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PREFÁCIO

A biotecnologia industrial tem desempenhado um papel fundamental na inovação

de  processos  e  produtos,  promovendo  soluções  sustentáveis  e  tecnologicamente

avançadas  para  diversos  setores,  como  o  alimentício,  farmacêutico,  energético  e

ambiental. Neste contexto, este eBook, intitulado  Biotecnologia Industrial: Estudos e

Aplicações, reúne uma coletânea de pesquisas que ilustram a diversidade e a relevância

das investigações conduzidas nesta área.

Cada capítulo deste livro representa um estudo, refletindo não apenas o avanço do

conhecimento científico, mas também sua aplicação prática em processos industriais. Os

temas abordados incluem desde a otimização de fermentações e o desenvolvimento de

bioprodutos até o aproveitamento de resíduos agroindustriais e a análise de compostos

bioativos.  Dessa  forma,  esta  obra  se  torna  uma  fonte  valiosa  de  informação  para

pesquisadores, estudantes e profissionais interessados em aprofundar seus conhecimentos

sobre a biotecnologia industrial.

Ao  longo  das  páginas,  os  leitores  encontrarão  estudos  que  combinam

experimentação  laboratorial,  modelagem  matemática  e  simulação  computacional,

demonstrando a interseção entre a teoria e a prática na busca por soluções inovadoras.

Além  disso,  destaca-se  o  papel  da  colaboração  acadêmico-industrial  e  da

internacionalização da pesquisa como elementos essenciais para a evolução do setor.

Esperamos que este livro inspire novas pesquisas, fomente discussões e contribua

para  o  avanço  da  biotecnologia  industrial  como  uma  ferramenta  essencial  para  o

desenvolvimento sustentável. 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  heterotróficos.  As  micotoxinas  podem  ser  caracterizadas  como

metabólitos dos fungos que desencadeiam alterações patogênicas em animais e homens.

Em comparação com as demais micotoxinas, a aflatoxina apresenta um maior risco por

possuir  propriedades  oncogênicas  e  imunossupressoras,  fazendo parte  da  principal

categoria respaldada pela lei, visto que são   as mais presentes em produtos alimentícios

e acarretam em maiores alterações fisiológicas. Neste aspecto, o referido estudo tem por

finalidade  realizar  um  levantamento  de  literatura  a  respeito  da  aflatoxina  e  sua

influência na segurança alimentar. Analisou-se nos estudos a presença de micotoxinas

em diferentes espécies de silos, além disso a aflatoxina do tipo B1 é classificada como

um  agente  cancerígeno  potente  por  meio  da  contaminação  de  alimentos.  Assim,

evidencia nas pesquisas  realizadas que essa é uma substância tóxica, cancerígena e

imunossupressora.

PALAVRAS-CHAVE: Fungos; Micotoxina; Contaminação alimentar.

INTRODUÇÃO

Os  fungos  fazem  parte  do  reino  fungi,  sendo  classificados  como  organismos

eucariontes e heterotróficos. Estes são formados estruturalmente por hifas, que são

pequenos filamentos que constituem o micélio, os quais formam diversas estruturas de

dispersão, sendo a principal a via atmosférica, ou seja, pelo ar. Esta classe é 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  dispersão,  como a  água,  animais  e  o  próprio  homem.  Quando  estes

encontram um substrato com condições ambientais propícias como a alta umidade e

temperatura,  condições  de  pH e  composição  química  de  determinados  alimentos,

crescem e colonizam-se (Montanhini et al., 2010).

As  micotoxinas  podem  ser  caracterizadas  como  metabólitos  dos  fungos  que

desencadeiam alterações patogênicas em animais e homens. Nessa perspectiva, essas

surgem por meio de uma série de reações catalisadas por enzimas, acredita-se que essas

são produzidas quando acontece aglomeração de precursores metabólicos primários. E,

para impedir essa aglomeração, estes deslocam o aglomerado dos precursores para a

formação de metabólitos secundários, ou seja, as micotoxinas (FAO, 2007; Okuma et.
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al., 2018).

As micotoxinas são capazes de invadir as cadeias alimentares humana e animal

através de contaminação direta ou indireta. Se tratando da primeira via, essa acontece

por meio da ingestão de alimentos vegetais, e pela forma indireta por meio de alimentos

de origem animal (Marroquin et. al., 2014). 

Nessa ótica, é importante ressaltar que as micotoxinas são capazes de provocar

problemas à saúde dos animais e seres humanos, especificamente em animais têm-se a

diminuição da eficiência de produção e crescimento da vulnerabilidade a doenças

infecciosas, e sob esse contexto, o medo de países importadores de matérias – primas

com a presença de micotoxinas é crescente, tais fatores conrebuiem para à elaboração

de legislações rígidas em relação aos níveis permitidos. Nesse sentido, as principais

micotoxinas  conhecidas  atualmente  são:  aflatoxina  (AFL),  ocratoxina  A  (OTA),

patulina (PAT), fumonisina (FUM), tricotecenos (TCT) e zearalenona (ZEA). (Freire et

al, 2007; Liew; Mohd-Redzwan, 2018).

 As aflatoxinas são micotoxinas que são localizadas em frutas secas e cereais em

ambientes  de umidade  e temperatura elevadas (Richard,  2007).  A ocratoxina  A é

formada por inúmeras 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 à base do mesmo, grãos de café, frutos secos da videira, vinho e suco de uva

(Ecycle, 2022).

A patulina é uma micotoxina formada por uma diversidade de fungos tais como

Aspergillus, Penicilliume Byssochlamys, normalmente é localizada em maçãs podres e

produtos oriundos da mesma (Jackson et. al., 2003; Who, 2022). A Fumonisina é uma

micotoxina formada pelas cepas de Fusariummoniliforme, as quais são localizadas no

milho (Prestes et. al., 2019). A tricotecenos é uma família que tem como componentes o

desoxinivalenol (DON), nivalenol (NIV) e toxinas T-2 e HT-2, e também a zearalenona

(ZEN)  e  fumonisinas,  essas  são  formadas  por  fungos  dos  gêneros

Fusarium,Cefalosporium,  Myrothecium,  Stachybotrys  e  Trichoderma.  Tricotecenos

são contaminantes de grãos, e normalmente são gerados em ambientes de alta umidade

(Who, 2022).

A zearalenona é uma micotoxina estrogênica não esteróide, normalmente é

encontrada em cereais, por exemplo, trigo, cevada, arroz e milho, e a sua ocorrência está

relacionada compor agentes ambientais, por exemplo, temperatura, umidade e grau de

chuva durante a pré-colheita, na colheita e pós-colheita (Torrado et. al., 2010).
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Em se tratando, da aflatoxina essa é sintetizada principalmente pelos fungos

Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticuse, Aspergillus nomius. As aflatoxinas mais

comuns são as B1, G1, B2 e G2 (Figura 1), tais termos são devido à fluorescência 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

o que propicia uma maior contaminação dos alimentos como os grãos de milho, arroz e

amendoim (Freire, 2007; Prado, 2014).

Figura 1: Estruturas das aflatoxinas

Fonte: Freire, 2007.

Em comparação com as demais micotoxinas, a aflatoxina apresenta um maior

risco por possuir propriedades oncogênicas e imunos supressoras. Contendo efeitos

carcinogênicos  em  animais  e  efeito  agudo  tóxico,  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

grãos que estão contaminados, e a indireta por meio do leite ou carne de animais que

tem uma alimentação à base de ração, as  quais podem estar contaminadas com a

aflatoxina (Freire, 2007; Prado, 2014; Montanhini, 2010).

No Brasil  ,  assim como em muitos  países,  existem legislações  que  visam

proteger e assegurar o consumidor contra os efeitos nocivos provocados pela ingestão

de alimentoscontaminados por micotoxinas. Sob essa premissa, as aflatoxinas fazem
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parte da principal categoria respaldada pela lei, visto que são as mais presentes em

produtos alimentícios e acarretam em maiores alterações fisiológicas.

Em 2002, o Diário Oficial da União publicou por meio da RDC N° 274 da

Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) onde destacou os níveis máximos

de aflatoxinasno em leite líquido e em pó, no milho em grão e na pasta de amendoim,

além de outros produtos de gênero alimentício,  assim como prescreveu planos de

amostragem e estratégias de análises para a identificação de aflatoxinas (Brasil , 2002;

Rodrigues, 2022).

Outrossim, existem legislações que regem os demais tipos de micotoxinas e

outras que ainda estão sendo implementadas pela jurisdição Brasil eira, desse modo, é

válido ressaltar que há diversos fatores que dificultam a implementação dessas leis,

como  por  exemplo,  a  disponibilização  de  dados  toxicológicos  e  aspectos

socioeconômicos e científicos, o que se tornaum obstáculo para determinar a presença

de  micotoxinas.  Em  um  outro  panorama,  no  ano  de  2007,  a  maioria  dos  países

pertencentes ao continente africano não dispunham, a exemplo, de legislações que

contemplassem  a  contaminação  por  micotoxinas,  nesse  sentido,  grande  parte  da

população era exposta aos efeitos nocivos causados por esse metabólito (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 saúde humana.

MATERIAIS E MÉTODOS

O estudo trata-se de uma revisão bibliográfica 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 período de janeiro de 2011 a dezembro de 2023.

Nas bases de dados da biblioteca virtual SCIELO e LILACS, nos idiomas português e

inglês. Os descritores utilizados foram: micotoxinas, aflatoxinas, intoxicação alimentar,

fungos e micotoxicoses.

Na referida pesquisa foram excluídos os artigos publicados anteriormente ao

ano de 2007, embora falassem sobre o tema em questão não continham um conjunto de

informações atualizadas. Também não foram selecionados artigos que fugissem da
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temática central, ressaltando outro tipo de micotoxina, além de artigos que estivessem

em idiomas diferentes da língua portuguesa e inglesa.

Referente aos critérios de inclusão, foram selecionados artigos de levantamento

bibliográfico,  manuais  e  revistas  acadêmicas  que  compreendessem a  temática  das

reações fúngicas nos alimentos e as aflatoxinas, bem como suas particularidades.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A pesquisa  realizada  no  banco  de  dados  evidenciou  aproximadamente  40

artigos  ue  se  encaixam  nos  dectritores  pré  estabelecidos.  Diante  dos  dados

apresentados,  é  possível  inferir  que  a  formação  das  micotoxinas,  a  partir  de

determinadas  espécies  de  fungos,  ocorre  de  forma  inevitável,  tendo  em  vista  a

capacidade desses microrganismos de estarem inseridos na cadeia alimentar, uma vez

que  a  contaminação  pode  acontecer  por  meio  de  diversas  vias,  seja  direta  ou

indiretamente.

Estudos  recentes  mostraram  que  os  genes  que  regulam  a  biossíntese  de

aflatoxinas são altamente conservados entre diferentes espécies de Aspergillus. Nesse

sentido, os níveis de contaminação de aflatoxinas em alimentos são regulados em

muitos países, haja vista que existem limites máximos estabelecidos para a presença de

aflatoxinas em alimentos (Prado, 2017; Rodrigues, 2022).

No Brasil , os limites máximos tolerados (LMT) para a presença de aflatoxinas

são de 20 µg/kg para aflatoxinas B1, B2, G1 e G2 em amendoim, castanha de caju,

milho e outras oleaginosas, 10 µg/kg para aflatoxinas B1, B2, G1 e G2 em farinhas e

derivados de milho, 0,05 µg/kg para aflatoxina M1 em leite e produtos lácteos e 0,5

µg/kg para aflatoxina M1 em leite em pó e produtos à base de leite em pó (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 região norte do Paraná, foram analisadas e identificadas a presença de micotoxinas

em  diferentes  espécies  de  silos  recolhidos  em  54  propriedades,  situadas  nessa

localização.  O  estudo  foi  realizado  considerando  as  análises  bromatológicas  e

micotoxicológicas da aflatoxina-AFLA, bem como o pH presente nas amostras. Em se

tratando, da presença de aflotoxinas em grãos conforme tabela 01 foi destacado as

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

Tema Ano de publicação Autores

Análise de trilha da contaminação por
aflatoxinas em grãos de milho

armazenados.
2015 Domenico et al.,

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 ocorrência de fungos e

aflatoxina B1 na dieta de bovinos

leiteiros em São Paulo
2015 Motta et al.,

Occurrence of Aspergillus sp.,

Fusarium sp., and aflatoxins in corn

hybrids with different systems of

storage.

2016 Domenico et al.,

Aflatoxinas en alimentos y leche de

vacas de 18 establecimientos

comerciales de las regiones centro-sur y

este de Uruguay.

2019 Capelli; Suarez; Garcia.

Storage system and incidence of the

main fungi that produce mycotoxins in

grains.

2020 Rocha et al.,

Fonte: Autores, 2025.

A  partir  das  buscas  literárias  destacam-se  que  as  aflatoxinas  dentre  as

micotoxinas são as que precisam de maior alerta, visto que variados estudos classificam

a aflatoxina tipo B1 como um agente cancerígeno potente por meio da contaminação de

alimentos. Essa classe de micotoxina provoca intoxicação aguda ou crônica, sendo a

primeiradenominada  de  aflatoxicose.  Outrossim, a  aflatoxicose  crônica  revela

alterações patológicas alongo prazo, como por exemplo, o câncer, uma vez que as

aflatoxinas são extremamente mutagênicas, carcinogênicas e teratogênicas (Santos et

al.,2022).

Nesse sentido, é importante salientar que a aflatoxina B1, em particular, é um

fator  de  risco  para o  carcinoma hepático,  pois  induz  uma  mutação no  gene  p53,

supressor  de  tumor.  A  contaminação  de  alimentos  varia  de  acordo  com  fatores

geográficos e sazonais, bem como as condições de cultivo, colheita e armazenamento.
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Sendo assim,  os  maiores  índices  de  contaminação  fúngica  em produtos  agrícolas

ocorrem nas etapas de produção, desde o plantio até a armazenagem (Sacramento, et

al., 2016).

No Brasil , Prado (2017) verificou a presença de aflatoxinas do tipo B1 no milho,

que entre 21 das 200 amostras analisadas, cerca de 16 amostras (76%) apresentaram

uma concentração superior dos limites máximos toleráveis. Ademais, dentre as várias

castanhas, a castanha-do-Brasil  é o produto com a maior prevalência de aflatoxinas, e

consequentemente, isso provoca prejuízos no setor econômico e sanitário, visto que

independente da comercialização, as famílias extrativistas consomem este alimento em

grande escala (Costa, et al.,2009; Bittencourt et al., 2012).

Em se tratando da presença de aflotoxinas em alimentos, tem-se a sua presença

marcada em diversos estudos evidenciando a sua presença na castanha do Brasil e o

leite, a tabela 02, evidencia alguns estudos que discutem a presença de aflotoxina

nesses. 

Tabela 02: Estudos que englobam aflotoxinas em alimentos

Tema Ano de publicação Autores

Qualidade da castanha-do-Brasil  do

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

Análise de Aflatoxinas B1, G1, B2 e G2

em Castanha-do-Brasil , Milho e

Amendoim Utilizando Derivatização

Pós-Coluna no Sistema Cromatográfico

CLAE/ Kobra-Cell®/DFL

2013 Castro; Anjos; Teixeira.

A PRESENÇA DE AFLATOXINAS

NA CASTANHA-DO-BRASIL

(Bertholletia excelsa H.B.K.): uma

revisão.

2016 Kato et al.,

Identificação de aflatoxinas no leite e

produtos lácteos: Revisão de literatura
2021 Magalhães et al.,

Ozonização de “leite vegetal” de

amendoim para degradação de

aflatoxinas

2021 Romero; Augusto; Domingues

A CONTAMINAÇÃO DA CASTANHA

DO BRASIL POR AFLATOXINAS E

SEU EFEITO CARCINOGÊNICO: uma

2022 Vieira et al.,
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revisão narrativa

Aflatoxina M1 em leite pasteurizado e

UHT e leite em pó comercializados em

Londrina, Brasil e exposição estimada
2015 Santos, et al.,

Fonte: Autores, 2025.

Partindo dessa premissa, as perdas econômicas acometidas pelo descontrole da

micotoxina estão associadas,  principalmente, a  condição alimentícia  de animais de

pasto e seres humanos, ou seja, há uma redução quantitativa na disponibilidade de

alimentos de qualidade para o consumo e isso leva, eventualmente, a uma redução na

produção animal,  haja  vista  arecusa do alimento.  Assim,  como o custo médio no

tratamento de doenças advindas dasmicotoxinas também torna-se um problema a ser

discutido.  Dessa  maneira,  estratégias  de  intervenção  a  exposição  de  micotoxinas

incluem, principalmente, a prevenção primária que põe em prática o uso da educação

comunitária em cultura de grãos além do usos de antero absorventes e clorofila, afim de

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

CONCLUSÃO

Com base nos trabalhos elucidados, pode-se verificar que a contaminação em

alimentos por aflatoxina, uma micotoxina que apresenta um grave problema tanto para a

saúde humana quanto para a de animais. Essa é uma substância tóxica, cancerígena e

imunossupressora, assim, nota-se a importância de abordar tal temática para ter-se um

melhor  conhecimento  e  aumentar  afiscalização  dos  principais  alimentos  que  são

contaminados com a aflatoxina.

Além disso,essa contaminação por essa micotoxina traz consequência para a e

conomia  do  país,  pois  espelha-se  nas  exportações,  trazendo  danos  econômicos.

Portanto,  é  preciso  um  maior  rigor  nas  fiscalizações  e  maior  investimento  em

laboratórios que fazem análises da toxicidade desses produtos, a fim de diminuir os

níveis da aflatoxina nos alimentos, o que acarretará em menor impacto para a saúde e

para a economia.
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RESUMO

Em virtude das características nutricionais da polpa de açaí e a incidência de veículo de
agentes causadores de DTAs, o objetivo da pesquisa foi analisar a qualidade das polpas de
açaí  fabricadas  na  cidade  de  Cametá-  PA.  Foram  avaliadas  dois  tipos  de  polpas
provenientes  das  fabricas,  as  mesma  foram avaliadas  por  meio  das  análises  físico-
químicas  (umidade,  pH,  acidez,  sólidos  solúveis  e  sólidos  totais)  e  microbiológicas
(coliformes  totais,  coliformes  termotolerantes,  bactéria  aeróbias  mesófilas,  fungos
filamentosos  e  leveduras).  As  amostras  apresentaram  valores  satisfatórios  nas
determinações  microbiológicas,  em  relação  ascaracterísticasfísico-químicas  as
mesmas foram classificadas como tipo C em virtude dos valores  de sólidos solúveis,
acidez  apresentou  em  conformidade  com  a  legislação,  o  teor  de  umidade  oscilou
de 89,57a 91,96%, os valores para sólidos solúveis totais (ºBrix) variam 3,3 a 5,7 e uma
amostra apresentou pH em desacordo com a legislação. As amostras avaliadas no presente
estudo  apresentaram resultados  satisfatórios  nas  determinações  microbiológicas,  isso
mostra que as polpas são processadas corretamente. Em relação a caracterização físico-
química a maioria dos parâmetros estão de acordo com a legislação, com exceção para a
determinação de pH que teve um valor abaixo do preconizado pela legislação. É de suma
importância  realizar  as  determinações  microbiológicas  e  físico-químicas,  afim  de
verificar a procedência das polpas comercializadas.
PALAVRAS-CHAVE: Açaí; Caracterização; Qualidade.

INTRODUÇÃO

O açaí é o fruto proveniente da palmeira tropical Euterpe oleracea Mart. é um dos

alimentos funcionais  bastante difundidos e cultivados na Amazônia brasileira e exerce

certa influência no aspecto social, econômico e ambiental. Este é utilizado na elaboração

de sucos, polpas e preparações, tais como: doces, licores, sorvetes, picolés, pó e geleia.

Atualmente esse insumo vem ganhando destaque devido as suas propriedades nutricionais

tais como proteínas,  sólidos solúveis,  sólidos totais,  açúcares totais,  redutores e  não

redutores, lipídeos, carboidratos, vitamina E, polifenóis e carotenoides que são benéficos

para a saúde (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 composição nutricional sólidos solúveis, sólidos totais,

proteínas, açúcares totais, redutores e não redutores, lipídeos entre outros, o que torna esse

produto objeto de estudo devido seu valor sensorial e nutricional 

O fruto do açaí é altamente perecível, após o seu processo sua durabilidade é de no

máximo 12 h sobre refrigeração, com intuito de aumentar a vida útil desse insumo a

obtenção  a  polpa  do  fruto  é  determinante,  mas  se  a  mesma  não  for  processada
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adequadamente se torna propicia a contaminação. Com intuito de prevenir e/ou reduzir as

DTAs. No Brasil, a qualidade das polpas de frutas, são regulamentadas pela Instrução

Normativa nº 37, de 1º de outubro de 2018, do Ministério da Agricultura, Pecuária e

Abastecimento, que determina os Padrões de Identidade e Qualidade (PQI's) para polpa

de frutas (Brasil, 2018) e pela Instrução Normativa N° 60, de 23 de dezembro de 2019 do

Ministério da Saúde, que regulamenta os padrões microbiológicos para alimentos (Brasil,

2019).

