refrescante, frutado e citrico, enquanto concentragdes mais elevadas
resultaram em acidez excessiva e avaliagdes sensoriais negativas (Silva, 2020).
Cerveja de trigo adicionada de pseudofruto do Caju (Anacardium
occidentale, L.) e casca de laranja (Citrus sinensis): A pesquisa teve como
resultado cervejas com caracteristicas de alta acidez, teor alcodlico de 5,23%, e
sabor frutado. A adi¢do do caju contribuiu para aumento da acidez, redug¢ao do pH
e maior teor alcodlico. Embora sensorialmente as cervejas tenham sido bem
recepcionadas, a adi¢do das frutas ndo proporcionou atributos que as
diferenciassem significativamente da amostra controle. A intencdo de compra
apresentou uma aceitacdo mediana, mostrando viabilidade mercadolédgica, apesar
da falta de diferenciagao clara.

Cerveja Summer Ale adicionada de polpa de Pitanga (Eugenia uniflora): Os
resultados mostraram uma cerveja com caracteristicas semelhantes as da literatura
para cervejas com adicao de frutas, com pH adequado e diminui¢cdo da turbidez
devido aos processos de clarificacao e filtracdo. Apesar de um bom controle fisico-
quimico, a aceitacao sensorial ainda precisa ser analisada em estudos futuros para
avaliar a aceita¢do do publico.
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Consideracoes Técnicas e Processos Adicionais

A complexidade na producao de cervejas com adicdo de frutas exige cuidados
especificos quanto a forma de incorporagdo do ingrediente. Os estudos destacam que:

e Forma da Fruta: Frutas frescas, congeladas, em polpa, desidratadas ou em po
podem ser utilizadas, cada uma apresentando vantagens e desafios quanto a
extracao dos compostos aromaticos € a manutencdo das caracteristicas originais
do fruto. A utilizagdo de polpa pode diminuir o ABV (Alcohol by Volume, ou seja,
alcool por volume), pois contém grande quantidade de dgua. Ja a fruta in natura
exige aten¢do ao nivel de oxidacdo, sendo preferivel que ndo esteja muito alto. O
congelamento, por sua vez, rompe as paredes celulares da fruta, facilitando a
extragdo dos compostos no momento da produgao da cerveja. Para esse processo,
recomenda-se o uso de freezer, que atinge temperaturas mais baixas do que um
congelador comum, ajudando a eliminar microrganismos indesejaveis. Frutas
frescas precisam estar totalmente integras.

e Uso de Enzimas: A aplicacdo de enzimas como beta-glucanases, xilanases, alfa-
amilases e pectinases tém se mostrado eficaz para reduzir a viscosidade, controlar
a turbidez e melhorar a estabilidade da bebida, atuando na degradacao dos
carboidratos estruturais e pectinas presentes nas frutas.

e Momento da Adicdo: A fase de incorporacdo da fruta — se durante a fervura,
fermentagdo ou maturacdo — influencia o perfil final do produto. A adi¢do pos-
fermentativa, por exemplo, tende a preservar melhor os aromas e sabores naturais.
Enquanto a inclusdo durante a fermentag¢do pode eliminar algum microrganismo
remanescente (pela atividade da levedura), e ainda, se adicionada ao final da
fermentagao, ndo corre o risco de o CO2 volatilizar os compostos (aroma e sabor)
interessantes para a cerveja.

DISCUSSAO

Arevisdo da literatura evidencia que a produgdo de cervejas artesanais com adi¢ao
de frutas e subprodutos lacteos representa uma abordagem inovadora, sustentavel e
economicamente viavel. Diante do contexto analisado e considerando as peculiaridades
regionais, opta-se pelo desenvolvimento de uma Catharina Sour. Um estilo criado no
Brasil, caracterizado pela acidez equilibrada e pela adicao de frutas, conferindo-lhe um
perfil sensorial diferenciado e atrativo. A incorporacdo de frutas nativas, reforcard a
identidade brasileira do produto e contribuira para o aproveitamento de insumos
regionais, promovendo a valorizacao da biodiversidade local.

O uso do soro de leite na formulagdo da cerveja considera seu potencial como
fonte nutricional e sua relevancia para a reducdo do desperdicio na industria lactea.
Estudos demonstram que o soro de leite pode agregar nutrientes, como proteinas e sais
minerais, além de contribuir para modificagdes na textura e estabilidade do produto final.
Contudo, a sua adi¢cdo requer um controle rigoroso dos processos fermentativos para
garantir a estabilidade microbioldgica e sensorial da bebida.

A escolha das frutas foi baseada tanto no seu potencial aromatico e sabor
caracteristico quanto na sua disponibilidade e relevancia cultural. A acerola ¢ conhecida
pelo seu elevado teor de vitamina C e notas acidas marcantes; o maracuja-da-caatinga
confere um perfil sensorial exotico; € o umbu, fruto tipico do bioma Caatinga, destaca-se
pelo seu sabor agridoce. Esses aspectos contribuem para a criagdio de um produto
inovador.
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Entretanto, desafios técnicos como o controle da acidez, a estabilidade do perfil
sensorial e a manuteng¢ao da claridade do produto precisam ser considerados. A integracao
de processos de clarificacdo e a defini¢dao precisa do momento de adigdo das frutas sdao
aspectos fundamentais para garantir que os aromas e sabores sejam destacados sem
comprometer os parametros fisico-quimicos exigidos pelos padrdes do estilo.

CONCLUSAO

A analise dos estudos permitiu embasar a escolha da produ¢ao de uma Catharina
Sour com adicao de frutas regionais, como a acerola, maracuja-da-caatinga € o umbu, ¢
incorporacdo de soro de leite. Essa abordagem visa ndo apenas desenvolver um produto
inovador, mas também fortalecer a identidade brasileira no segmento de cervejas
artesanais. A utilizacdo de ingredientes regionais valoriza os recursos naturais do
Nordeste.

Ademais, a utilizacdo do soro de leite na elaboragdo da cerveja se alinha com os
principios de sustentabilidade e aproveitamento integral de subprodutos da industria
lactea. No entanto, a implementagdo dessa matéria-prima requer estudos adicionais para
otimizar sua integracdo ao processo fermentativo, garantindo estabilidade e qualidade
sensorial ao produto final.

Portanto, essa estratégia nao s6 amplia as possibilidades de inovacao no portfolio
de cervejas artesanais, mas também refor¢a a valorizacdo dos recursos locais,
contribuindo para o fortalecimento da cultura cervejeira nacional e para o
desenvolvimento sustentavel do setor. Em sintese, a producdo experimental de uma
Catharina Sour com alguma das frutas mencionadas (acerola, maracuja-da-caatinga e
umbu) representa uma contribuicdo relevante para a pesquisa na area de bebidas
fermentadas, abrindo caminhos para novas formulacdes que explorem o uso de
ingredientes regionais e aprimoramentos tecnoldgicos. Ainda, apresenta-se como uma
alternativa promissora para atender as demandas de um publico que busca inovagdes
sensoriais e produtos com forte vinculo cultural, abrindo caminho para futuras pesquisas e
aprimoramentos tecnologicos.
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