O açaí apresenta um substrato ideal para o desenvolvimento de microrganismo e

sua  perecibilidade  está  diretamente  relacionada  a  elevada  carga  microbiológica  ou

degradação enzimática, altas concentrações de açúcar , alta atividade de água, além da

contaminação  relacionada  as  condições  higiênico-sanitárias  inadequadas  do  local  de

processamento, dos manipuladores, materiais, utensílios e equipamentos e com isso se

torna propicio a o açaí é favorável a  contaminação  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 características nutricionais da polpa de açaí e a incidência de

veículo de agentes causadores de DTAs, tornam-se necessários estudos que objetivam

analisar a qualidade das polpas de açaí fabricadas na cidade de Cametá- PA. Diante desse

contexto,  a  avaliação microbiológica e físico-química é determinante para analisar a

procedência das polpas de açaí comercializadas.

MATERIAIS E MÉTODOS

Obtenção da matéria prima

As polpas de açaí foram coletadas em duas fábricas proveniente do município de

Cametá-PA,  posteriormente  foram  conduzidas  ao  laboratório  de  alimentos  e

microbiologia da Universidade do Estado do Pará – UEPA, Campus XVIII, em isopor sob

refrigeração, tomando-se os devidos cuidados durante o transporte para realização das

análises microbiológica e físico-química.



21
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAÇÕES

Caracterização físico-química das polpas de açaí

Para a caracterização físico-química das polpas foram realizadas as seguintes

análises: umidade, pH, acidez, sólidos solúveis e sólidos totais as mesmas seguiram o

método da AOAC (1997)

Determinação de Umidade

A determinação de umidade foi realizada pelo método gravimétrico, em estufa

105ºC, com circulação de ar, onde a amostra foi seca até peso constante, método nº

925.10.

Acidez

A análise de acidez determinou-se pela reação de neutralização dos ácidos com

solução padronizada de álcali, até o ponto de equivalência da amostra preparada, pelo

método nº 942.15.

pH

Foi determinada através da imersão do eletrodo na amostra no estado líquido a 20

°C, método nº 943.02.

Sólidos solúveis

Leitura direta em refratômetro óptico portátil da marca Atagoco Ltd., modelo N1 a

20ºC, método nº 932,12.

Sólidos totais

Foram determinados gravimetricamente segundo a metodologia nº 940.26. 
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Determinação microbiológica das polpas

Coletou-se assepticamente 25 g de polpa de açaí e transferiu para frasco contendo

225 mL de água peptonada estéril (Kasvi, Paraná, Brasil) e após homogeneização foram

realizadas as diluições seriadas 10-1, 10-2, 10-3 e 10 -4, que foram utilizados em todas as

determinações microbiológicas

Coliformes totais e termotolerantes

Para a determinação de coliformes utilizou-se a técnica de fermentação em tubos

múltiplos, de acordo com PHA, 2001. Para essa análise utilizou-se o Caldo Lauril Sulfato

Triptose (LST)para a incubação das diluições, sob temperatura de37ºc por 48horas. A

série de tubos que apresentaram resultados positivos (formação de gás no interior do tubo

de Duran) para o teste confirmatório utilizou-se o caldo verde brilhante para coliformes a

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

Bactérias Aeróbias Mesófilas

Para a contagem de mesófilos UFC/mL- 1, realizou-se a técnica plaqueamento em

superfície em meio Agar Padrão para Contagem (PCA), de acordo com APHA. As placas

foram incubadas em posição invertida a uma temperatura de 35-37°C (que favorece o

crescimento dos microrganismos) por um período de 24 a 48 horas. Após o período de

incubação foram realizadas as contagens de bactérias mesófilas.

Fungos e Leveduras

A determinação de fungos e leveduras foi realizada conforme método da ISO

21527-1 onde, o ágar batata  dextrose  foi  fundido e depois resfriado. Posteriormente

acidificado a pH 3,5 através da adição de 1,5 mL dissolução de ácido tartárico a 10% para

cada 100ml de meio. Em seguida, verteu-se as placas cerca de 14 a 20 ml até solidificar

em superfície plana. A partir da diluição inicial 10- 1 foram realizadas as demais diluições.
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As placas foram incubadas, a 25 ±1°C, por 5 a 7 dias. Os resultados foram expressos em

número de unidades formadoras de colônias por grama (UFC/g).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 ilustra os resultados das análises microbiológicas realizadas na polpa

do fruto. Ao avaliar a tabela percebe-se resultados satisfatórios em todas as determinações

microbiológicas.

Na determinação de  coliformes totais  as  duas amostras apresentaram valores

semelhantes de 23 (NMP/ml), indicando que não houve erro na etapa do processamento

das polpas.  Barcelos  et al. (2017), ao avaliarem a qualidade do açaí  proveniente do

município de Ji Paraná - RO, obtiveram resultados para coliformes totais na ordem de 10-²

e 10-³ nas 16 amostras estudadas. Em outra pesquisa realizada por Marinho et al. (2018),

ao estudarem as condições microbiológicas de polpas congeladas comercializadas em São

Luís/MA, encontram elevado indicativo de contaminação por coliformes totais. Valores

esses superiores quando comparado aos dados desta pesquisa.

Tabela 02: Determinação microbiológica das polpas de açaí

Marca
s

Determinações Microbiológicas

Coliformes Totais
(NMP/ml)

Coliformes
termotolerantes

(NMP/ml)

Bactérias aeróbias
mesófilas (UFC)

Bolores e
leveduras (UFC)

X 23 23 2,0 x 104 <10 (est)
Y 23 23 1,2 x 103 <10 (est)

Fonte: Autores, 2025.

Os resultados  para  coliformes  termotolerantes  das  duas  marcas  apresentaram

valores satisfatórios.  Em uma pesquisa realizada por Fechine Neto  et  al. (2016),  ao

determinarem o perfil microbiológico de polpas de frutas congeladas comercializadas na

cidade de Missão Velha-CE, encontram valores baixos para esse parâmetro.

Na determinação de Bolores e leveduras os resultados obtidos apresentam de

acordo com a Instrução Normativa N° 60, de 23 de dezembro de 2019 estabelece para

polpas de até 103 UFC g-1 de bolores e leveduras. Em um estudo realizado por Silva et al.

(2016), ao avaliar diferentes amostras de polpas frutas encontraram elevada contaminação

por fungos.
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Na determinação de bactérias aeróbias mesófilas os valores oscilaram de 1,2 x 103

a 2,0 x 104, a legislação não estipula valores para essa classe de microrganismo, de acordo

com Franco et al. (2005), sugerem ser aceitável uma contagem até 106. Desta forma, essas

amostras estão adequadas para consumo em virtude do baixo número de colônias. 

Resultados das determinações físico-químicas

A Tabela 2 ilustra os resultados das características físico-químicas (umidade,

sólidos solúveis, pH, acidez total e sólidos totais) das polpas.

O valor médio de umidade das polpas de açaí oscilou de 89,57a 91,96%. O teor de

umidade é um parâmetro relevante para que se possa tomar medidas preventivas em

relação à conservação, preservação e segurança alimentar (Silva,  et al., 2022). Além

disso, a determinação de umidade reflete também o teor de sólidos de um produto e

quando está fora das recomendações técnicas resulta em grandes perdas na qualidade

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

Tabela 02: Caracterização físico-química (umidade, sólidos solúveis totais, pH, acidez
total e sólidos totais) das polpas de açaí

Marcas
Umidade

(%)
Sólidos Solúveis Totais

(ºBrix)
pH

Acidez total
(g/100g)

Sólidos totais
(g/100g)

x 89,57 3,3 3,97 0,10 10,43

y 91,96 5,7 4,60 0,05 8,04

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Os valores para sólidos solúveis totais variaram de 3,3 a 5,7, Freitas et al., (2015),

ao  avaliar  as  características  físico-químicas,  bromatológicas,  microbiológicas  e

Microscópicas  de  Polpas  de  Açaí  (Euterpe  oleraceae)  Congeladas  do  Tipo  B,

encontraram valores para brix em três 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 sólidos solúveis tais como:

condições edafoclimáticas da região, estádio de maturação dos frutos, quantidade de água

adicionada durante o processamento para a retirada da polpa do fruto etc.

Na  determinação  de  pH  os  resultados  variaram  de  3,97  a  4,60  a  Instrução

Normativa nº 37, de 1º de outubro de 2018,dispõe uma margem de pH na faixa entre 4,00

a 6,20, desta forma a polpa X encontra-se em desacordo com a legislação. Esse baixo

valor  pode  ser justificado em decorrência da  presença de  ácidos orgânicos  que  são
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componentes  determinantes na formação de diversas  propriedades das frutas e  pode

contribuir para a variação do pH e fatores edafoclimáticos (Santos et al.,2014),

Em relação às análises de acidez as duas marcas avaliadas apresentaram valores

0,05g a 0,10g em 100g de amostra, estando de acordo com a legislação. Segundo Oliveira

et al., 2014, relata que a utilização de frutos com diferentes estágios de maturação pode

favorecer em parte, os resultados obtidos em relação a algumas características físico-

químicas exigidas pela legislação, como sólidos solúveis e acidez. 

Nesta pesquisa foi possível observar que a polpa X apresentou valor para sólidos

totais de 10,43 e a polpa Y 8,04 (g/100g). A legislação brasileira classifica polpa de açaí de

acordo com teor de sólidos totais: 14% açaí grosso ou especial (tipo A), 11 à 14% açaí

médio ou regular (tipo B) e 8 à 11% açaí fino ou popular (tipo C) (Brasil, 2000). Desta

forma é possível observa que as duas marcas avaliadas nas pesquisas são classificadas

com tipo C.

Os  valores  para  sólidos  totais  variaram de  entre  8,04  a  10,43.  A legislação

brasileira estabelece que a polpa de açaí apresente os sólidos totais entre 11 e 14% (Brasil,

2000). Portanto, as marcas de açaí avaliadas apresentaram valores inferiores (9,19 a 10,

91) (Tabela2) ao padrão imposto pela legislação, supondo que houve adição de água às

polpas.

CONCLUSÃO

As amostras avaliadas no presente estudo apresentaram resultados satisfatórios na

determinação microbiológica, isso mostra que as polpas são processadas corretamente

sem comprometer a saúde do consumidor. Em relação a caracterização físico-química a

maioria  dos  parâmetros  estão  de  acordo  com  a  legislação,  com  exceção  para  a

determinação de pH que teve um valor abaixo do preconizado pela legislação. É de suma

importância  realizar  as  determinações  microbiológicas  e  físico-químicas,  afim  de

verificar a procedência das polpas. 
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RESUMO

O leite, essencial em muitas culturas por seu valor nutritivo, apresenta desafios para cerca
de 75% da população mundial devido à dificuldade em digerir lactose, causada pela baixa
produção da  enzima lactase.  Para  atender  a  essa  demanda,  a  indústria  de  laticínios
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 à
lactose. Nesse sentido, o refiro estudo consistiu em uma revisão de literatura o qual
analisou artigos nas bases Google Acadêmico, MDPI e Periódico da Capes, utilizando
termos como "intolerância à lactose", “lactase” e “sorvete”, abrangendo publicações de
2014 a 2024. Após revisar 267 trabalhos, 27 foram lidos na íntegra 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 otimização enzimática e o desenvolvimento
de produtos com menos calorias e gorduras respondem às demandas de saúde. Sorvetes
hidrolisados  são  uma  alternativa  para  intolerantes  moderados,  sendo  recomendado
continuar a exploração de novas técnicas e ingredientes para aprimorar a aceitação dos
produtos. Este estudo apresenta uma análise criteriosa da literatura sobre a aplicação da
lactase na fabricação de sorvetes sem lactose, destacando benefícios, desafios e como a
ausência da lactose impacta no sabor, textura, cor e aceitação do público.
PALAVRAS - CHAVE: β-Galactosidase; Zero Lactose; Leite UHT.

INTRODUÇÃO

O leite  é  amplamente  conhecido  por  suas  propriedades  altamente  nutritivas,

sendo um alimento fundamental em diversas culturas, por ser uma fonte rica em proteínas,

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 são essenciais para a manutenção da

saúde celular e imunológica, além disso, possui antioxidantes como os carotenóides e

flavonóides (Noviatri; Setianingrum; Haskito, 2020). Com o progresso tecnológico na

fabricação,  a  indústria  de  laticínios  tem  desenvolvido  uma  variedade  de  produtos

derivados do leite, que atendem às diferentes necessidades nutricionais e preferências dos

consumidores (Guimarães et al., 2020).

Essa versatilidade é atribuída às suas propriedades funcionais e nutricionais, que

permitem a criação de alimentos como iogurtes, queijos, sorvetes, manteiga, creme de

leite e doces devido às suas diversas texturas, sabores e valores nutricionais, e por essa

razão é tão utilizado na  indústria  alimentícia  (Tuzzi  et  al.,  2021).  Quimicamente,  é

composto  por  água,  proteínas,  gorduras,  lactose,  vitaminas  e  minerais,  sendo  87%
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constituído de água, proporcionando um meio para a dissolução e dispersão dos outros

componentes (Venturini; Sarcinelli; Silva, 2007). 

As  proteínas,  predominantemente  caseína,  são  essenciais  para  a  estrutura  e

funcionalidade dos produtos lácteos, enquanto as gorduras contribuem para a textura e o

sabor. Além disso, o leite tem uma fonte significativa de vitaminas, como A, D, B12 e

riboflavina, e minerais, como cálcio, fósforo e potássio, que são essenciais para a saúde

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

Delgado  e  colaboradores  (2020),  ainda  ressaltam  que  a  lactose  é  um  dos

principais componentes do leite, sendo um dissacarídeo composto por glicose e galactose,

principal fonte de carboidratos, ao qual desempenha funções fundamentais em processos

tecnológicos que envolvem a acidificação do leite,  como, na produção de iogurtes e

queijos maturados, além de auxiliar na absorção de vários sais minerais, incluindo cálcio,

magnésio e zinco. A hidrólise da lactose, utilizando a enzima β-galactosidase [lactase. β-

D- Galactosidasegalactohidrolase, EC 3.2.1.23], dá origem a uma mistura isomolecular

de glicose e galactose nas condições ideais para a atividade dessa enzima, mantendo um

rígido controle sobre a temperatura,  pH, tempo de reação e concentração da enzima

(Grosová; Rosenberg; Rebros, 2008). 

O  grande  potencial  da  utilização  dessa  enzima  reside  nos  processos

biotecnológicos na indústria de alimentos, por promover diversos benefícios e vantagens,

para produtos com baixo teor de lactose, melhoria da qualidade sensorial de produtos

lácteos e produção de prebióticos, como os galactooligossacarídeos. (Carminatti, 2001;

Santiago et al., 2004; Oliveira, 2005). Entretanto, aproximadamente 75% da população

mundial apresenta algum grau de perda da capacidade de digerir a lactose. Esse problema

ocorre quando o organismo não produz ou fornece de forma insuficiente a enzima lactase,

responsável pela hidrólise da lactose, resultando na fermentação da lactose não digerida

no intestino e causando sintomas desagradáveis como gases, inchaço, dores abdominais e

diarreia, o que resulta em um diagnóstico preciso de intolerância à lactose (Tuzzi et al.,

2021; Claudino et al., 2022).

Neste contexto, a indústria alimentícia tem se empenhado em desenvolver novos

produtos lácteos com baixo teor de lactose ou zero lactose, aumentando a diversidade para

indivíduos com tolerância. Esses produtos, sem lactose são obtidos a partir da adição da

enzima lactase ao leite, procedimento que mantém as características 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, são bem aceitas e muito consumidas por pessoas de todas as idades

devido ao seu efeito refrescante e sabor agradável. O sorvete é produzido através de uma

emulsão com gotículas de gordura, proteínas e cristais de gelo dispersos em uma fase

aquosa que é agitada constantemente durante o congelamento para a incorporação de ar

(Vital et al., 2018). 

Essa  emulsão é  formada a  partir  de  água,  produtos  lácteos,  lipídeos,  açúcar,

estabilizante, corante, emulsificante e ingredientes como polpas de frutos e sementes de

inúmeras espécies, desde que não altere o produto e mantenha suas características durante

e após o congelamento (Almeida, 2016; Silva et al., 2021). A Resolução RDC nº 266 da

Agência Nacional de Vigilância Sanitária define sorvete ou gelado comestível como um

produto alimentício obtido a partir de uma emulsão de gordura e protelhas, com ou sem

adição de outros Ingredientes e substâncias, ou de uma mistura de água, açúcares e outros

ingredientes e substâncias que tenham sido submetidas ao congelamento, em condições

tais  que  garantam  a  conservação  do  produto  no  estado  congelado  ou  parcialmente

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

As etapas da elaboração de sorvetes variam de acordo com a técnica escolhida,

sendo de  uma forma geral  agrupadas  em três  etapas  fundamentais:  (1)  mistura dos

ingredientes  e  seu aquecimento,  seguida  de  pasteurização;  (2)  congelamento  após  a

homogeneização com o propósito de aerar a mistura; (3) endurecimento, estágio em que a

água não congelada do sorvete se deposita sobre os cristais de gelo (Santos, 2009; Pereira,

2014). Assim, é importante realizar pesquisas que avaliem a eficácia da adição de lactase

na produção de sorvetes, tanto do ponto de vista nutricional quanto sensorial. A utilização

da lactase na formulação de sorvetes não apenas possibilita o consumo deste produto por

indivíduos com intolerância à lactose, mas também pode melhorar algumas características

sensoriais, como a doçura, devido à quebra da lactose em glicose e galactose. Assim,

diante do exposto, o presente plano de trabalho propõe avaliar a eficácia da adição da

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

Leite

Segundo a legislação brasileira entende-se por leite o produto oriundo da ordenha

completa e ininterrupta, em condições de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e

descansadas  (Brasil,  2002).  O  Brasil  detém a  quarta  colocação  entre  os  produtores

mundiais de leite e a primeira entre os países da América do Sul. O leite encontra-se ainda
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entre os seis produtos mais importantes da agropecuária brasileira, à frente inclusive de

commodities tradicionais como café e suco de laranja (Faostat, 2017). Desta forma, no

Brasil, o leite desempenha papel relevante para a população como alimento, gerando

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

O leite é um alimento de grande importância na alimentação humana, devido ao

seu alto valor nutricional. Como fonte de proteínas, lipídios, carboidratos, minerais e

vitaminas, têm valioso papel no crescimento do indivíduo como um todo e fortalecimento

de  ossos  e  dentes,  muitas  vezes  considerado indispensável  para  a  saúde  (Venturini;

Sarcinelli; Silva, 2007). Visto que o Brasil ainda é um grande importador de produtos

lácteos (Epagri, 2017). Cabe ressaltar que a importação destes produtos ocorre devido às

exigências de consumidores, que consequentemente irão pautar mudanças na estratégia

de pesquisas e produção. Sendo assim, para suprir a demanda interna de produtos, ainda

há muito potencial para a produção leiteira no Brasil, principalmente no que diz respeito à

produção de derivados lácteos sem lactose.

Intolerância à lactose

A lactose conhecida como “açúcar do leite”, é produzida na glândula mamária da

maioria dos mamíferos, com a concentração variando entre as espécies, sendo cerca de

7% no leite humano e aproximadamente 5% no leite de vaca (Corozolla; Rodrigues,

2016). A lactose é um dissacarídeo  composto por uma molécula de betagalactosidade

aderida a uma molécula de glicose por uma ligação beta-1,4 e é produzida mediante uma

reação  que  depende  de  duas  proteínas,  a  alfa-lactoalbumina  e  a  enzima  N-acetil-

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

Quando  ingerida,  a  enzkima  lactase,  presente  na  superfície  apical  dos

enterócitos, hidrolisa a lactose em dois monossacarídeos: glicose e galactose,  que em

condições  ideais  seriam  absorvidos  pelos  enterócitos  (Ramos,  2016;  Corozolla;

Rodrigues,  2016).  No  entanto,  quando  não  digerida  aumenta  a  osmolaridade  local,

atraindo água e eletrólitos para a mucosa, causando diarreia. Essa pressão osmótica dilata

o  intestino  e  acelera  o  trânsito  intestinal,  resultando  na  má  absorção  (Corozolla;

Rodrigues, 2016). 

Consequentemente,  a  lactose  não  hidrolisada  é  fermentada  por  bactérias

anaeróbias,  resultando na produção de  propionato,  acetato  e  butirato,  levando a um
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diagnóstico  de  intolerância  à  lactose  (Corozolla;  Rodrigues,  2016).  A intolerância  à

lactose é uma condição ao qual incapacita a ingestão parcial ou total da lactose, resultando

em sintomas desagradáveis como gases, inchaço, dores abdominais e diarreia (Claudino,

et  al., 2022).  Aproximadamente  75% da população mundial sofre de algum grau de

intolerância  à  lactose,  sendo mais  comum em adultos,  devido  a  idade,  genética  ou

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

Essa  condição  muitas  vezes  é  confundida  com  alergia,  pois  ambas  podem

apresentar sintomas semelhantes (Cunha et al., 2008). Contudo, o que as diferem são as

reações  no  mecanismo  fisiológico,  no  caso  da  alergia  é  uma  resposta  imunológica

desencadeada pelas proteínas presentes no leite e em seus derivados, como a caseína,

lactoglobulina,  lactoalbumina,  soroalbumina  e  imunoglobulinas.  Já  a  intolerância  é

causada pela deficiência na enzima lactase, podendo variar de acordo com seu grau de

intolerância que pode ser primária, secundária ou congênita (Branco et al., 2017).

Lactase

A β-galactosidase  (EC  3.2.1.23),  ou lactase,  está  presente  no  intestino  de

mamíferos  e  em microrganismos, e  é  responsável  pela  hidrólise  da lactose em seus

monossacarídeos  constituintes,  D-galactose  e  D-glicose,  que  após  são  absorvidos  e

levados para a corrente sanguínea (Dekker; Daamen, 2011; Swaisgood, 2010). A hidrólise

da  lactose  pôr  a  enzima lactase,  é  preferível  à  abordagem química,  já  que  mantém

condições suaves de temperatura e pH, evitando a formação de subprodutos que afetam o

sabor,  odor  e  cor  dos  produtos.  Adicionalmente,  as  propriedades  nutricionais  dos

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

Com o crescimento da intolerância à lactose entre a população, a procura por

alimentos  com  reduzido  teor  de  lactose  ou  lactose  hidrolisada  tem  aumentado

significativamente  ao  longo  do  tempo.  Após  a  realização  da  quebra  da  lactose,  a

solubilidade  e  digestibilidade  do  leite  e  seus  derivados  tornam-se  adequados  para

consumo por pessoas intolerantes ou sensíveis ao carboidrato (Santiago et al., 2004). O

emprego da enzima na fabricação de doce de leite, sorvetes e leite condensado também

proporciona melhora na textura do produto, já que evita a cristalização da lactose (Klein,

2010). 
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Sorvete

Segundo  a  resolução  a  Resolução  RDC  nº  266  da  Agência  Nacional  de

Vigilância  Sanitária,  o  sorvete  ou  gelado  comestível  é  definido  como "um produto

alimentício obtido a partir de uma emulsão de gordura e proteínas, com ou sem adição de

outros  ingredientes  e  substâncias,  ou  de  uma  mistura  de  água,  açúcares  e  outros

ingredientes e substâncias que tenham sido submetidas ao congelamento, em condições

tais  que  garantam  a  conservação  do  produto  no  estado  congelado  ou  parcialmente

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

Esta  mistura  considerada  complexa  é  normalmente  produzida,  congelando  e

superdimensionando  a  mistura  que  pode  conter  leite  integral  homogeneizado  e

pasteurizado (contendo 2,5% de gordura, 8% de sólidos de leite desnatado), gorduras,

açúcar (17–20%), estabilizantes e emulsionantes, agentes aromatizantes (0,3%), ácidos,

corantes e ingredientes aromatizantes (Marshall et al. 2003) e mantido a uma temperatura

máxima de armazenamento de -18 °C, a qual deve ser mantida no produto. Quando o

produto é exposto à venda, é tolerada a temperatura de -12 °C no produto (Souza, et. al.,

2010).     

No entanto, do ponto de vista físico-químico, o sorvete é constituído de maneira

concisa, 10 a 17% de gordura, 8 a 12% de extrato seco desengordurado 12 a 17% de

açúcares ou adoçantes, 0,2 a 0,5% de estabilizantes e emulsificantes e 55 a 65% de água.

Cada componente contribui em aspectos particulares nas características do produto final

(Pazianotti et al., 2010; Pereira, 2014). A mistura do sorvete consiste na combinação dos

ingredientes inicialmente pesados e dosados de acordo com sua formulação, partindo para

o aquecimento e agitação. É importante que os componentes secos sejam previamente

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

MATERIAIS E MÉTODOS

O presente estudo consiste em uma revisão de literatura com foco na aplicação

da enzima lactase na fabricação de sorvetes sem lactose. Para identificação dos artigos

relevantes, foi realizada uma busca abrangente nas seguintes bases de dados: Google
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Acadêmico, MDPI (Multidisciplinary Digital PublishingInstitute) e Periódico da Capes.

A busca foi  conduzida utilizando os descritores:  "intolerância à  lactose",  “lactase” e

“sorvete”. Foram incluídos nas pesquisas artigos científicos publicados nos últimos 10

anos (2014-2024), nas línguas inglesa e portuguesa. Como critério de exclusão, optou-se

por artigos não relacionados ao tema da revisão, duplicata e publicações fora do período

estabelecido.  Do  total  de  267  trabalhos,  restaram 185  para  leitura  dos  resumos  e,

finalmente, 27 para a leitura completa. Desses 27, apenas 13 apresentaram relevância,

porém somente oito atendiam os critérios de inclusão. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise criteriosa dos artigos selecionados permitiu identificar 13 artigos dentre

esses apenas 8 artigos estudos atenderam ao critério de inclusão, especificamente aqueles

que apresentavam resultados referentes à aplicação da enzima lactase em sorvetes. Esses

artigos constituem a amostra final do estudo, fornecendo a base para a revisão da literatura

focada na relevância da lactase e na produção de sorvetes sem lactose. Inicialmente os

artigos enfatizam o conceito do leite, sorvete e lactose, e como a ausência da lactose

impacta no sabor, textura, cor e aceitação do público. No quadro 1, foram apresentados os

principais  dados  dos  artigos  selecionados,  destacando  os  resultados  e  conclusões,

permitindo uma visão comparativa e detalhada dos artigos revisados.

Quadro 01: Análise comparativa da adição de lactase em sorvetes.

Título Objetivo Resultados Conclusão
Referênci

a

Elaboração e

avaliação

sensorial de

sorvete diet e

sem lactose de

mangaba

endêmica do

Cerrado

Elaborar um

sorvete de

mangaba sem

lactose e diet.

Acidez obteve

0,11mg ácido

cítrico/100g. O Sst

apresentou 24 ° Brix

e o pH 6,27.

A produção de sorvetes de

mangaba com leite UHT,

foi bem aceita pelos

provadores, incluindo sua

formulação sem lactose e

diet, mesmo a diferença

sendo perceptível.

Almeida

et al.,

2016.
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Influências da

hidrólise da

lactose do leite e

da redução de

açúcar

em algumas

propriedades

físicas de

sorvetes

Estudar

as influências da

hidrólise da

lactose do leite

fresco em vários

níveis, bem

como da redução

do teor de açúcar

do

sorvete de

baunilha.

O ponto de

congelamento foi de

-2,5°C com lactase,

a densidade 1,085

g/cm3, a

viscosidade variou

entre 215 a 261

mPa.s, a hidrólise

não teve efeito na

acidez da mistura.

A hidrólise da lactose no

leite fresco aumentou a

viscosidade aparente,

diminuindo o ponto de

congelamento das misturas

de sorvete. Além disso,

aumentou a doçura e

consequentemente pode

melhorar a aceitabilidade

geral dos sorvetes

congelados.

Abbasi;

Saeedabad

in, 2013.

Produção de

Sorvete a partir

de Leite UHT

Sem Lactose

Pesquisar o

efeito da

qualidade do

sorvete sem

lactose no leite

UHT.

O pH variou entre

6,28 e 6,42,

viscosidade entre

23,21 e 26,42 Pa.s, a

lactose entre 0,11 e

0,16, cor 8,50,

textura 7,66, sabor

7,33 e aceitação

7,16.

O índice de

desestabilização da

gordura foi maior nas

amostras simples em

comparação com as que

tinham adição de cacau. A

viscosidade dos sorvetes

variou de 23,21 a 26,42

Pa·s. Os sorvetes sem

lactose apresentaram

viscosidade superior aos

de controle, e a proporção

de glicose variou entre

1,20% e 1,60%.

Özdemir1

et. al.,

2018.

Aceitação do

sorvete sem

lactose: um

estudo baseado

em

características

sensoriais e

análise de

Investigar a

aceitação do

sorvete sem

lactose

produzido no

Laboratório de

Análise

Sensorial do

Textura das

amostras foram

entre -0,15 a -0,85,

sabor em entre -0,62

a 0,58 e cor em

-0,62 a 0,40.

Os resultados mostraram

que as variáveis sabor e

avaliação global foram as

mais bem avaliadas pelos

consumidores. Já as

variáveis textura e cor

precisam ser

aperfeiçoadas.

Andrade

et. al.,

2018.
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componentes

principais CEFET/RJ.

Propriedades

funcionais de

sorvete de

morango diet

com adição da

enzima lactase e

transglutaminase

otimizada

através da

metodologia de

superfície de

resposta

Determinar as

melhores

condições de

processo

(concentração/te

mpo/temperatura

) de atuação da

enzima lactase e

transglutaminase

utilizando a

metodologia de

superfície de

resposta como

ferramenta

matemática e

estatística.

O Sst apresentou,

entre 26° a 35,66°

Brix; o teor de

gordura ficou entre

8 a 11%, proteína

entre 3,40 a 7,90%;

as cinzas entre 1,46

a 3,33%; pH entre

6,12 a 6,34; a cor

variou de 3,1 a 3,7;

o aroma ficou entre

2,9 a 4,0; o sabor

ficou 2,9 a 3,8; e a

aceitabilidade entre

68,22 a 86,58%.

A melhor hidrólise da

lactase foi obtida com

concentrações menores de

enzima lactase e

transglutaminase na

temperatura de 40 C.

Pereira,

2014.

Elaboração de

sorvete de

abacaxi

(ananascomosus)

com hortelã

(mentha) sem

lactose

Elaborar e

analisar

sensorialmente

um sorvete de

abacaxi com

hortelã sem

lactose.

Carboidrato ficou

em torno de 66,8 g,

as proteínas 8,0g, já

as gorduras totais

ficaram de 28,1g, as

fibras 0,3g e valor

calórico total 552,1

Kcal/100g

Apresentou ótima

aceitação pelos

avaliadores, em que a

maioria afirmou ter

gostado do produto e que

certamente o comprariam,

demonstrando que o

mesmo pode ser

comercializado pela

indústria.

Freitas et.

al., 2018.
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Desenvolviment

o e

caracterização de

sorvete light

isento em lactose

sabor araticum

Desenvolver um

sorvete sabor

araticum isento

em lactose e com

teor reduzido em

calorias e

gorduras.

Umidade obteve,

69,80g, as proteínas

1,22g, as cinzas

0,55, pH 4,50,

lactose 0,

carboidratos 25,34g

e lipídeos 2,82g

Não foi detectada a

presença de lactose no

sorvete e o mesmo pode

ser considerado light em

calorias e gorduras, pois,

apresentou uma redução

maior que 25% desses

parâmetros em relação aos

produtos de referência

Claudino

et al.,

2022.

Desenvolviment

o de sorvete com

lactose

hidrolisada

adicionado de

lactobacillus

acidophilus

Avaliar o efeito

da hidrólise da

lactose sobre as

características

físico químicas

dos produtos

desenvolvidos,

comparando-os

com o sorvete

controle (sem

hidrólise).

pH 6,58, acidez

total titulável 0,15,

umidade 78,64,

gordura 8,20,

proteína 3,71, cinzas

0,83 e carboidratos

8,62.

O sorvete hidrolisado é

uma alternativa na

alimentação de pessoas

que possuam intolerância

secundária, porém não

deve ser consumido por

pessoas que possuam um

alto grau de deficiência da

lactose, como a deficiência

congênita e primária, visto

que ainda restam 44% da

lactose sem hidrólise.

Chiquetti,

2014.

Fonte: Autores, 2024.

Os estudos feitos por Almeida et. al., (2016), revelam que frutas típicas, 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

características sensoriais dos sorvetes,  como a consistência e o sabor,  resultando em

produtos  mais  agradáveis  ao  paladar.  Esse  aspecto  é  especialmente  relevante  para

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

Segundo Özdemir et al., (2018), a utilização de leite UHT sem lactose resultou em

sorvetes com boas propriedades sensoriais e físicas, indicando que esse tipo de leite é uma

base viável para a produção de sorvetes sem lactose. A aceitação elevada sugere que os
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consumidores estão abertos a esses produtos, o que pode impulsionar a produção em larga

escala. Apesar da boa aceitação 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 satisfação dos consumidores e promover maior

competitividade no mercado. 

Pereira (2014), destaca a importância da otimização das condições enzimáticas

para aprimorar as propriedades sensoriais e a aceitação dos sorvetes dietéticos e sem

lactose, fornecendo um guia valioso para a indústria na formulação desses produtos.

Segundo a pesquisa de Claudino et. al., (2022), produtos com menos calorias e gorduras, e

sem lactose, atendem a uma dupla demanda de consumidores preocupados com a saúde, o

que aumenta o apelo comercial. A inclusão de frutas locais também agrega valor aos

produtos regionais. Conforme Chiquetti (2014), embora não seja totalmente isento de

lactose, o sorvete hidrolisado representa uma alternativa significativa para consumidores

com  intolerância  moderada.  Isso  amplia  as  opções  de  consumo  para  pessoas  com

diferentes níveis de intolerância à lactose. 

Por fim, o estudo de Freitas et. al., (2018), ressalta a necessidade de continuar a

pesquisa  nesse  campo.  As  análises  realizadas  indicam  que  é  possível  aprimorar  a

elaboração  de  sorvetes  sem  lactose  para  garantir  características  físico-químicas

adequadas e aceitação sensorial satisfatória. A variação de fatores como pH, viscosidade,

teor  de  sólidos  solúveis  e  composição  nutricional  ressalta  a  necessidade  de  ajustes

específicos de acordo com o tipo de sorvete e o público-alvo. A introdução de novas

técnicas  com  enzimas  e  ingredientes  locais,  juntamente  com  a  consideração  das

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

CONCLUSÃO

Os  estudos  analisados  indicam  uma  tendência  crescente  e  diversificada  na

produção de sorvetes sem lactose e na incorporação de frutas locais, como a mangaba,

araticum e abacaxi, que não só valorizam os produtos regionais, mas também aumentam a

gama de variedades de sabores disponíveis. A técnica de quebra da lactose é fundamental

para melhorar a consistência e o sabor dos sorvetes. 
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Esse processo sem lactose é particularmente significativo para consumidores que

optam por sorvetes mais cremosos e com sabor adocicado sem o uso excessivo de açúcar.

A utilização do leite UHT sem lactose como base para esses produtos sugere que a

aceitação dos consumidores pode incentivar a produção em larga escala. As melhorias na

textura e cor dos sorvetes sem lactose são essenciais para atender às expectativas dos

consumidores.  Isso  ressalta  a  necessidade  de  mais  pesquisas  e  desenvolvimento  na

indústria, com o objetivo de criar novos produtos com essa ênfase.
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RESUMO

O câncer cervical é uma das principais causas de mortalidade feminina por câncer em
todo o mundo, com maior incidência em regiões de baixa e média renda devido às
desigualdades no acesso  à  prevenção  e  tratamento.  A  infecção  persistente  pelo
papilomavírus humano (HPV) é o principal fator de risco, sendo responsável por quase
99% dos casos. Estratégias como vacinação contra o HPV e triagens regulares têm
reduzido a incidência da doença, mas enfrentam desafios de implementação em áreas
vulneráveis. Biossensores emergem como uma ferramenta inovadora para o diagnóstico
precoce do câncer cervical, oferecendo alta sensibilidade e especificidade na detecção
de biomarcadores moleculares. Esses biomarcadores são cruciais para identificar lesões
de alto risco e alterações precoces associadas à infecção pelo HPV. A portabilidade e o
baixo custo dos biossensores tornam sua aplicação viável em contextos de infraestrutura
limitada,  ampliando o  alcance do  diagnóstico  em regiões  vulneráveis.  Este  estudo
explora o papel dos biossensores na detecção de biomarcadores relacionados ao câncer
cervical, com foco nos avanços tecnológicos e materiais inovadores empregados em sua
construção. Além disso, destaca como essas tecnologias podem superar as limitações
dos métodos convencionais, contribuindo para diagnósticos mais rápidos, precisos e
acessíveis, impactando significativamente o controle da doença em populações de maior
risco.
PALAVRAS-CHAVE: Saúde; Biotecnologia; Sensores.

INTRODUÇÃO

O câncer cervical é uma das principais causas de morte por câncer entre mulheres

em todo o mundo, representando um problema significativo de saúde pública. Segundo a

Organização Mundial  da Saúde (OMS),  mais  de  meio milhão  de novos casos  são

diagnosticados anualmente,  com aproximadamente 250 mil mulheres falecendo em

decorrência da doença. A infecção persistente pelo vírus do papiloma humano (HPV) é

o principal fator de risco para o desenvolvimento do câncer cervical, sendo prevenível

por meio de estratégias como a vacinação e a triagem eficaz. No entanto, a desigualdade

no acesso a serviços de saúde e a baixa cobertura de vacinação continuam a ser desafios

críticos, especialmente em países de baixa e média renda (OMS, 2020).

Estratégias como a vacinação contra o HPV, exames de triagem e métodos de

tratamento têm se mostrado eficazes em diminuir a incidência e mortalidade desta

doença. Contudo, a implementação dessas intervenções ainda enfrenta barreiras como

limitações financeiras, falta de infraestrutura e acesso restrito em regiões vulneráveis.

Assim, abordagens coordenadas e baseadas em evidências são  necessárias  para

fortalecer os serviços de saúde e promover o acesso universal às estratégias preventivas
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e terapêuticas (OMS, 2020).

Biossensores emergem como uma alternativa inovadora e promissora no

diagnóstico do câncer  cervical,  oferecendo  alta  sensibilidade,  especificidade  e

portabilidade. Esses dispositivos utilizam princípios bioquímicos e tecnológicos para

identificar  biomarcadores específicos,  como DNA viral  ou proteínas  associadas ao

HPV, em amostras biológicas (Tamaian, 2023). Além disso, sua capacidade de fornecer

resultados em tempo real e custo relativamente baixo os torna ideais para uso em países

em desenvolvimento, onde a infraestrutura laboratorial é limitada.

Este capítulo tem como objetivo explorar o papel dos biossensores na detecção de

biomarcadores do câncer cervical, destacando suas vantagens em relação aos métodos

convencionais. Serão apresentados os principais avanços na pesquisa e desenvolvimento

desses dispositivos, bem como sua aplicação clínica e potencial impacto na redução da

carga  global  da  doença.  Por  meio  de  uma  abordagem  interdisciplinar,  espera-se

demonstrar como a inovação diagnóstica com biossensores pode transformar o manejo

do câncer cervical, promovendo maior equidade na saúde e ajudando a salvar vidas.

O câncer cervical  é uma das principais causas de mortalidade por câncer  em

mulheres, com incidência e mortalidade significativamente mais altas em regiões de

baixa e média renda. Em 2020, cerca de 90% das mortes por câncer cervical ocorreram

nesses  locais,  destacando  a desigualdade no  acesso  à  prevenção  e  tratamento.  A

introdução de programas de vacinação contra o HPV em países de renda mais alta

resultou em uma redução significativa dos casos, mas sua implementação global ainda é

desigual (OPAS/OMS).

O  papilomavírus  humano  (HPV)  é  o  principal  agente  etiológico  do  câncer

cervical,  sendo responsável por quase 99% dos casos diagnosticados.  Os genótipos

oncogênicos HPV16 e HPV18 estão associados a cerca de 70% dos casos, enquanto

genótipos como HPV31, HPV33 e HPV45 também apresentam alto risco. A persistência

da infecção pelo HPV é agravada por fatores como imunossupressão, tabagismo e

múltiplos parceiros sexuais (Burd, 2016). Estudos recentes apontam para a influência de

comorbidades,  como  HIV,  que  aumentam  o  risco  de  progressão  para  neoplasias

intraepiteliais cervicais (IARC, 2020).

Avanços nos biomarcadores moleculares têm mostrado resultados promissores
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para o diagnóstico precoce do câncer cervical. O mRNA E6/E7 do HPV é amplamente

reconhecido por sua especificidade e sensibilidade em identificar lesões de alto grau

(CIN2+). Além disso, o marcador p16INK4a mostrou-se eficaz para diferenciar lesões

de alto risco de alterações benignas. Estudos recentes indicam que combinações desses

biomarcadores  aumentam a  precisão  diagnóstica,  especialmente  em pacientes  com

infecção 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 padrão-ouro para o diagnóstico de

lesões suspeitas, é dependente de avaliadores treinados e infraestrutura avançada,

tornando-a inacessível para muitas regiões de baixa renda (Karimi-Zarchi et al., 2015).

Esses  métodos  também  apresentam  baixa  capacidade  de  identificar  alterações

moleculares precoces associadas à progressão da doença.

O desenvolvimento de biossensores tem se mostrado uma solução inovadora para

superar  as  limitações  dos  métodos  convencionais.  Biossensores  baseados  em

nanotecnologia são capazes de detectar biomarcadores como mRNA E6/E7 e p16INK4a

em amostras de maneira mais rápida e precisa. Além disso, essas tecnologias podem ser

integradas em plataformas portáteis, permitindo sua aplicação em regiões remotas e de

recursos limitados (Onyango et al., 2020).

A vacinação contra o HPV, combinada com programas de rastreamento eficazes, é

a principal estratégia para reduzir a incidência do câncer cervical. Estudos mostram que

países com alta cobertura  vacinal  apresentaram redução  de  até  87% nos  casos de

infecção por HPV16 e HPV18 em mulheres jovens. No entanto, a vacinação sozinha não

elimina a necessidade de triagem regular, especialmente em populações não vacinadas

ou subimunizadas.

A  integração  de  biomarcadores  avançados  e  novas  tecnologias  como  os

biossensores  pode  ser  um  avanço  para  o  diagnóstico  do  câncer  cervical.  A

implementação dessas inovações, juntamente com esforços para ampliar a vacinação

global, oferece uma oportunidade sem precedentes para diminuir a incidência do câncer

cervical como um problema de saúde pública até 2030, conforme metas estabelecidas

pela OMS (Who, 2020).
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Biossensores são dispositivos analíticos que combinam um elemento biológico,

como uma enzima, anticorpo, célula ou receptor, com um transdutor para detectar

substâncias específicas, como  biomoléculas, patógenos ou outros analitos. Esses

dispositivos operam com base na interação entre o analito  e o elemento biológico,

gerando um sinal mensurável que pode ser quantitativamente analisado para determinar

a concentração ou presença do analito (Shanbhag et al., 2023). A principal vantagem dos

biossensores  é  sua  alta  sensibilidade,  especificidade  e  a  capacidade  de  fornecer

resultados rápidos, o que os torna ideais para diversas áreas, como diagnóstico médico,

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

Os biossensores podem ser classificados conforme o tipo de transdutor utilizado

para converter a resposta biológica em um sinal mensurável. Entre os principais tipos,

destacam-se os biossensores  eletroquímicos,  ópticos,  piezoelétricos  e  térmicos.  Os

biossensores eletroquímicos, por exemplo, são amplamente utilizados em diagnóstico

médico  devido  à  sua  alta  sensibilidade  e  à  facilidade  de  adaptação  a  diferentes

plataformas de monitoramento. Os biossensores ópticos, que utilizam propriedades de

luz como fluorescência, absorção ou reflexão, são eficientes para detecção em tempo

real,  especialmente  em diagnósticos biomédicos. Já  os biossensores piezoelétricos

medem variações  mecânicas no sensor devido à interação com o analito, sendo

frequentemente empregados na detecção de proteínas e vírus (Polat et al., 2022).

Avanços tecnológicos têm contribuído para o desenvolvimento de biossensores

mais rápidos, portáteis e com maior capacidade de detecção, ampliando seu uso em

várias áreas da saúde,  como a detecção de  doenças  infecciosas,  diabetes,  câncer  e

doenças  cardiovasculares.  Nesse  contexto,  o  presente  trabalho  tem  como  objetivo

identificar os principais tipos de biossensores utilizados para a detecção precoce do

câncer  cervical,  os  biomarcadores  mais  relevantes,  e  os  materiais  inovadores

empregados  em  sua  construção.  Serão  analisados  os  desafios  relacionados  à

sensibilidade, especificidade e custo-benefício desses dispositivos, além de como sua

implementação pode impactar a prática clínica, promovendo diagnósticos mais rápidos

e acessíveis, especialmente em populações de risco e regiões com recursos limitados.
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MATERIAIS E MÉTODOS

Tipo de estudo

O presente  estudo  caracteriza-se  como uma  revisão  de  literatura  integrativa,

adotando uma abordagem qualitativa para a análise dos dados. Esse tipo de revisão

permite  a  integração  de  resultados  de  diferentes  estudos,  fornecendo  uma  visão

abrangente e atualizada sobre o tema em questão. A seleção dos artigos foi realizada em

bases de dados científicas reconhecidas, utilizando descritores específicos relacionados

a  biossensores  e  ao  diagnóstico  do  câncer  cervical.  Os  critérios  de  inclusão

contemplaram estudos  publicados  nos  últimos  dez  anos,  que  apresentassem dados

relevantes  sobre  inovações  tecnológicas,  aplicação  clínica  e  desempenho  dos

biossensores no diagnóstico dessa condição. A análise seguiu um roteiro sistemático,

garantindo a confiabilidade e a relevância dos resultados apresentados.

Estratégia de busca nas bases de dados

A busca avançada 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 interseção dos descritores.

Critérios de inclusão e exclusão

Os critérios de inclusão adotados foram: artigos publicados nos últimos 10 anos,

que avaliassem o uso de biossensores no diagnóstico do câncer cervical, em modelos de

estudos in vitro ou in vivo. Foram considerados artigos em português e inglês. Foram

excluídos artigos que não abordassem diretamente a temática, bem como trabalhos que

não apresentavam textos na íntegra.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Componentes Básicos de um Biossensor: Elemento de Reconhecimento,

Transdutor e Sinal de Saída

Os biossensores consistem em três componentes principais: o elemento de

reconhecimento, o transdutor e o sinal de saída. O elemento de reconhecimento é a parte

biológica do biossensor, responsável 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 substância específica. A escolha do elemento

de reconhecimento é fundamental para garantir a especificidade do biossensor (Bhalla et

al., 2016).

O transdutor converte a interação entre o analito e o elemento biológico em um

sinal mensurável. Dependendo do tipo de biossensor, o transdutor pode gerar diferentes

tipos de sinais: elétrico, óptico, mecânico ou térmico. Nos biossensores eletroquímicos,

o transdutor detecta mudanças no potencial ou corrente elétrica resultantes de uma

reação redox. Nos biossensores ópticos, o transdutor registra alterações na luz refletida

ou  transmitida  devido  à  interação  com  o  analito. O transdutor é o componente

responsável pela conversão da resposta biológica em um sinal mensurável que pode ser

analisado e interpretado (Bhalla et al., 2016).

O sinal de saída é o último componente do biossensor e representa a informação

final obtida da interação entre o analito e o biossensor. Esse sinal pode ser um valor

elétrico (no caso de biossensores eletroquímicos), uma variação na intensidade de luz

(para biossensores ópticos) ou uma  alteração  na  frequência  de  ressonância  (nos

biossensores piezoelétricos).  Esse sinal  é amplificado, processado e apresentado ao

usuário,  geralmente por meio de um display ou interface digital, fornecendo dados

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

Características Desejáveis em Biossensores para Diagnóstico Médico

Para  que  os  biossensores  sejam  eficazes  em  diagnósticos  médicos,  várias

características são essenciais. A sensibilidade é uma das propriedades mais importantes,

pois determina a capacidade do biossensor de detectar pequenas quantidades do analito,
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o que é fundamental em condições como o câncer, onde biomarcadores podem estar

presentes em concentrações muito baixas. A especificidade também é crucial, pois o

biossensor deve ser capaz de identificar apenas o analito de interesse e não reagir com

outras substâncias presentes no ambiente (Haleem et al., 2021).

Além  disso,  a  portabilidade  dos  biossensores  é  uma  característica  chave,

especialmente em ambientes clínicos e em locais com recursos limitados. Biossensores

portáteis permitem diagnósticos rápidos e acessíveis, sem a necessidade de grandes

equipamentos laboratoriais, o que é essencial em situações de emergência ou em áreas

remotas (Tahir et al., 2023). A facilidade de uso também é uma  característica

importante, pois permite que o diagnóstico seja realizado por profissionais de saúde em

qualquer ambiente, sem a necessidade de treinamentos especializados.

Por fim, a reprodutibilidade e confiabilidade são essenciais para garantir que os

resultados do biossensor sejam consistentes e precisos. A reprodutibilidade assegura que

o  biossensor  forneça  resultados  semelhantes  em  diferentes  testes  ou  condições

operacionais, enquanto a confiabilidade garante que o dispositivo possa ser utilizado

com  confiança  para  o  diagnóstico  de  doenças,  como  o  câncer cervical e outras

patologias. Essas características tornam os biossensores ferramentas valiosas  no

diagnóstico médico moderno.

Tipos de Biossensores Utilizados no Diagnóstico do Câncer Cervical

O desenvolvimento de biossensores tem oferecido alternativas promissoras para o

diagnóstico precoce do  câncer  cervical.  Essas  ferramentas,  baseadas  em princípios

físico-químicos, biológicos e de engenharia, são projetadas para detectar biomarcadores

específicos. A seguir, são apresentados os principais tipos de biossensores utilizados.

Biossensores eletroquímicos

Biossensores eletroquímicos são dispositivos sensíveis que detectam substâncias

específicas,  como biomarcadores,  por  meio  de  reações  químicas  que  geram sinais

elétricos, como corrente ou potencial. Esses sinais são então analisados para determinar

a concentração do alvo de interesse, tornando-os valiosos para diagnósticos rápidos e



54
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAÇÕES

precisos. Em particular, no contexto do câncer, eles  são usados para detectar

biomarcadores associados à doença, proporcionando uma alternativa menos invasiva e

mais acessível em comparação com métodos tradicionais. O uso de nanomateriais para

aprimorar  a  sensibilidade  e  a  seletividade  desses  sensores  tem  sido  um  avanço

importante. Tais inovações possibilitam a detecção precoce de câncer, aumentando a

eficácia  do  monitoramento  e  tratamento de pacientes. Com a integração de novas

tecnologias, os biossensores eletroquímicos têm  o  potencial  de  revolucionar  o

diagnóstico clínico, permitindo a realização de testes rápidos e personalizados (Fu;

Karimi-Maleh, 2024).

Biossensores ópticos

Biossensores ópticos têm se mostrado promissores para a aplicação clínica devido

à sua capacidade de realizar diagnósticos rápidos e precisos, sem a necessidade de

reagentes. Eles operam através da interação da luz com biomoléculas, permitindo a

detecção de compostos específicos relacionados a doenças, como o câncer. Sua alta

sensibilidade e  capacidade de  medir parâmetros  em tempo real são características

essenciais para o avanço das tecnologias de diagnóstico não invasivas. Entretanto, a

adoção desses sensores no ambiente clínico ainda enfrenta desafios significativos. As

questões relacionadas à  robustez  dos dispositivos, integração  com  plataformas de

análise de dados e a superação das limitações técnicas são obstáculos a serem superados.

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

para o diagnóstico precoce e o acompanhamento de doenças (Pitruzzello, 2024).

Biossensores baseados em nanomateriais

Os biossensores baseados em nanomateriais têm ganhado destaque em várias

áreas,  como diagnóstico  médico,  monitoramento  ambiental  e  segurança  alimentar,

devido  à  sua  sensibilidade  aprimorada e capacidade de detecção em baixas

concentrações. Esses dispositivos utilizam materiais como nanopartículas, nanotubos de

carbono e grafeno, que, devido às suas propriedades físicas e químicas únicas, oferecem

vantagens como alta área superficial e condutividade elétrica elevada. A funcionalização

desses nanomateriais com biomoléculas específicas melhora a seletividade dos sensores,
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permitindo a detecção precisa de alvos, como proteínas, ácidos nucleicos e patógenos.

No entanto, apesar do grande potencial, desafios como a durabilidade e a redução de

interferências externas ainda precisam ser superados, o que impulsiona a pesquisa nessa

área (Malek et al., 2023).

Biossensores térmicos e piezoelétricos:

Embora  menos  comuns,  biossensores  térmicos  e  piezoelétricos  apresentam

potencial no diagnóstico de câncer cervical. Os sensores térmicos detectam alterações

no calor gerado por reações  bioquímicas, enquanto os  piezoelétricos  monitoram

mudanças de massa em superfícies sensíveis. A grande vantagem dos biossensores

piezoelétricos está em sua alta sensibilidade e a possibilidade de detectar moléculas em

baixas  concentrações,  o  que os  torna  uma ferramenta  poderosa  para  o  diagnóstico

precoce de doenças, como o câncer, e para monitoramento de condições ambientais. No

entanto,  esses  sensores  ainda  enfrentam  desafios,  como  a  necessidade  de  maior

estabilidade  e  a  redução de interferências externas. Para superar esses obstáculos,

pesquisadores têm explorado o uso de materiais nanométricos, que aumentam a área de

contato e a capacidade de detecção dos biossensores, além de buscar maneiras de torná-

los mais compactos e eficientes para aplicações multiplexadas, onde múltiplos alvos

podem ser analisados simultaneamente (Skládal  et  al., 2016).  Ambos são úteis em

plataformas de detecção rápida e com volumes de amostra reduzidos, tornando- se

promissores para o diagnóstico point-of-care.

Tipos de Biomarcadores para Diagnóstico do Câncer Cervical

Os Biomarcadores desempenham um papel fundamental no diagnóstico precoce,

na previsão da progressão da doença e na avaliação da resposta ao tratamento. Eles

podem ser divididos em quatro categorias principais: biomarcadores virais, moleculares,

celulares e inflamatórios.
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Biomarcadores Virais

A detecção de DNA e RNA do HPV de alto risco, especialmente os tipos 16 e 18, é

uma das abordagens mais comuns no diagnóstico do câncer cervical. Esses tipos de HPV

são responsáveis pela maioria dos casos de câncer cervical, e a presença do DNA viral

nas células cervicais é um indicativo importante de infecção persistente, fator de risco

primário para o desenvolvimento da doença. Técnicas como a reação em cadeia da

polimerase  (PCR) e a  hibridação  in  situ  (ISH)  são  frequentemente  utilizadas  para

identificar e quantificar esses vírus, permitindo um diagnóstico precoce e a triagem de

mulheres com maior risco de desenvolver câncer cervical (Williams; Kostiuk; Biron,

2022).

Estudos recentes indicam que a detecção do RNA mensageiro (mRNA) do HPV,

particularmente das proteínas E6 e E7, que são essenciais para a transformação celular e a

manutenção  da  carcinogênese,  também  oferece  uma  excelente  sensibilidade  e

especificidade para o diagnóstico. O mRNA viral é um biomarcador mais confiável para

detectar infecções ativas em comparação com o DNA viral, já que ele está diretamente

relacionado à replicação viral ativa (Torres-Poveda et al., 2020).

Biomarcadores Moleculares

Os  biomarcadores  moleculares  têm  se  mostrado  ferramentas  essenciais  no

diagnóstico, monitoramento e no desenvolvimento de abordagens terapêuticas para o

câncer do colo do útero, especialmente em sua relação com o vírus do papiloma humano

(HPV).  Proteínas  virais  como  E6  e  E7,  identificadas  como  biomarcadores-chave,

desempenham papéis críticos no processo de progressão da carcinogênese cervical. Elas

atuam inativando proteínas reguladoras fundamentais, como p53 e RB, alterando o ciclo

celular e facilitando a transformação maligna das células epiteliais do colo do útero

(Gupta; Mania-Pramanik, 2019).

Além disso, as alterações epigenéticas, como a metilação de DNA, têm mostrado

grande  potencial  como biomarcadores.  A  hipermetilação  de  certos  genes,  como o

CDKN2A, é frequentemente observada em câncer cervical e pode ser usada como um

indicador  precoce  da  progressão da doença. Esses biomarcadores epigenéticos são
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particularmente valiosos porque podem  identificar  alterações  genéticas  antes  que

ocorram mutações permanentes, permitindo intervenções mais eficazes (Zhao  et al.,

2016).

Biomarcadores Celulares

A detecção de alterações nas células cervicais, tanto nas células escamosas quanto

nas glandulares, é outro aspecto importante no diagnóstico do câncer cervical. A análise

de amostras de células cervicais pode revelar características morfológicas indicativas de

malignidade, como alterações no tamanho, formato e organização celular. Técnicas

como a citologia líquida e a colposcopia são comumente usadas para identificar células

anormais, e, em muitos casos, a biópsia pode ser realizada para confirmar a presença de

células malignas (Koliopoulos et al., 2017).

Os  biomarcadores  celulares  têm  se  mostrado  ferramentas  promissoras  no

diagnóstico e monitoramento do câncer cervical, possibilitando a detecção precoce por

meio da análise de alterações moleculares específicas. Elementos como células tumorais

circulantes e DNA livre no plasma oferecem uma abordagem não invasiva para avaliar a

resposta terapêutica e identificar recidivas. Além disso, o uso de tecnologias avançadas

tem potencial para aprimorar a sensibilidade e especificidade desses biomarcadores,

auxiliando decisões clínicas mais precisas. No entanto, limitações como variabilidade

nos  resultados  e  desafios  técnicos  ainda  dificultam sua  aplicação  em larga  escala

(Pulumati et al., 2023).

Citocinas e Outros Biomarcadores Inflamatórios

As citocinas e outros biomarcadores inflamatórios também têm mostrado grande

potencial como indicadores de progressão tumoral ou resposta ao tratamento no câncer

cervical. A inflamação crônica induzida pela infecção persistente por HPV é um fator

crítico na progressão para o câncer, e as citocinas, como TNF-α, IL-6 e IL-8, podem
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servir como biomarcadores de inflamação associada ao câncer cervical. Níveis elevados

dessas citocinas são frequentemente observados em pacientes com câncer cervical e

podem ser usados para monitorar a resposta ao tratamento e a recidiva tumoral (Scott et

al., 2013).

Estudos também indicam que a combinação de biomarcadores inflamatórios com

outros biomarcadores moleculares pode melhorar a precisão do diagnóstico e prognóstico

no câncer cervical. O uso desses biomarcadores inflamatórios pode ser particularmente

útil no monitoramento de pacientes em tratamento, fornecendo informações sobre a

eficácia das terapias e ajudando a personalizar os tratamentos para uma resposta mais

eficaz (Liu et al., 2022).

Aplicações e Vantagens dos Biossensores no Diagnóstico do Câncer

Cervical

Os biossensores para diagnóstico do câncer cervical têm se beneficiado de avanços

tecnológicos que os tornam cada vez mais eficazes e versáteis. A detecção de DNA e

RNA viral, principalmente de tipos de HPV de alto risco, permite identificar infecções

persistentes relacionadas à progressão

tumoral.  Sensores  que identificam proteínas específicas,  como E6/E7 e p16INK4a,

complementam essas análises ao fornecer informações sobre a atividade biológica do

vírus e seu impacto no ciclo celuar, auxiliando no diagnóstico e na estratificação dos

casos.

Além  disso,  o  uso  de  nanomateriais,  como  nanopartículas  e  grafeno,  tem

aprimorado a sensibilidade dos biossensores, permitindo a detecção de biomarcadores

em  níveis  muito  baixos.  A  integração desses sensores com dispositivos portáteis

possibilita seu uso em contextos  point-of-care,  ampliando o acesso ao diagnóstico

precoce, especialmente em locais com infraestrutura limitada. Essas tecnologias não só

aceleram o diagnóstico, mas também abrem caminho para abordagens mais eficazes no

manejo do câncer cervical.
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CONCLUSÃO

Os biossensores vêm se consolidando como ferramentas indispensáveis no

diagnóstico do câncer cervical devido à sua capacidade de detectar biomarcadores

específicos com alta sensibilidade e especificidade. Biomarcadores como DNA e

RNA viral, incluindo os genes E6/E7 do HPV, e proteínas como p16INK4a, são

cruciais para identificar lesões de alto risco e alterações moleculares precoces

associadas à progressão da doença. As inovações tecnológicas, como o uso de

nanomateriais em biossensores, têm aprimorado sua eficiência, tornando-os mais

rápidos, precisos e adaptáveis a diferentes cenários clínicos. Essa abordagem não

apenas aumenta a precisão diagnóstica,  mas  também  permite  que  esses

dispositivos sejam amplamente utilizados em regiões de recursos limitados, onde

métodos  convencionais  como  colposcopia  e  citologia  apresentam  barreiras

logísticas e financeiras.

A detecção precisa de biomarcadores permite a estratificação de risco e a

escolha de tratamentos mais adequados, otimizando os resultados clínicos. Sua

acessibilidade e custo relativamente baixo fazem deles uma solução promissora

para ampliar o acesso ao diagnóstico e tratamento em populações vulneráveis,

contribuindo  para  a  redução  da  desigualdade em saúde. Dessa forma, os

biossensores não apenas transformam o manejo do câncer cervical, mas também

fortalecem a saúde pública global ao promover diagnósticos mais inclusivos e

intervenções terapêuticas eficazes.
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RESUMO

As  enzimas  são  exploradas  por  sua  alta  especificidade  e  eficiência  sob  condições
moderadas, tornando-as ideais para substituir catalisadores químicos em conformidade
com os  princípios  da  química  verde.  Baseando-se  em uma  revisão  da  literatura  de
publicações entre 2017 e 2024, selecionadas na plataforma Google acadêmico por meio
de critérios de inclusão específicos, o objetivo foi analisar a aplicação de enzimas em
processos biotecnológicos na indústria de laticínios, abordando suas funções catalíticas e
benefícios no contexto de sustentabilidade industrial, onde retratam-se que as proteases,
como  as  cisteíno  proteases  imobilizadas  extraídas  do  látex  de  Calotropis  procera,
demonstram-se  como  alternativas  promissoras  à  quimosina  na  coagulação  do  leite,
proporcionando maior estabilidade catalítica 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  lácteos.  Adicionalmente,  a  síntese  de  lactulose  em leite  utilizando  β-
galactosidase  e  glicose  isomerase  imobilizadas  evidenciou-se  eficaz  na  produção  de
iogurtes prebióticos, com propriedades bioativas e melhor estabilidade das enzimas. Esses
avanços reforçam a importância das enzimas na otimização dos processos industriais,
promovendo  eficiência,  qualidade  e  sustentabilidade  na  produção  de  laticínios.  A
exploração contínua das potencialidades enzimáticas e de metodologias biotecnológicas é
fundamental para o desenvolvimento de produtos lácteos inovadores e ecologicamente
sustentáveis.
PALAVRAS-CHAVE: Biotecnologia; Catalisadores biológicos; Processos industriais.

INTRODUÇÃO

As enzimas são catalisadores biológicos, geralmente de origem proteica, com

exceção de um pequeno grupo de moléculas de RNA catalíticas.  Esses catalisadores

desempenham  um  papel  essencial  em  diversos  processos  biológicos,  como  o

metabolismo,  a  expressão  gênica,  a  divisão  celular  e  reações  críticas  do  sistema

imunológico (Vandenbergue et al., 2020). As enzimas são classificadas de acordo com a

reação que catalisam, sendo as hidrolases um grupo especialmente abrangente. Dentro

desse  grupo,  destacam-se  as  lipases,  glicosidases  e  proteases,  que  possuem  uma

relevância considerável na indústria alimentícia (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 conversão de produtos é

atraente  devido à sua alta  especificidade e à capacidade de atuar eficientemente em

condições  moderadas  de  temperatura  e  pH.  Como  resultado,  essas  enzimas  são

amplamente aplicadas em processos como a produção de açúcar,  bebidas, cervejas e
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produtos lácteos (Xie; Zhang; Simpson, 2022; Souza, et al., 2017; Morshed et al., 2021;

Denti, 2021).

Na indústria de alimentos, as proteases são um grupo de enzimas utilizado que

possui grande destaque. Essas enzimas vão atuar catalisando reações de hidrólises de

ligações peptídicas. Como exemplos de proteases utilizadas na indústria de laticínios tem-

se a quimosina e a pepsina, que são empregadas no processo de coagulação do leite para a

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

Outra enzima amplamente utilizada na indústria de alimentos é a lipase, é capaz de

modificar as propriedades de lipídios, produzir sabor e aroma modificando a estrutura por

inter ou transesterificação 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  agrícolas  sustentáveis  e  a

preocupação com a segurança alimentar, a busca por estratégias para a elaboração de

produtos ecologicamente corretos é crescente. A substituição de catalisadores químicos

por  biocatalisadores,  nos  processos  produtivos,  apresenta-se  como  uma  alternativa

atrativa (Denti, 2022).

Na indústria  de laticínios,  em particular,  as enzimas desempenham um papel

crucial, tanto na melhoria dos produtos quanto na degradação de derivados do leite. Isso

se deve à composição do leite, que oferece condições ideais para reações biológicas,

especialmente aquelas catalisadas por enzimas (Justina, et al., 2018). A partir do exposto,

este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisão da literatura sobre a aplicação de

enzimas nos métodos biotecnológicos utilizados em laticínios.

MATERIAIS E MÉTODOS

O  estudo  consistiu  em  uma  revisão  de  literatura  baseada  em  publicações

científicas e dissertações sobre métodos biotecnológicos para a utilização de enzimas na

indústria de laticínios, utilizando a plataforma digital Google Acadêmico. Para garantir

um tratamento adequado dos dados, foram selecionados como critérios de inclusão os

trabalhos publicados no período de 2017 a 2024, com foco principal em publicações em
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português e inglês. Para tornar a pesquisa mais assertiva e direcionada, foram utilizadas as

palavras-chave:  biotecnologia,  enzimas  industriais,  laticínios  e  processos  industriais.

Artigos duplicados e aqueles que não atendiam aos critérios de inclusão foram excluídos

da análise.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

O estudo conduzido por Nascimento (2022) investigou o uso de cisteíno proteases

imobilizadas, extraídas do látex de Calotropis procera, para a fabricação de queijos. O

objetivo foi  explorar  a  viabilidade  dessas  enzimas  vegetais  como uma alternativa  à

quimosina, amplamente utilizada na indústria de laticínios para coagulação do leite. A

pesquisa demonstrou que as proteases imobilizadas mantiveram sua atividade catalítica

estável por até seis meses e apresentaram melhor atividade de coagulação do leite em

comparação  à  sua  forma  solúvel  e  à  própria  quimosina.  Além  disso,  as  enzimas

imobilizadas permitiram o reaproveitamento em múltiplos ciclos de produção de queijo

sem perda de eficiência, destacando-se como uma solução promissora e sustentável para a

indústria alimentícia.

Por outro lado, o estudo revelou que as cisteíno proteases imobilizadas em suporte

de glyoxyl-agarose apresentaram uma especificidade de clivagem da caseína semelhante

à quimosina, essencial para a formação adequada do coalho na produção de queijo. As

análises de microscopia e espalhamento de luz mostraram que o processo de agregação

das  micelas  de  caseína,  induzido  pelas  enzimas  imobilizadas,  foi  comparável  ao

observado com a quimosina comercial, garantindo a qualidade do produto final. Esses

resultados sugerem que as proteases vegetais  imobilizadas  não só são eficazes,  mas

também  representam  uma  alternativa  viável  e  de  menor  impacto  ambiental  para  a

fabricação 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

lácteos. As lipases produzidas por essa bactéria são de particular interesse, pois essas

enzimas são capazes de hidrolisar gorduras, facilitando a quebra de triglicerídeos em

ácidos graxos e glicerol. Esse processo é essencial em várias etapas da produção de

laticínios,  como  na  maturação  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  clarificação de  soro  de  leite,

otimizando o processo de separação de sólidos e líquidos, e melhorando a qualidade dos

produtos finais. Portanto, a aplicação das enzimas produzidas por essa actinobactéria

pode representar uma solução biotecnológica eficiente e sustentável para a indústria de

laticínios, auxiliando tanto na melhoria dos processos produtivos quanto na inovação de

novos produtos.

Além disso, o estudo destacou a importância da biodiversidade microbiana da

Amazônia  como  uma  fonte  rica  e  ainda  pouco  explorada  de  microrganismos  com

potencial  biotecnológico.  A actinobactéria  Microbacterium  xylanilyticum isolada  no

estudo apresentou características morfológicas e bioquímicas que a tornam especialmente

promissora para a  produção industrial  de enzimas.  A pesquisa demonstrou que  essa

bactéria pode crescer em condições variadas e produzir uma ampla gama de enzimas

hidrolíticas e lipolíticas, que têm aplicações em setores como o de alimentos, detergentes

e até na farmacêutica, reforçando a relevância de estudos de prospecção em ecossistemas

tão diversos quanto o amazônico (Oliveira et al., 2017).

O  estudo  conduzido  por  Becker  (2020)  explorou  a  utilização  de  enzimas

imobilizadas na síntese controlada de lactulose em leite de diferentes espécies para a

elaboração de iogurte prebiótico com teor reduzido de lactose.  A pesquisa avaliou a

aplicação da β-galactosidase para a hidrólise da lactose,  seguida da isomerização da

glicose em frutose utilizando a glicose isomerase, resultando na formação de lactulose. O

estudo demonstrou que a utilização de enzimas imobilizadas é uma estratégia promissora,

permitindo a produção eficiente de  lactulose diretamente no leite,  o  que  favorece a

produção  de  iogurtes  com  propriedades  prebióticas,  mantendo  a  qualidade  e  as

características sensoriais do produto final.

Destacou que a imobilização das enzimas não apenas aumentou a eficiência da

síntese de lactulose, mas também melhorou a estabilidade das enzimas ao longo do tempo,

permitindo o seu reaproveitamento em múltiplos ciclos de produção. Isso torna o processo

mais econômico e sustentável, o que é particularmente vantajoso para a indústria de

laticínios.  Os  iogurtes  produzidos  com  a  lactulose  sintetizada  apresentaram  boas

propriedades bioativas, como atividade antioxidante e antidiabética, além de uma textura

firme e estável durante o armazenamento. Esses resultados sugerem que a utilização de
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enzimas imobilizadas pode ser uma alternativa viável e inovadora para a fabricação de

produtos lácteos funcionais (Becker, 2020).

CONCLUSÃO

A revisão da literatura evidenciou o impacto significativo e as oportunidades

oferecidas pelo uso de biotecnologias baseadas em enzimas na indústria de laticínios.

Estudos recentes demonstraram a eficácia de cisteíno proteases imobilizadas extraídas de

Calotropis procera como alternativa sustentável à quimosina na coagulação do leite, e o

potencial de enzimas de Microbacterium xylanilyticum na melhoria de produtos lácteos,

destacando  o  valor  da  biodiversidade  microbiana  da  Amazônia.  Além  disso,  a

imobilização de β-galactosidase e glicose isomerase na síntese de lactulose para iogurtes

prebióticos  mostrou-se  promissora,  reforçando  o  papel  das  enzimas  na  inovação,

eficiência e sustentabilidade da indústria.
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RESUMO

As  Doenças  Transmitidas  por  Alimentos  (DTA)  são  ocasionadas  pelo  consumo  de
alimentos ou água contaminados através de microrganismos ou toxinas, que podem ser
prevenidas através de inspeção do processo do controle de qualidade. Os pontos de venda
de alimentos de estabelecimento denominados por fast food, devem ser foco de atenção
pois  podem representar  riscos  à  saúde  da  população,  caso  os  processos  não  sejam
realizados de acordo com as exigências sanitárias legais, além de ser comumente utilizado
pela população mundial,  conforme o avanço da vida moderna e  sua  necessidade do
instantâneo. Diante do exposto, objetivou-se desenvolver material informativo destinado
aos manipuladores e consumidores de alimentos de fast food, com base nos fatores de
contaminação dos alimentos e respectivas medidas de controle, buscando apresentar as
boas práticas de manipulação de alimentos nos referidos estabelecimentos e favorecer a
oferta e consumo de alimentos seguros. Para definição do conteúdo do material, foi feito
estudo prévio,  com base em revisão de  literatura,  buscando identificar  os  prováveis
fatores de contaminação relacionados à comercialização de alimentos em fast food. Em
paralelo,  foi feito um estudo a fim informar aos consumidores e comerciários sobre
medidas de controle simples e pontuais que podem favorecer a oferta e consumo de
alimentos mais seguros, em termos sanitários, conforme o Regulamento Técnico de Boas
Práticas para Serviços de Alimentação (RDC ANVISA Nº216/2004).

PALAVRAS-CHAVE:  Alimentos  de  fast  food;  Comunicação;  Controle  sanitário
microbiologia; Saúde.

INTRODUÇÃO

A comida rápida, ou fast food,  é conceituada por um conjunto de alimentos e

bebidas prontos para o consumo rápido (FAO, 2011). A procura e consumo dos fast food

aumentaram com as mudanças dos hábitos de vida e alimentares dos indivíduos com a

modernidade (Yamamoto et al., 2004), visto que o ritmo acelerado que a vida moderna

impôs ao seu dia a dia, remodelado por fatores como aumento de jornada de trabalho,

aumento da população, locomoção dificultada e entre outros, atenua a necessidade da

economia de tempo (Lanza, 2018).

Economicamente esse tipo de comercio é extremamente importante, entretanto,

ressalva a  preocupação com a segurança  sanitária  do ponto de vista  de manuseio e

comercialização (Pertile, 2013, Who,2006). Partindo desse pressuposto, segundo Fao

(2011), Santos (2012), Souza (2015), esses comércios informais de alimentos, desafiam

os aspectos sanitários do ponto de vista da instrução dos manipuladores de alimentos em

relação às boas práticas de manipulação, as inseguras condições ambientais dos locais de

produção das refeições, a relação da temperatura de exposição dos alimentos prontos para
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consumo, fatores de risco para a contaminação e multiplicação microbiana da qualidade

do produto final. 

Existem várias doenças que podem contraídas através de alimentos; que podem

ser leves, mas também podem levar a óbito. Essas Doenças Transmitidas por Alimentos

(DTA’s) são grandes problemas de saúde pública em todo mundo, especialmente em

países em desenvolvimento, como o Brasil (Lima, 2005). 

As DTA’s são ocasionadas pela ingestão de alimentos ou água contaminada por

microrganismos, como as bactérias, vírus, parasitas ou por toxinas produzidas por estes

contaminantes, com intoxicações e infecções que podem ser agudas e crônicas ou ainda

por substâncias químicas (Portal de saúde, 2017). Os sintomas mais comuns causados são

características  de  infecção  alimentar,  ou  seja,  a  diarreia,  náuseas,  vômitos  e  dores

abdominais,  além das  características  de  intoxicação,  manchas  e  prurido  pelo  corpo

(Lanza, 2018).

No  Brasil,  as  DTA’s  apresentam  um  cenário  preocupante  diante  da  grande

incidência de contaminação, visto que os alimentos cada vez mais passam por mais

processos industriais e manipulações, favorecendo a proliferação dessas contaminações

(Machado, 2013). 

Um dos principais  locais  que  podem ocorrer  esse  tipo  de  contaminação nos

alimentos é no comércio ambulante ou comércio de comida de rua (Ferraz, 2015). A

camada menos favorecida economicamente da população sofre mais com o acometimento

de DTA, tendo em vista que consomem produtos com menor preço, que geralmente

apresentam  qualidade  inferior,  trazendo  ainda  mais  importância  para  esse  tipo  de

comércio  nas  ruas  (Welker,  2010).  Estudos  sobre  riscos  sanitários  associados  à

alimentação  em  cidades  brasileiras,  apontam  alertas  mediante  a  confiabilidade  dos

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

Pelo  exposto, as  leis  sobre  doenças  transmitidas  por  alimentos  (DTA) visam

garantir a qualidade e a segurança dos alimentos, além de prevenir a contaminação e

proteger a saúde dos consumidores. No Brasil, existem diversas leis que regulamentam os

serviços de alimentação, como a Resolução-RDC Anvisa no 216/041, que estabelece as

boas práticas para os serviços de alimentação, e a RDC 487/20212, a fim de garantir as

condições higiênico-sanitárias do alimento preparado, aplicando-se aos estabelecimentos

que  oferecem  e  realizam  as  seguintes  atividades:  manipulação,  preparação,

fracionamento, armazenamento, distribuição, transporte, exposição à venda e entrega de
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alimentos industriais, cozinhas industriais, cozinhas institucionais, lanchonetes, padarias,

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

Sistema fast-food

O sistema  fast-food  é uma expressão de origem inglesa caracterizando uma

modalidade alimentar. As principais regras para esse sistema é a agilidade no preparo,

consumo e venda e, por isso, existe uma padronização, mecanização e rapidez para a

fluidez  dessa  modalidade.  Segundo  Diana  (s.d),  é  um  processo  semelhante  ao  de

produção 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 referência de cadeias

desse sistema o McDonald's, fundado em 1940 na Califórnia pelos irmãos 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 utilização desse sistema tem-se crescido no país (Cláudio, 2002).

Em conformidade com pesquisas realizadas pela Kantar (2023), no Brasil, o comercio de

comidas rápidas atingiu o auge de consumidores em 2023, sobressaindo 9,9 milhões de

consumistas em 2021 para 13,7 milhões em 2023. Ainda em concordância com a Kantar

(2023), estudos revelam que os maiores usuários desse sistema são 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

desconfortável, de modo a acelerar a ingestão dos alimentos (Góes, 2010).  Dado isso,

tem-se surgidos  problemas de saúde relacionados a  esses  tipos  de comércios,  como

obesidade, diabetes, doenças cardiovasculares e hipertensão arterial (Pietrangelo, 2022.)

Para além, destaca-se também DTA’s através de estabelecimentos de Fast-food por falta

de higienização (Pietrangelo, 2022).
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Microrganismos que são transmitidos pelos alimentos

A intoxicação alimentar  é  causada por diversos  fatores,  mas principalmente

pelos agentes biológicos através ingestão de alimentos contendo substâncias tóxicas por

microrganismo.  A intoxicação  alimentar  ocorre  durante  o  crescimento  de  patógenos

específicos que liberam toxinas no alimento, e será subsequentemente consumido pelo ser

humano (Ferreira, 2006).

Ferreira  (2006)  conota  que  a  doença  causada  quando  se  ingere  alimentos

contaminados com microrganismo patogênico, cresce no intestino e forma uma ou mais

toxinas que podem prejudicar os tecidos ou interferir as funções normais dos órgãos ou

tecidos do hospedeiro, é nomeada de toxiinfecção ou intoxicação alimentar.

Segundo Silva et al. (2003), os microrganismos são 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 várias espécies de microrganismos. Portando, as

mãos  de  quem  manipula  esses  alimentos  são  o  principal  meio  de  transporte  de

microrganismos, bem como as superfícies, utensílios e roupas e, por isso a importância da

higienização correta antes e após a manipulação alimentícia (Ferreira, 2006).

Um  estudo  realizado  no  interior  de  São  Paulo,  em  Campinas,  identificou

microrganismos em 90% das saladas analisadas provenientes de delivery e fast food, onde

identificou-se a presença da bactéria Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcusaureus,

em grande quantidade, em uma única amostra vinda do delivery.  Essas bactérias são

responsáveis por infecções intestinais,  problemas pulmonares e  faringite  (Marketing,

2021).

Partindo desse pressuposto, Lanza (2018) realizou uma pesquisa na qual abrange

surtos alimentares por doença transmissível por alimento (DTA) entre os anos de 2000 a

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

Fonte: Lanza, 2018.

As  DTA’s  são  causadas  pela  ingestão  de  água  ou  alimentos  contaminados,

salienta-se  que  se  considera  surto  alimentares  quando  se  evidencia  dois  ou  mais

indivíduos com patologias semelhantes após consumir de um mesmo alimento ou água, e

as análises epidemiológicas certificam origens iguais (Lanza, 2018).

Os principais transmissores de microrganismos aos alimentos são as mãos (Souza,

2015). Em conformidade com a Portaria RDS nº 216 de 15 de setembro de 2004, se faz

necessário  que  os  manipuladores  de  alimentos  mantenham  suas  mãos  limpas  e

higienização,  além de  manterem unhas  curtas  e  sem nenhum produto  que  venha  a

colaborar com a contaminação, como esmalte ou base, determina-se também a retirada de

maquiagens, jóias e outros objetos que não façam parte do Equipamento de Proteção do

Indivíduo (EPI) (Brasil, 2004).

Um estudo de Souza (2015) realizado na cidade de Uberlândia – MG em 30 pontos

de comércio com 10 ambulantes, constatou alto índice de desconformidade em relação ao

asseio  corporal  dos  ambulantes,  foi  analisado  que  os  cuidados  pessoais  com  a

higienização das mãos não são praticados, 43,3% de adequação e ao uso de adornos, com

46,7% de adequação. Ainda nesse estudo, mais da metade dos vendedores tem contato

com alimentos e dinheiros sem nenhuma higienização entre as manipulações, o que tende

a  aumentar  o  risco  de  contaminação  com  agentes  patogênicos  nos  alimentos,  e

consequentemente as Doenças Transmitidas por Alimentos (DTA). 
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Outro estudo realizado por Santos (2012), identificou em um comércio de comida

de rua em Santo Antônio de Jesus/BA presença de Staphylococcus aureus em 80% das

amostras e coliformes fecais na maioria das amostras, cerca de 90%. Ainda na pesquisa,

constatou a má administração da temperatura dos alimentos, o que favorece a proliferação

e multiplicação dos agentes patogênicos (ANVISA, 2004).

As doenças oriundas dessas contaminações podem conter sintomas como náuseas,

diarreia, vômito, acompanhado ou não de febre (Brasil, 2013). Sua originalidade pode ser

através  das  alterações  ambientais,  processo  de  industrialização,  comportamento  dos

manipuladores de alimentos e até mesmo materiais das embalagens em que os produtos

são colocados para serem consumidos (Garcia, 2013). 

Segundo Miret (2013), em 2005, no Reino Unido foi encontrado o corante Sudan I

em embalagens de molho inglês, depois de evidências de patologias em indivíduos que

utilizavam o molho, descobriu-se que o aditivo era carcinogênico. 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  água  de  abastecimento  de  lojas  fast-food  da  Região

Metropolitana da cidade citada, os resultados revelaram que 11,46% de todas as amostras

apresentaram  água  contaminada  por  coliformes  totais  e  1,04%  contaminação  por

coliformes termotolerantes, ou seja, a qualidade da água disponível 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 segurança e o controle alimentar de

comércios de fast food e comidas de ruas assumem a responsabilidade de proporcionar

níveis de contaminações que são consideradas aceitáveis. A Lei nº 11.346, 15 de setembro

de 2006, abrange, também, os problemas de edificação do estabelecimento no qual é

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  não  possuem  as  mesmas  qualidades,  como  equipamentos  utensílios  do  local

inapropriados,  a  indisponibilidade  de  água  potável,  a  coincidência  do  mesmo

manipulador de alimentos por receber o dinheiro do pagamento das refeições e ser o
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responsável por realizar a higiene do local, potencial risco de contaminação cruzada e

comprometimento da segurança do alimento, (Ferrari, Oliveira, São José, 2021).

Outrossim,  Alves  e  colaboradores  (2016)  compararam  a  qualidade

microbiológica de sanduíches comercializados por restaurantes do tipo fast food em 4

estabelecimentos franqueados e 4 não-franqueados da cidade de Americana – SP, foi

constatado  que  os  estabelecimentos  não  franqueados  indicaram  maiores  taxas  de

contaminação do que os estabelecimentos franqueados. 

Nas  unidades  desses  comércios  de  alimentos  rápidos,  os  manipuladores  de

alimentos são os principais pontos críticos de controle, visto que os mesmos poderão não

ser treinados para desempenhar suas funções e ainda ignorarem os princípios das Boas

Práticas de Produção (Carneiro, 2004).

A legislação Brasileira prevê regras a serem seguidas na produção de alimentos:

Dispor  de  dependências,  instalações  adequadas,  para  a  produção,  fracionamento,

conservação,  acondicionamento  e  armazenamento  de  alimentos;  Manter

permanentemente higienizadas suas dependências, bem como as máquinas, os utensílios e

outros  matérias  nela  existentes;  Os  locais  de  elaboração,  fracionamento  ou

acondicionamento  de  alimentos  deverão  possuir  piso  e  paredes  de  material  liso,

impermeável, lavável, de cores claras para facilitar a higienização, isento de fungos e em

bom estado de conservação. 

As instalações sanitárias e os vestiários deverão ter piso de material cerâmico,

com ralo sifonado provido de grelha que se feche, portas com molas que se fechem

automaticamente. Será obrigatória à existência de 18 papel higiênico, lavatório com água

corrente, sabão, toalhas de papel de uso individual ou secador de ar quente; Dispor de

adequado  abastecimento  de  água,  ventilação  suficiente  em  todas  as  dependências,

iluminação adequada, sistema de refrigeração e armazenamento de alimentos; Dispor de

local adequado para o descarte e armazenamento do lixo (Brasil, 1997).

A nova legislação identificou alguns sorotipos (quadro 1). Na categoria específica

que contempla padrões microbiológicos para carnes de aves, a IN 60/2019 estabelece a

identificação dos Sorovaresenteriditis e Typhimuriumpela relevância em saúde pública.

Outrossim,  a  antiga  legislação,  ainda  em vigência,  a  IN  20/2016  do  Ministério  da

Agricultura,  já  abrangia  o  controle  e  monitoramento  de  Salmonella  spp.  nos

estabelecimentos avícolas, incluindo medidas de controle em relação à presença destes

sorotipos.
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Quadro 01: Principais alterações na exigência para microrganismos em alimentos prontos para

consumo.

Microrganismo

Patogênico

Padrão microbiológico

da RDC12/2001

Padrão microbiológico da IN 60/2019 alterada pela

RDC459/2020

Salmonella spp.

Não exigido para

carnecrua de aves

Carnes de aves: detectar sorotipos associados à DTA -

S.Thyphimurium e S. Enteriditis;

Carnes desuínos:Salmonella spp.

com planodeamostragem n=5 e c=1 após

adequação darotulagem estabelecido pela RDC

459/2020;

Listeriamonocytogenes Somente para queijos

- Alimentos prontos para consumo, com exceções e

plano de amostragem (n=5);

Alimentos prontos para consumo destinado a lactentes

ou fins

especiais, com plano de amostragem (n=10)

Clostridiumperfringens
Clostrídios sulfito

redutores a 46°C

- Determinação de Clostridium perfringens atualizada

frente às metodologias internacionalmente

reconhecidas, exigindo técnica de isolamento simples

à 37°C. Para águas

envasadas, determinar esporos de clostrídios sulfito

redutores

Cronobacterspp. Nãohaviapadrão
Isolamento de Cronobacter spp. em alimentos em pó e

fórmulas para nutrição enteral

Bacilluscereus
Determinação de

Bacillus cereus

Determinação de Bacillus cereus presuntivo,

eliminando multi

provas e condizente com metodologias internacionais

Pseudomonasaeruginos

a

Para categorias de

águas envasadas

“para o preparo de

mamadeiras e

similares” e “para o

preparo de alimentos

para

imunodeprimidos e

imunocomprometidos

e para dietasenterais”

Para águas envasadas na categoria específica “água

mineral natural, água natural, água adicionada de sais

e água do mardessalinizada potável”

Fonte: Maris et al., 2022.
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Para diversos grupos alimentares a IN 60/2019 traz a indicação de análise de B.

Cereus presuntivo (Quadro 2.4). Bacillus cereus é um bacilo Gram positivo grande, que

pode causar duas formas distintas de gastrenterite: a síndrome diarreica e emética. O solo

é seu reservatório natural contaminando facilmente vegetais, destacando-se o arroz. Pode

ser em encontrado em vários tipos de alimentos: queijos, farinhas, alimentos desidratados

e carnes (Franco; Landgraf, 1996).

Para tanto, Fonseca e Pereira (2013) sugerem realização de atividades educativas,

além da implantação do manual de boas práticas dentro de um estabelecimento, visto que

é  por  meio  dele  que  os  trabalhadores  terão  acesso  ao  conhecimento  sobre  os

procedimentos operacionais e de higienização, uma vez que isso proporciona a melhoria

da qualidade higiênico-sanitária dos alimentos presentes nos fast food comercializado

(Ferreira, 2006).

METODOLOGIA

A pesquisa tratou-se de uma revisão integrativa da literatura constituída por

referências científicas com temática sobre manipulação e contaminação de alimentos em

serviços de alimentação, com ênfase em fast food. 

Para a construção da revisão integrativa da literatura foram seguidos os seguintes

passos: a identificação do problema; a busca da literatura; a avaliação e a análise dos

dados obtidos (Galvao, 2021). O estudo foi baseado pelos seguintes questionamentos:

Qual o perfil microbiológico do fast food no Brasil e seu impacto nas boas práticas? Como

funciona o controle microbiológico e segurança alimentar nos faz food?

A busca dos estudos ocorreu no período de janeiro e fevereiro de 2024. Os

critérios de inclusão do estudo foi: artigos em português e inglês, publicados nos últimos

dez anos, que apresentassem em sua discussão análises da qualidade microbiológica de

fast food e a importância das boas práticas para evitar a contaminação dos alimentos e os

critérios de exclusão foram a falta de objetividade, texto incompleto e concordância com

o tema, indexados nas bases de dados CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de

Pessoal de Nível Superior), BVS (Biblioteca Virtual de Saúde, a PUBMED (National

Library of Medicine) e Google acadêmico. 

Para a realização da busca, foram utilizadas combinações entre as seguintes

palavras-chave: “Contaminação de alimentos”, “fast food”, “hamburguer”, “cachorro-



80
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAÇÕES

quente”,  “pizza”,  “pastéis” “batata  frita”,  “Análise  Microbiológica”,  “Contaminantes

bacterianos”  “vigilância  sanitária  alimentar”,  “segurança  alimentar”,  “contaminação

alimentar”. Apesar das palavras “Análise Microbiológica” e “Contaminantes bacterianos”

não  serem  descritores  de  saúde,  os  autores  deliberaram  estrategicamente  para

potencializar  as  chances  de  trazer  todos  os  trabalhos  inerentes  aos  elementos  que

respondem à pergunta norteadora. 

Nesta busca, foram inicialmente identificados 24 artigos científicos na base de

dados CAPES, 13.200 no GOOGLE ACADÊMICO e 23 na base PUBMED para a leitura

exploratória dos resumos e, então, selecionados artigos que 15 artigos que respondiam à

questão norteadora desta revisão. As etapas deste processo estão descritas no quadro 2.

Quadro 02: Distribuição das referências bibliográficas obtidas nas bases de dados, GOOGLE

ACADÊMICO, CAPES E PUBMED.

Base de Dados
Palavras-chave cruzadas

concomitantemente

Número

de

resumos

obtidas

Referencias

Selecionados

(com palavras

do resumo e

como

descritores)

Referências

analisados

para

análise

Selecionadas

para revisão

GOOGLE

ACADÊMICO

Contaminação de

alimentos/fast food
64 8 5 2

Contaminação de

alimentos/hambúrguer
4 2 2 1

Contaminação de

alimentos/pasteis
2 2 1 2

Contaminação de

alimentos/cachorro-

quente

4 2 1 2

CAPES

Contaminação de

alimentos/fast food
2 1 0 0

Contaminação de

alimentos/hamburguer
1 1 0 0

Contaminação de

alimentos/pasteis
1 0 0 0

Contaminação de

alimentos/cachorro-
4 1 1 1
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quente

Contaminação de

alimentos/pizza
1 0 0 0

PUBMED

Food contamination/fast

food 73
13 5 3

Food

contamination/hamburger
25 5 2 2

Food

contamination/pastries
13 6 1 1

Food contamination/hot

dog
7 5 2 1

Food

contamination/pizza
14 12 6 2

Fonte: autores, 2025.

Totalizando 17 artigos selecionados para revisão, destes, utilizou-se as referências

bibliográficas  contidas nos  artigos.  Outrossim,  a  higienização dos  locais  onde  esses

alimentos são produzidos também são importantes, uma vez que existe contaminação

microbiológica até em superfícies, podendo resultar em riscos à saúde da população se

encontrados em condições de higiene e instalações precárias, se houver má sanitização

dos utensílios, equipamentos e a falta de higiene das mãos dos manipuladores (Cintra, et.

al. 2017).  A Organização  Mundial  da  Saúde  (OMS),  afirma  que  a  contaminação

microbiana é uma das principais razões de intoxicação alimentar, sendo 60% dos casos,

consequência de uma inadequada manipulação na produção de alimentos e contaminação

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

CONCLUSÃO

Considerando todos os fatores analisados nesse estudo, foi possível identificar a

importância  das boas práticas  para os  serviços de  alimentação,  RDC 487/20212,  na

manipulação  dos  alimentos  para  evitar  as  doenças  transmitidas  por  alimentação,

colaborando com a diminuição das taxas de surtos alimentares.

A ocorrência da contaminação dos alimentos fast food, associada a qualidade de

serviço, é reveladora de uma grave distorção entre um possível  conhecimento sobre

corretas práticas de higiene em relação aos hábitos e atitudes inadequadas do manipulador

de alimentos. Mediante aos dados obtidos, torna-se urgente a necessidade da capacitação
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dos manipuladores, visando à melhoria das práticas de higiene pessoal e na manipulação,

para que os alimentos cheguem ao consumidor final com qualidade microbiana adequada

evitando a possibilidades de estes serem veículos de doenças de origem alimentar.

Com base nos resultados obtidos na análise dos artigos analisados, o controle de

qualidade  microbiológica  pode  estar  entre  os  problemas  desses  alimentos,  pois  a

contaminação pós-cozimento foi o principal fator insalubre, principalmente porque as

práticas  inseguras  de  higiene  dos  cuidadores  favorecem  aumento  do  número  de

microrganismos  indesejáveis.  Nessa  perspectiva,  torna-se  urgente  a  necessidade  da

capacitação dos manipuladores, e com isso maior monitoramento da fiscalização sanitária

para saber as condições higiênicas desses locais, visando à melhoria das práticas de

higiene pessoal e na manipulação, para que os alimentos cheguem ao consumidor final

com qualidade microbiana adequada evitando a possibilidades de estes serem veículos de

doenças de origem alimentar.
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RESUMO

Carotenoides são pigmentos com tonalidades que variam do amarelo ao vermelho, sendo
classificados  como  carotenos  e  xantofilas  a  depender  da  estrutura  química.  Estão
presentes  em  animais,  plantas,  fungos,  bactérias  e  outros  microrganismo
fotossintetizantes  e  não-fotossintetizantes.  Comercialmente  os  carotenoides  são
largamente utilizados pelas indústrias como corante alimentício. Todavia, além de colorir
estes compostos também apresentam outras funcionalidades como proteção solar, ação
antioxidante, antitumoral, antimicrobiana e na alimentação são precursores de vitamina
A. Podendo ser utilizados em diversas áreas da indústria como cosmética, conservação de
alimentos, suplementos alimentares e produção de antibióticos, visto que apresentam
considerável potencial antimicrobiano, já descrito na literatura sobre bactérias Gram-
positivas, Gram-negativas, enterobactérias, fungos e vírus. Considerando o aumento da
quantidade de microrganismos resistentes aos tratamentos antibióticos convencionais e a
busca por novos agentes antimicrobianos, os carotenoides podem ser uma opção valiosa
nesta guerra biológica. Atualmente a principal fonte de obtenção dos carotenoides é a
sintética e uma pequena parcela é extraída de plantas e outros organismos. No entanto, a
literatura mostra que a utilização de bactérias como fonte para a produção e extração
destes  pigmentos  é  promissora.  Podendo-se,  portanto,  considerar  os  carotenoides
extraídos de bactérias uma opção vantajosa para a obtenção de novos antibióticos.
PALAVRAS-CHAVE: Pigmentos; Resistencia bacteriana; Antimicrobiano.

INTRODUÇÃO

Em 1928, Alexander Fleming descobriu uma substância, mais tarde chamada de

penicilina, que poderia matar as bactérias que estudava (Bruna et al., 2021). Ao longo do

século passado, a investigação produziu muitos novos antibióticos. Desde a década de

1990,  no  entanto,  o  número  de  agentes  antimicrobianos  descobertos  diminuiu

significativamente, com um aumento simultâneo e alarmante do fenômeno da resistência

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

O termo antimicrobiano é comumente utilizado e inclui, além das substâncias

que atuam sobre as bactérias, substâncias que interferem no crescimento e/ou reprodução

de outros microrganismos, como vírus, fungos e parasitas. Os antibióticos são substâncias

que  podem impedir  a  reprodução de  bactérias  ou  matá-las.  Quando esse  objetivo  é

alcançado, destaca-se que o microrganismo é sensível ao medicamento. Porém, quando

são necessárias altas doses de antibióticos e seus efeitos são ineficazes, o microrganismo é

considerado resistente (Sampaio et al., 2018).

A disponibilidade e o fornecimento sustentáveis de antimicrobianos estão sob

constante ameaça, a nível local e global. A escassez de antimicrobianos dificulta cada vez

mais o acesso atempado a tratamentos eficazes (Shafiq  et al., 2021). Portanto, o atual
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aumento da resistência aos medicamentos em patógenos pode ser devido ao aumento do

uso indiscriminado de antibióticos atualmente, o que levou ao fenômeno da resistência

bacteriana aos microbianos (Numan et al., 2018). Para superar este tipo de resistência aos

medicamentos por parte dos patógenos, é necessário desenvolver antibióticos a partir de

novas fontes.

Os  carotenóides  são  os  pigmentos  mais  diversos  e  comuns  encontrados  na

natureza. Além disso, todos eles compartilham a mesma estrutura de unidades de isopreno

e  são  classificados  como carotenos  se  forem hidrocarbonetos  e  xantofilas  se  forem

derivados do oxigenados. Os carotenóides mais comuns são baseados em uma cadeia de

carbono C40 simétrica, por exemplo, carotenos como β-caroteno e licopeno, e xantofilas

como astaxantina, zeaxantina e β-criptoxantina. Os carotenóides menos frequentes são

aqueles com comprimentos de cadeia C30 e C50, que só podem ser encontrados em

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

Embora as bactérias estejam normalmente relacionadas a patologias humanas, os

carotenóides das bactérias são tão seguros quanto os obtidos de fontes convencionais,

como  plantas,  ou  através  de  síntese  química.  Portanto,  os  carotenóides  bacterianos

também podem ser utilizados  em produtos farmacêuticos, nutracêuticos, cosméticos e

alimentos (López  et al., 2023). Com base no exposto, este estudo teve como objetivo

realizar um capítulo de livro com dados relacionados aos carotenóides utilizados como

agentes antimicrobianos, listando dados dos últimos anos.

Carotenoides

Classificação, biossíntese e propriedades gerais

Os  carotenoides  são  pigmentos  lipossolúveis,  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 são conhecidos 600 carotenoides e estima-se que

esse número se aproxima dos 750 (Singh  et al., 2024). Entretanto, destes apenas 100

carotenoides são encontrados com frequência em alimentos consumidos diariamente. Os

cinco principais carotenóides, como α-caroteno, β-caroteno, licopeno, β-criptoxantina,

luteína e zeaxantina, constituem 95% da nossa dieta (Kiokias; Proestos; Varzakas, 2016;

Singh et al., 2024).
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Os carotenoides  são  classes  de  moléculas  sensíveis  ao  oxigênio,  calor  e  luz

(Higuera-Ciapara  et al., 2004; Kirti  et al., 2014). Grande parte de suas propriedades

físico-químicas  advém  das  ligações  duplas  conjugadas  (CDBs).  Os  CDBs  são

responsáveis pela cor da maioria dos carotenoides, são necessários no mínimo sete CDBs

para obter um carotenoide colorido (Mapelli-Brahm et al., 2020). Esses pigmentos são

divididos em grupos de carotenos livres de oxigênio (α-caroteno, β-caroteno, ¥-caroteno,

licopeno e toruleno) e xantofilas contendo oxigênio (astaxantina, luteína, zeaxantina, β-

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

Atividades  antioxidante,  antimicrobiana  e  fotoprotetora  são  frequentemente

associadas a esses pigmentos. Possuem como subproduto do seu metabolismo a vitamina

A e por isso são frequentemente chamados de pró-vitamina A (Pradhan et al., 2021; Singh

et al., 2024). Além de apresentarem efeitos benéficos sobre doenças cardiovasculares,

cancro e cataratas (Hermanns  et al., 2020; Novoveská  et al., 2019). São amplamente

utilizados  na  indústria  alimentícia  devido  sua  coloração,  o  que  tem contribuído  no

crescimento  desse  mercado.  Os  pigmentos  sintéticos  são  os  mais  utilizados

industrialmente, uma pequena parcela é extraída de plantas,  algas e  microrganismos

(Mezzomo; Ferreira, 2016).

Carotenoides microbianos tem se  mostrado uma alternativa  vantajosa  quando

comparados  com  cores  artificiais  e  inorgânicas.  Os  fatores  estão  relacionados  a

fermentação  que  ocorre  mais  rápido  e  produtivo  que  outros  processos  químicos,

crescimento rápido e fácil,  requer meios de cultura baratos,  independe de condições

sazonais e permite maior diversidade de cores (Choksi; Vora; Shrivastava, 2020; Kirti et

al., 2014; Sen; Barrow; Deshmukh, 2019). Além de possuir inúmeras ações terapêuticas,

incluindo  antibióticas,  antitumorais,  cicatrizantes  e  antioxidantes  (Choksi;  Vora;

Shrivastava, 2020).

Resistência bacteriana

A resistência bacteriana pode ocorrer de forma natural ou ser adquirida, podendo

ter origem de mutações, aquisição de material genético e alteração da expressão de genes.

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

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

Para o enfrentamento dos patógenos resistentes a antimicrobianos, a Organização

Mundial da Saúde (OMS) listou as bactérias que apresentam prioridade global para o

desenvolvimento de novas e eficientes alternativas terapêuticas (OMS, 2024). Isolados de

Acinetobacter baumannii, Mycobacterium tuberculosis e das enterobactérias (Resistentes

a  carbapenêmicos  e  cefalosporinas)  são  patógenos  de  prioridade  crítica  para  o

desenvolvimento de novas terapias, pois são responsáveis por causar graves infecções

(Ma et al., 2020; Patil et al., 2021). E mesmo que essas bactérias estejam envolvidas, em

sua  maioria,  em  infecções  nosocomiais,  esse  patógenos  podem  estar  presentes  em

diversos  ambientes,  como alimentos,  água,  solo,  plantas  e  esgotos,  que  servem  de

reservatórios 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 números podem chegar a 10 milhões de mortes até 2050

(Mancuso  et al., 2021). As bactérias pertencentes a esse grupo, tem altos índices de

resistência aos antibióticos disponíveis na clínica (Oliveira  et al., 2020; Bhatia  et al.,

2021).  Várias  classes  de  importantes  antibióticos  como  macrolídeos,  tetraciclinas,

oxazolidinonas, β-lactâmicos, lipopeptídeos, combinações de inibidores de β-lactâmico-

β-lactamase,  bem  como  antibióticos  de  última  linha,  como  glicopeptídeos,

carbapenêmicos e polimixinas, já possuem resistência registada em vários países (Zaman

et al., 2017).

Os altos índices de ineficácia desses antibióticos, são resultado da presença de

diversos mecanismos de resistência e virulência (Gajdács et al., 2021). Para resistir a ação

de antibióticos, essas bactérias podem alterar o sítio alvo (ex. modificação de enzimas

topoisomerase ou subunidades ribossômicas) (Wilson et al., 2020), diminuir a absorção

de drogas (ex.  mutação em proteínas de membrana) (Zou  et  al., 2020),  produzir de

biofilmes e enzimas degradantes (ex. β -lactamases) (Flach et al., 2014), superexpressar

de bombas de efluxo (Martins et al., 2013) ou adaptar de vias metabólicas alternativas

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

O crescente interesse em pesquisas que exploram a extração e identificação de

compostos  com  propriedades  antimicrobianas  de  diversas  fontes  ocorre  devido  à

crescente resistência dos agentes infecciosos aos antibióticos tradicionais, o que limita sua

eficácia (Mendes-Silva et al., 2021). Esses compostos podem ser de natureza proteica,

como proteínas, peptídeos e enzimas, ou metabólitos secundários, como antioxidantes,

que  são  naturalmente  produzidos  pelas  células.  Os  carotenoides  têm  demonstrado

atividade antimicrobiana contra uma variedade de micro-organismos, incluindo bactérias,

fungos e vírus, o que amplia seu potencial de aplicação (Lima, 2016).

Eles  atuam  por  diversos  mecanismos,  como  desestabilização  da  membrana

celular, inibição de enzimas vitais e interferência no metabolismo microbiano, o que reduz

a  probabilidade  de  resistência  microbiana.  São  geralmente  estáveis  em  diferentes

condições  ambientais,  o  que  facilita  sua  incorporação  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

proteção contra o estresse oxidativo e a manutenção da qualidade dos produtos (Monte

Verde, 2023).

No trabalho de Silva (2020), foram analisadas diferentes cepas de Rhodotorula sp.

para produção de carotenoides, utilizando soro de leite de queijo coalho como substrato

em fermentação 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 eficiência do uso do soro de leite como substrato na produção de

carotenoides por Rhodotorula sp., destacando aplicações promissoras na indústria e na

saúde alimentar.

Sahli et al., (2022) realizaram testes antimicrobianos com carotenoides extraídos

três  cepas  de  haloarchaea:  Haloferax sp.  (ME16),  Halogeometricum sp.  (ME3)  e

Haloarcula sp. (BT9), contra oito cepas bacterianas patogênicas para humanos e peixes.

As  cepas  patogênicas  humanas  foram  Escherichia  coli,  Klebsiella  pneumonia,
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Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus e as patogênicas de peixes incluíram

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 inibição de até 13

mm (fig. 1).

Figura 1. Teste antimicrobiano por difusão 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 círculos vermelhos delimitam as zonas de inibição. Fonte: (Sahli et al., 2022)

Os carotenoides emergem como promissores agentes antimicrobianos devido às

suas  propriedades  eficazes  contra  uma  ampla  gama  de  microorganismos  incluindo

bactérias, fungos e vírus. Suas atividades são fundamentadas em diversos mecanismos de

ação, que vão desde a interferência na integridade da membrana celular até a inibição de

processos metabólicos essenciais nos microrganismos.

CONCLUSÃO

Para avançar nesse campo promissor, futuras pesquisas devem se concentrar na

compreensão  mais  aprofundada  dos  mecanismos  de  resistência  desenvolvidos  pelos

micro-organismos frente aos carotenoides. Além disso, é essencial explorar formulações

inovadoras  que  otimizem  a  eficácia  antimicrobiana  dos  carotenoides  em  diferentes

contextos, garantindo ao mesmo tempo sua segurança e estabilidade. Estudos adicionais

sobre a segurança a longo prazo e a toxicidade dos carotenoides são necessários para
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respaldar seu uso em aplicações terapêuticas e industriais. Assim, os carotenoides não

apenas  oferecem  uma  alternativa  natural  e  eficaz  aos  agentes  antimicrobianos

convencionais, mas também apresentam potencial para transformar o paradigma atual de

combate às infecções microbianas, contribuindo significativamente para a saúde pública e

para a indústria farmacêutica e alimentícia.
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RESUMO:

A indústria de alimentos, especialmente os laticínios, gera uma grande quantidade de
resíduos, como o soro de leite, que possui alto valor biológico e carga orgânica, podendo
contaminar solos e lençóis freáticos se descartado inadequadamente. Este estudo visa
analisar o soro de leite, discutindo seus aspectos positivos e negativos. Uma revisão
narrativa  foi  realizada  utilizando  os  bancos  de  dados  PubMed,  SciELO,  Portal  de
Periódicos Capes e Science Direct, de setembro de 2023 a outubro de 2024. A má gestão
do soro impacta negativamente o meio ambiente, a saúde e a economia. Por outro lado,
considera-se  o  soro  como  um  coproduto,  destacando  sua  composição  nutricional,
versatilidade e possíveis aplicações, como subprodutos, bioativos ou revestimentos para
alimentos. Investigar o uso do soro de leite pode promover desenvolvimento técnico-
científico  sustentável  na  produção  de  alimentos.  O  termo  "ouro  verde"  ressalta  a
importância  deste  nutricionalmente,  economicamente  e  ambientalmente.  Portanto,  é
crucial  desenvolver  abordagens  adequadas  para  a  gestão  sustentável  dos  resíduos
agroindustriais, transformando-os em produtos de valor agregado para diversos setores
industriais.

PALAVRAS-CHAVES: Soro de leite; Resíduos; Agroindústria; Alimentos; Lácteos.

INTRODUÇÃO

O Brasil se destaca como um dos principais protagonistas globais na produção de

laticínios,  gozando de  uma notável  proeminência econômica neste  domínio.  O leite,

reconhecido como uma das commodities agroalimentares mais críticas à escala mundial, é

elogiado  não  apenas  pelo  seu  aporte  econômico,  mas  também  pela  sua  qualidade

intrínseca como um alimento natural de exímio valor nutricional (Teixeira et al., 2020).

Trata-se  de  uma  rica  fonte  de  cálcio,  proteínas  de  alto  valor  biológico,  bem como

vitaminas  e  minerais  essenciais  para  a  saúde  humana.  Por  meio  da  aplicação  de

procedimentos  tecnológicos  que  envolvem a  separação,  adição ou  remoção de  seus

componentes, é viável a obtenção de uma multiplicidade de produtos laticínios, todos eles

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

Estes produtos abrangem uma diversificada gama de derivados lácteos, tais como:

queijos, bebidas lácteas, emulsões, gorduras lácteas e queijos fundidos. Dentro desse

conjunto de subprodutos, destaca-se o soro de leite, um subproduto inerente à coagulação

do leite no processo de fabricação de queijos, que tem demonstrado notável relevância nas

operações das indústrias de processamento de produtos lácteos,  devido ao seu papel
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essencial como matéria-prima fundamental na formulação de alimentos (Ribeiro et al.,

2020).

No contexto do processo convencional de manufatura de queijos, procede-se à

segregação de uma fração aquosa designada como soro de leite, a qual, em grande medida,

é considerada um subproduto residual, sobretudo em instalações de produção artesanal,

devido ao seu elevado teor de matéria orgânica (Santos de Lima et al., 2021). No território

brasileiro,  aproximadamente  40%  do  soro  de  leite  produzido  é  inadequadamente

descartado, em sua maior parte por queijarias de pequeno e médio porte, resultando em

graves impactos ambientais decorrentes da alta Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO)

exigida por essa substância que supera de 10 a 100 vezes os níveis encontrados no esgoto

residencial (Salas-Vargas et al., 2021). Em virtude disso, a valorização e reutilização deste

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

Neste contexto, os diferentes tamanhos de queijarias e sua dispersão pelo território

brasileiro  dificultam a  implantação  de  uma  processadora  de  soro  ou  inviabilizam a

logística de coleta desse soro produzido apesar do seu alto valor biológico, nos últimos

anos, o processamento industrial de soro, no Brasil, sofreu um processo de aceleração

com implantação de fábricas processadoras de soro em alguns estados como: Minas

Gerais, Paraná, Bahia, Rio Grande do Sul, Espírito Santo e Rondônia (Roberto Pasquini;

Ferrarezi Junior, 2022).

O  soro  de  leite,  uma  vez  já  considerado  um coproduto  secundário,  agora  é

valorizado por suas notáveis propriedades e benefícios. Ele serve como matéria-prima

essencial na formulação de produtos alimentares de alta qualidade, contribuindo para a

criação de alimentos ricos em proteínas e nutrientes essenciais. Sua versatilidade torna

possível  a  produção  de  uma  variedade  de  itens  que  atendem  às  demandas  dos

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

Nesta perspectiva, é evidente que o setor de laticínios no Brasil está aproveitando

não apenas a produção de leite, mas também o potencial transformador do soro de leite. À

medida que a indústria avança em tecnologia e inovação, espera-se que o soro de leite

continue a desempenhar um papel central na expansão da oferta de produtos lácteos

diversificados  (soro  de  leite  em  pó,  soro  de  leite  desmineralizado,  soro  de  leite

deslactosado, alimentos e bebidas funcionais, ácido láctico, bioetanol, bioplásticos, filmes

e biofilmes, biogás, concentrado de proteína de soro de leite (WPC), isolado de proteína
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de soro de leite (WPI) ou lactose) e na ampliação do valor agregado a essa importante

cadeia produtiva (Bitencourt et al., 2023).

Dada a importância do soro de leite no contexto socioeconômico e ambiental,

objetivou-se com este trabalho realizar uma revisão de literatura abordando as diferentes

aplicações deste subproduto e seus impactos ao meio ambiente.

MATERIAIS E MÉTODOS

Este trabalho trata de um estudo qualitativo, de natureza descritiva, que consiste

em uma revisão sistemática narrativa conduzida no banco de dados PubMed, SciELO,

Portal de periódicos Capes, Science Direct. A pesquisa foi conduzida ao longo de uma

semana,  abrangendo  o  período  de  20  de  setembro  a  30  de  março  de  2013.  Foram

estabelecidos critérios de inclusão que se limitaram a artigos originais e se basearam nos

descritores: "Resíduos agroindustriais”, “Soro do Leite", "Ouro Verde”, "Subproduto" e

“Coproduto”. Durante a fase inicial de busca utilizando os descritores citados (em inglês e

em português).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

SORO DE LEITE

O soro de leite é um líquido de tonalidade amarelo-esverdeada, caracterizado por

um sabor levemente ácido ou doce,  a depender do processo de coagulação feito  na

produção do queijo, e tem sua origem na coagulação do leite utilizado na produção de

queijo (Asunis et al., 2020). Costa et al. (2022) afirmam que a composição e a natureza do

soro de leite produzido em ambientes industriais são altamente influenciadas pelo tipo de

queijo em produção e pela tecnologia empregada no processo. A figura 1 apresenta um

passo a passo do processo tecnológico da produção do queijo que resulta na formação do

soro.

Na  maioria  das  vezes  os  chamados  “resíduos  agroindustriais”,  contêm  uma

significativa quantidade de componentes de alto valor nutricional. Um exemplo é o soro,

que  representa  aproximadamente  80% a  90% do volume total  do  leite  utilizado  na

produção industrial de produtos lácteos (Salas-Vargas et al., 2021). Os autores destacam
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também que, o soro é rico em nutrientes, contendo cerca de 50% dos elementos presentes

no  leite  original,  tais  como  proteínas  solúveis,  lactose,  vitaminas  e  minerais.  A

composição do soro de leite pode ser classificada em dois tipos distintos com base no seu

valor de pH. Quando o pH está na faixa entre 5,9 e 6,6, ele é conhecido como "soro doce".

Por outro lado, quando o soro é resultante da produção de caseína precipitada por ácidos e

apresenta valores de pH entre 4,3 e 4,6, é denominado "soro ácido" (Gonzalez- Piedra et

al., 2021). A Tabela 1 a seguir detalha a composição dos soros doce e ácido para uma

melhor compreensão.

Tabela 01: Composição estimada do soro de leite

Componentes (%) Soro

ácido

(%) Soro

doce

Ácido lático 0,1 - 0,8 0,1

Água 94 – 95 93 – 94

Gordura 0,3 - 0,6 0,3 - 0,5

Lactose 3,8 - 4,2 4,5 - 5,0

Compostos

nitrogenados

0,6 - 0,8 0,8 - 1,0

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

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

Ainda em relação a sua composição, o soro possui cerca de 93% de água, 5% de

lactose, 0,7% a 0,9% de proteínas, 0,3% a 0,5% de gordura, 0,2% de ácido láctico e

quantidades diminutas de vitaminas. As proteínas presentes no soro de leite abrangem

uma  variedade  de  componentes,  incluindo  a  α–Lactalbumina,  β–Lactoglobulina,

albumina  de  soro,  imunoglobulinas,  proteose  e  peptonas  (BAER  et  al., 2001). Tais

proteínas  apresentam um alto  valor  biológicos,  apresentando uma  rápida  digestão  e

estimulando  a  síntese  de  proteínas  muscular,  além  de  também  possuir  efeitos

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

Em termos de geração, observa-se que aproximadamente de 1 a 6 litros de soro são

produzidos para cada litro de leite processado. Além disso, para cada quilograma de

queijo fabricado, são gerados impressionantes 10 quilogramas de soro (Antonelli et al.,
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2019). Para Usmani et al. (2022), é importante destacar que a obtenção da proteína do soro

de  leite  ocorre  por  meio  do  processo  de  precipitação  da  proteína  caseína.  Essas

características peculiares do soro de leite o tornam um subproduto notável na indústria de

alimentos, despertando interesse devido à sua riqueza nutricional e à sua versatilidade em

aplicações na produção de alimentos e produtos relacionados.

Aplicações na agricultura

Nas vastas extensões das zonas rurais de países em desenvolvimento, as atividades

econômicas se concentram predominantemente na criação de gado e na produção de

laticínios, lideradas por pequenas empresas ou agricultores familiares. Nesse cenário, há

uma contribuição para a segurança alimentar e para a subsistência para inúmeras famílias

de pequenos produtores (Ramos et al., 2024). Em 2018 a procura de produtos lácteos nos

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

Na indústria  de  laticínios,  os principais  subprodutos  gerados,  como as  águas

residuais e o soro de queijo, são caracterizados por seu importante valor nutricional, com

teores significativos de matéria orgânica solúvel (Asas et al., 2021). No entanto, apesar

dessas propriedades valiosas, é comum o descarte inadequado do soro como um mero

subproduto  da  produção  de  queijo.  Essa  prática  acarreta  um  problema  ambiental

relevante, uma vez que o soro possui potencial para ser reutilizado de maneiras diversas,

seja como ingrediente em produtos alimentícios, na alimentação animal ou na produção

de biogás (Bella; Rao, 2021). A subutilização do soro não apenas representa uma perda

econômica, mas também contribui para a poluição ambiental, destacando a necessidade

de estratégias eficazes de gestão de resíduos na indústria de laticínios (Ramos  et al.,

2024).

Uma estratégia de baixo custo e eficaz para o tratamento do soro na indústria de

laticínios é a sua co-digestão com outros resíduos comuns em pequenas propriedades,

como o esterco bovino. Um estudo demonstrou que a sinergia resultante da co-digestão

anaeróbica desses substratos permite um aumento significativo nos rendimentos de biogás

em comparação com a digestão de substratos de forma independente (Rico et al., 2015).

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

a produção de metano por consórcios microbianos. Segundo Bella e Rao (2021), sua
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biodegradabilidade  gira  em  torno  de  99%  e  é  caracterizado  por  sua  riqueza  em

macronutrientes, como proteínas (9%), lactose (70–80%), matéria orgânica (até 80 g/L de

demanda química de oxigênio), minerais (8–20%), e baixas concentrações de peptídeos e

lipídios hidrolisados. Para Jaimes-Estévez et al., (2020), a união entre o soro e o esterco

bovino  pode  renovar  o  conteúdo  de  microrganismos  e  fornecer  nutrientes  e

oligoelementos essenciais para o crescimento bacteriano e arqueano, além disso, eles

podem substituir  o  uso  de  produtos  químicos na  regulação do pH.  Essa  abordagem

integrada não só promove a eficiência na gestão de resíduos, mas também maximiza os

benefícios ambientais e econômicos da produção de biogás na indústria de laticínios.

O uso de  efluentes  de  laticínios,  sobretudo do soro de  leite  pode apresentar

diversas aplicações e benefícios para a agricultura, contudo o processo de aplicação dos

efluentes deve ser acompanhado de forma criteriosa, levando-se em consideração as

áreas, definição de lâminas e frequência de aplicação, assim como deve ser realizado o

monitoramento de tais áreas através de ensaios agronômicos (Ferraz, 2021). Além da

adubação, o uso de soro de leite nas áreas de cultivo pode melhorar as características

físicas do solo, diminuindo a compactação, pois a recuperação da estrutura do solo pode

ser obtida através do manejo adequado do sistema, principalmente com o aumento dos

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

O soro do leite pode ser vastamente empregado para auxiliar na adubação de

culturas de interesse agrícola e está alinhado com uma agricultura orgânica e sustentável.

Uma vez que a agricultura orgânica temo como princípio norteador o não uso de insumos

artificiais e químicos durante o processo de cultivo, assim impactando positivamente o

meio  ambiente  e  os  aspectos  sociais,  uma  vez  que  o  processo  gera  produtos  mais

saudáveis  e  evita  a  exposição  dos  trabalhadores  do  campo  aos  produtos  químicos

(Friedrich; Feiden; Fulber, 2022).

A busca por alimentos mais saudáveis e processos produtivos mais sustentáveis

reforça a necessidade dos sistemas convencionais de produção agrícola se adaptarem as

práticas sustentáveis, havendo uma tendência crescente de modelos cujas estruturas de

produção estejam alinhas com as demandas dos consumidores por sustentabilidade, assim

como é preconizado na produção orgânica (Leitão; Ferreira, 2022).

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

adubação da cana-de-açúcar colabora com o desenvolvimento da cultivar,  reduzindo
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custos de produção. Contudo os autores indicam ainda a necessidade de mais pesquisas na

área de forma a caracterizar os efeitos a longo prazo do uso do soro na cultura da cana-de-

açúcar (Lima et al., 2022).

IMPACTO AMBIENTAL DO SORO DO LEITE

O Brasil se destaca em várias áreas da agropecuária, com a produção de leite sendo

uma delas, onde as indústrias de laticínios desempenham um papel fundamental, não

apenas na produção de leite, mas também na fabricação de seus produtos derivados, como

queijo, manteiga, requeijão e outros. O setor lácteo tem demonstrado um crescimento

contínuo, com um marco expressivo em 2020, quando alcançou a impressionante marca

de 35,4 bilhões de litros de leite produzidos em um único ano (Brasil, 2021). 

Sob a ótica econômica, a inadequada dispersão do soro de leite representa um

desafio significativo que demanda um investimento considerável de recursos financeiros.

É notável que aproximadamente 85% do leite que é processado em instalações industriais

acaba  sendo  descartado.  Esse  desperdício  ocorre  principalmente  devido  à  falta  de

infraestrutura  apropriada,  que  é  uma  carência  frequentemente  observada  em muitos

laticínios,  sobretudo  aqueles  de  pequeno  e  médio  porte.  Essas  empresas,  que

frequentemente  enfrentam  limitações  em  termos  de  recursos  e  capacidade  técnica,

acabam por não 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 não é

suficiente para aproveitar todo o soro, levando ao seu descarte em corpos d'água 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 orgânica,

atingindo até uma faixa de 25.000 a 80.000 mg/L de Demanda Bioquímica de Oxigênio

(DBO).  Se  não for  devidamente tratado e descartado,  como é  o caso das  pequenas

queijarias  e  alguns  laticínios,  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 é aproximadamente cem vezes mais poluente

que o esgoto doméstico, o leitelho e o leite ácido, tendo em vista seus valores nutritivos e
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seu elevado teor de carga orgânica, sendo recomendado a coleta dos diferentes resíduos

gerados pelos laticínios para o adequado uso como subproduto ou tratamento. Nunes et al.

(2018) identificaram em seu trabalho que a demanda de oxigênio do soro de leite pode

chegar a aproximadamente 80.000 mg O2 L-1.

Além disso,  o  descarte  do soro em cursos  d'água pode levar  ao crescimento

excessivo de algas e microrganismos devido ao aumento da disponibilidade de nutrientes,

resultando em eutrofização (Najar-Almanzor et al., 2023). Ainda conforme os autores, o

processo de eutrofização, por sua vez, pode causar a morte de peixes e a deterioração dos

ecossistemas aquáticos. No contexto agrícola, o uso do soro de leite para irrigação 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

implicações  significativas  na  produção  de  alimentos  e  na  sustentabilidade  agrícola

(Asunis et al., 2021).

No que diz respeito ao descarte inadequado de soro de leite diretamente no solo, é

possível a geração de contaminações do solo com nutrientes em excesso, como nitrogênio

e  fósforo,  onde  tais  nutrientes  podem lixiviar  para  os  lençóis  freáticos,  causando a

poluição tanto do solo quanto de fontes subterrâneas de água (Asunis et al., 2020). Tal

situação pode gerar ainda o surgimento de odores desagradáveis, gerando inconvenientes

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

A contaminação de águas superficiais e subterrâneas pelo soro de leite, representa

um risco para a saúde pública, uma vez que essas fontes de água são utilizadas para

diferentes fins, frequentemente sendo usadas para abastecimento humano e animal, assim,

torna-se crucial a adoção de práticas de gestão responsável dos efluentes dos laticínios,

bem como seu tratamento adequado e reutilização, para minimizar os impactos negativos

no meio ambiente, por consequência, influenciando na saúde pública (Usmani  et al.,

2022).

APLICAÇÃO TECNOLÓGICA E INOVAÇÃO

Cosméticos

A indústria de cosméticos busca constantemente ingredientes inovadores com

maior potencial bioativo e melhor disponibilidade para atender à crescente demanda por
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produtos naturais e orgânicos. Isso abrange uma ampla variedade de matérias-primas,

desde resíduos até óleos vegetais (Majchrzack, 2022) Há também a produção de cremes e

loções para a pele, explorando as propriedades hidratantes e anti-inflamatórias, assim

como tem sido explorado o tratamento de doenças de pele, tais como a dermatite atópica e

psoríase  a  partir  de  produtos  à  base  de  soro  de  leite  (DIAS  et  al., 2017).  Esses

biofermentos desempenham um papel fundamental na restauração do equilíbrio natural

do  microbiota  da  pele,  frequentemente  perturbado  por  fatores  externos,  e  estão

diretamente ligados à promoção de uma pele saudável (Majchrzack, 2022). 

Neste estudo de Speer et al. (2021), foram empregados os biopolímeros proteína

de soro de leite  e  quitosana na criação de uma emulsão sensível  à  temperatura.  As

concentrações tanto da proteína de soro de leite quanto da quitosana foram variadas. Os

resultados  obtidos  têm  o  potencial  de  informar  o  desenvolvimento  de  estratégias

destinadas a incorporar materiais sensíveis à temperatura em formulações que sejam tanto

estáveis e de alto desempenho, especialmente no contexto de produtos cosméticos. A

emulsão óleo/emulsão contendo concentrado de proteína de soro de leite e quitosana

evidenciou a capacidade de ajustar o comportamento sensível à temperatura e reológico

por meio da utilização de diferentes tipos de óleos e condições específicas.

Embalagem de alimentos

A procura pelas chamadas embalagens “verdes” acelerou a investigação sobre

embalagens  ativas  de  base  biológica.  Filmes  comestíveis  ou  biodegradáveis  são

alternativas verdes aos plásticos tradicionais e ajudam no controle da poluição 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 remoção prévia (Kamal; Ali;  Le,

2023). 

O  reaproveitamento  de  produtos  e  subprodutos  agroindustriais  têm  atraído

interesse científico significativo para a exploração da proteína do soro do leite, pois os

filmes que possuem este  composto em sua formulação funcionam como barreira  ao

oxigênio e podem se biodegradar rapidamente, se destacando como produtos de fonte
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sustentáveis  e  materiais  alternativos  biodegradáveis,  podendo  ser  consideradas  para

substituição de filmes a base fibras sintéticas como o náilon e o poliéster (Xin  et al.,

2023). 

Assim, a utilização de filmes comestíveis em alimentos não só preserva suas

características de qualidade, como cor, acidez, açúcar 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 físicas, funcionais e de textura

desses filmes podem ser alcançadas por meio da adição de substâncias químicas, enzimas

e probióticos, que promovem ligações intra e intermoleculares mais fortes (Soukoulis et

al., 2014). 

Os filmes à base de soro proteínas são especialmente notáveis,  devido à sua

transparência,  flexibilidade  e  ausência  de  odor e  sabor,  o  que  os  torna  amplamente

utilizados em diversas aplicações (Ket-on et al., 2016). Quando aplicados em alimentos,

esses biofilmes demonstraram ser  eficientes na extensão do período de vida útil. Isso

ocorre porque esses filmes agem como uma barreira física ou termodinâmica, retardando

reações prejudiciais e as taxas de transferência de gás 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 utilização do soro de leite

líquido, como um solvente ecológico para matrizes hidrocoloidais, como o amido e a

quitosana, demonstrou uma interação eficaz, resultando na produção de biofilmes com

uma espessura uniforme e possibilidade de aplicação como revestimento para produtos

lácteos. 

O estudo de Marquez (2023), onde o autor elaborou filmes a base de proteínas do

soro de leite demonstraram baixa tendência à deformação, bem como exibiram uma

textura pegajosa. Filmes comestíveis são amplamente conhecidos pelos profissionais que

atuam nos diversos seguimentos do setor de alimentos, não sendo considerados uma

inovação  por  si  só,  constituindo-se  como  películas  finas  fabricadas  a  partir  de

polissacarídeos, proteínas, lipídios ou seus derivados. Esse tipo de filme se destaca como

uma alternativa sustentável aos filmes convencionais à base de petróleo, visto que sua

versatilidade permite que sejam consumidos junto com o produto, proporcionando uma

solução "verde" para embalagens de alimentos (Dianin et al., 2019). A aplicação desses

filmes sobre a superfície dos produtos alimentícios pode ser realizada de várias maneiras,
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incluindo pincelamento, pulverização ou imersão (Soukoulis et al., 2014; Saadan et al.,

2017).

Desenvolvimento de produtos e processos

As proteínas de soro de leite podem ser amplamente utilizadas na elaboração de

outros produtos alimentícios, tais como bebidas lácteas, pães, biscoitos, produtos cárneos

e formulações específicas para o público infantil, sendo possível a substituição 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 concentração de

fenólicos totais,  triplicando em relação à forma livre das isoflavonas.  Em relação à

caracterização  das  microcápsulas  obtidas,  os  resultados  indicaram  que  essas

apresentavam uma superfície rugosa e diâmetros médios variando de 2,5 a 4,3 µm. Além

disso,  os  valores  de  atividade  de  água  e  umidade  se  mostraram adequados  quando

comparados com os dados disponíveis na literatura.

Ainda em relação ao estudo feito por Silva (2012), as análises infravermelhas e

termogravimétricas realizadas confirmaram a eficiência do processo de encapsulação.

Esses  resultados sugerem que  a  técnica  de  spray-drying foi  capaz  de  encapsular  as

isoflavonas de maneira eficaz, resultando em um aumento na concentração de fenólicos

totais e na obtenção de microcápsulas com características físicas e químicas 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

combinação com goma arábica e gelatina na criação de microcápsulas através da técnica

de coacervação complexa.

Pode-se inferir que a utilização exclusiva de carboidratos e proteínas do leite como

materiais  de  revestimento,  nas  condições avaliadas  no estudo  de  Braga  (2015),  não

resultou na formação de microcápsulas. No entanto, o autor observou que ao incorporar

essas proteínas e carboidratos com gelatina e goma arábica, respectivamente, tornou-se

possível obter microcápsulas com sucesso.
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Aplicações em Nanotecnologia

Conforme Pizeta  (2021),  é  inegável  a  importância  da  nanotecnologia  para  o

aprimoramento de produtos e processos em diversos segmentos industriais e científicos.

No  ramo  alimentício,  as  oportunidades  e  desafios  que  essa  tecnologia  oferece  são

numerosos,  além disso,  a nanotecnologia tem o potencial de desempenhar um papel

crucial em alimentos, permitindo manutenção ou modificações em termos de cor, sabor e

valor nutricional.

O estudo conduzido por Oliveira (2022),  destaca a utilização de concentrado

proteico de soro de leite para a criação de nanopartículas através da técnica de reticulação

química.  Além  disso,  investigou-se  as  interações  resultantes  da  reticulação  com  as

soluções de soro de leite não tratadas, empregando análises térmicas, espectroscópicas e

microscópicas. 

A análise das nanopartículas que continham concentrado proteico de soro de leite,

realizada por meio da Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier

(FTIR),  revelou a  incorporação dos ácidos nas  nanopartículas.  Essa análise também

indicou que a curva de uma das amostras apresentou diferenças significativas em relação

às soluções de soro de leite que não passaram pelo processo de reticulação (Oliveira,

2022).

Produção de alimentos e bebidas funcionais

Os alimentos funcionais apresentam, para além da capacidade de nutrir, alguns efeitos

metabólicos e fisiológicos no organismo humano, estando os seus efeitos associados a

ingestão regular de frutas, verduras, cereais e outros alimentos ricos em fibras e outros

nutrientes (Vidal et al., 2012).

Os  alimentos  e  bebidas  funcionais  são  uma  das  categorias  mais  ambiciosas  e

inovadoras da indústria alimentar, continuando a gerar grande interesse entre muitos

consumidores, pois oferecem benefícios para a saúde que vão além da nutrição básica. O
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soro  de  leite  e  seus  componentes  são  cada  vez  mais  utilizados  como  ingredientes

funcionais em produtos dietéticos e de saúde, enquanto os bioativos proteínas são mais

frequentemente  usadas tanto na  indústria  farmacêutica quanto indústrias nutricionais

(Blazic  et  al., 2018).  Até  o  momento,  os  pesquisadores  têm  se  concentrado  na

investigação da produção de bebidas à base de soro de leite de soro de leite agridoce

nativo ou de soro de leite em pó, desproteinizado e diluído (Barukcic; Jakopovic; Bozanic,

2019).

As maiores empresas de laticínios no mundo já introduziram uma nova geração de

produtos à base de soro de leite (De Matos Reis et al., 2021). Os autores relatam ainda que

a inclusão do soro de leite na bebida por eles desenvolvida revelou-se uma excelente

escolha para aproveitar essa matéria-prima de custo mais acessível, resultando em um

aumento na aceitação do produto. A formulação com uma proporção de 50% de leite e

50% de soro de leite obteve uma alta taxa de aprovação, com 91,5% entre as crianças e

73,6% entre os adolescentes.

Embora a produção de tais bebidas está provando ser a abordagem mais econômica

para utilização do soro de leite na alimentação humana, existem diversas dificuldades

quanto à sua produção, como a suscetibilidade à deterioração microbiana devido ao alto

teor de água e a sensibilidade das proteínas do soro do leite a tratamentos térmicos em

temperaturas superiores a 60 °C (Ribeiro et al., 2020). A maioria das proteínas do soro

precipitam após 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 soluções não térmicas e técnicas na

produção de bebidas à base de soro de leite, como a separação por membrana, ultrassom

de alta intensidade ou tecnologia supercrítica de dióxido de carbono. A implementação de

tais métodos não térmicos superam as dificuldades  acima mencionadas e melhora as

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

Produção de Bioativos

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

da hidrólise das moléculas de proteínas do soro, formam segmentos proteicos menores,
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como aminoácidos e peptídeos de baixo peso molecular (SINHA et al., 2017). O soro de

leite é 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

tecnológicas e funcionais, sendo possível a utilização deste em processos para produção

de bioativos de interesse industrial, assim como o soro pode ser utilizado como substrato

alternativo  para  o  barateamento  dos  processos  de  produção  de  bioativos  por

microrganismos exógenos a tal meio. 

Um desses  bioativos  são os  pigmentos naturais,  estudos realizados por Silva

(2020),  demonstraram  que  a  produção  de  carotenoides  por  leveduras  do  gênero

Rhodotorula em fermentação submersa tendo o soro de leite como principal substrato

apresentou resultados promissores na produção do pigmento.

Avanços na tecnologia de isolamento de proteínas permitiram a separação das

proteínas do soro de queijo em sua forma não desnaturada, levando à produção de outros

dois subprodutos: o concentrado proteico de soro (WPC - Whey Protein Concentrate) e o

permeado de soro de queijo, que apresenta uma alta concentração de lactose (Fox et al.,

2016). Uma aplicação alternativa do soro de queijo permeado é sua utilização 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 β-galactosidase e galactooligossacarídeos (Murari et al., 2019; Fai et

al., 2014).

Mendonça et al. (2021) ao estudarem a produção de biossurfactantes por Absidia

cylindrospora,  utilizando o soro de leite como substrato,  ressaltaram a viabilidade e

adequação deste como substrato de baixo custo para processos biotecnológicos. A partir

do estudo citado foi possível a produção tanto de biossurfactantes quanto de lipídios de

interesse industrial.

Além dos pigmentos, biocombustíveis e enzimas, as proteínas do soro também

apresentam  potencial  tecnológico  para  a  indústria  de  alimentos  como a  capacidade

emulsificante, espumante e gelificante devido às suas excelentes propriedades funcionais

associadas às suas características físico-químicas e estruturais (PESCUMA et al., 2010).
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CONCLUSÃO

A revisão qualitativa realizada neste estudo revela claramente o potencial do soro

como um composto nutricionalmente rico e com uma vasta gama de aplicações. Além de

sua riqueza em nutrientes e alto teor de proteínas, o soro demonstra ser uma fonte valiosa

com implicações econômicas significativas. Sua utilização eficaz não só pode aumentar

as receitas, mas também reduzir o desperdício, contribuindo assim para a sustentabilidade

financeira das indústrias alimentícias e agrícolas. 

Contudo, percebe-se a necessidade da adequada manipulação de tal composto, de

forma a evitar inconvenientes e prejuízos para o meio ambiente ou a sociedade em geral.

Além disso, sua gestão adequada não só beneficia as operações comerciais, mas também

reduz o impacto ambiental, promovendo práticas mais sustentáveis em toda a cadeia de

produção.  É  fundamental  reconhecer  o  papel  do  soro  na  promoção  de  práticas

ambientalmente conscientes, de forma que o soro pode ser visto não 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 sustentável. Ao incentivar o uso consciente do soro de leite,

não apenas garantimos uma abordagem mais sustentável para a produção de alimentos,

mas também abrimos oportunidades para inovação e desenvolvimento de produtos com

base em recursos até então subutilizados.

Portanto, é imperativo que haja uma valorização e um incentivo significativo para

explorar todo o potencial do soro de leite. Sua natureza versátil não apenas abre portas

para novas aplicações  na área da saúde, economia e  agricultura,  como oferece  uma

solução tangível para desafios contemporâneos, como o desperdício de alimentos e os

impactos  ambientais  da  produção industrial.  Ao adotar  abordagens  que  valorizem e

promovam o uso inteligente do soro, podemos otimizar os recursos disponíveis, promover

um futuro mais sustentável e próspero para as gerações futuras.
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RESUMO

Pectinases e celulases são enzimas utilizadas na quebra das ligações glicosídicas em
polissacarídeos. Devido a essa característica, são amplamente empregadas na indústria de
sucos para melhorar o rendimento e a clarificação dos sucos de frutas. O objetivo deste
trabalho é investigar a contribuição das pectinases e celulases na produção de sucos de
frutas. Para isso, foi realizada uma revisão da literatura, com a busca de artigos científicos
publicados entre 2019 e 2024 nas bases acadêmicas SciELO, Web of Science e Google
Acadêmico.  Foram selecionados doze artigos  com o intuito de responder à seguinte
pergunta: “A aplicação das enzimas pectinase e celulase traz contribuições significativas
na produção de sucos?”. Observou-se que o tratamento enzimático foi importante para
intensificar  a  concentração  de  compostos  antioxidantes  e  físico-químicos,  além  de
aumentar o rendimento e melhorar a clarificação dos sucos. Desse modo, a aplicação
industrial das enzimas demonstra elevado potencial de mercado, como melhorador de
diversos produtos.  

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

INTRODUÇÃO

 Suco de fruta é definido como a bebida não fermentada, não concentrada e não

diluída, obtida da fruta madura e sã ou de parte do vegetal de origem, por processamento

tecnológico  adequado,  submetida  a  tratamento  que  assegure  a  sua  apresentação  e

conservação até o momento de consumo (Brasil, 2019). A origem histórica dos sucos de

frutas está atrelada a civilizações antigas, à práticas culturais e a necessidade de utilizar o

excedente de frutas, havendo evidências de sua produção em 6.000 a.C., nas regiões de

Cáucaso e da Mesopotâmia (Shet et al., 2017). 

Segundo a Associação Brasileira das Indústrias de Refrigerantes e de Bebidas Não

Alcoólicas (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

características físico-químicas de cada fruta, os sucos apresentam diferentes graus de

turbidez e presença de sedimentos naturais, devido a presença de materiais insolúveis

(como fragmentos celulares do tecido polposo, pectinas, amidos, entre outro componentes

não dissolvidos) que são responsáveis por características de sabor, aroma e cor do suco

(Santin, 2004).
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Pectinases são um grupo diverso de enzimas que degradam substâncias pécticas e

estão entre as enzimas mais comercializadas, especialmente para a indústria alimentícia

para melhorar o rendimento e a clarificação de sucos de frutas. Frutas ricas em pectina

geram sucos com alta viscosidade e turbidez devido à presença de resíduos de pectina e

outros  polissacarídeos.  Produzidas  principalmente  por  fungos  filamentosos,  sua

composição varia conforme o microrganismo. A seleção de isolados eficazes é crucial

para o uso industrial, e pesquisas sobre essas enzimas são essenciais devido à busca por

novos produtos. As pectinases, classificadas em poligalacturonases, pectina esterases,

pectina liases e pectato liases, são usadas na indústria de processamento de frutas para

reduzir a viscosidade dos sucos, prolongar sua vida útil e facilitar a extração, maceração,

liquefação e clarificação (Guimarães, 2023; Sandri, 2010).

As celulases são enzimas responsáveis pela degradação da celulose, promovendo

a hidrólise das ligações químicas existentes entre as unidades de glicose. São conhecidas

por serem biocatalisadores economicamente viáveis e altamente específicos que atuam

em  sinergia  para  a  liberação  de  açúcares  (Dal  Magro,  2016).  Entre  as  diferentes

utilizações das celulases, destacam-se a conversão de biomassa na produção de bioetanol,

a utilização na indústria alimentar, alimentar para melhorar  a qualidade sensorial da

massa, a utilização na extração e clarificação de bebidas como o vinho e os sucos, e

manutenção da estabilidade reológica dos produtos finais (Santana et al., 2021).

Os  processos  enzimáticos  são  essenciais  à  produção  moderna  de  sucos,

oferecendo vantagens significativas em termos de rendimento, clareza e qualidade geral

(Pui;  Saleena,  2023).  Algumas  enzimas,  como  pectinases  e  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 eficiência dos processos

de  clarificação e  filtração,  contribuindo  para  atender  às  exigências  de  qualidade  do

mercado consumidor (Dal Magro, 2016).

MATERIAIS E MÉTODOS

O referido estudo trata-se em uma revisão de literatura, realizada entre os meses de

agosto e setembro de 2024, tendo como base publicações em formato de artigo científico,

com o eixo central: “O uso de enzimas aplicadas a produção de sucos”, utilizando como

base de dados as plataformas de pesquisa Google Acadêmico, Scielo e Web of Science.
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Para melhor tratamento dos dados obtidos, optou-se por publicações no período 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 inglês, com o conectivo de ligação AND. Como critério de

inclusão, considerou artigos de conhecimento teórico-empírico e trabalhos de teses e

dissertações que estejam dentro do objetivo da pesquisa. Já os critérios de exclusão foram

estudos repetidos, artigos de revisão e trabalhos que divergem do objetivo da pesquisa.

Tais  critérios  objetivam responder  a  seguinte  pergunta  orientadora:  A aplicação  das

enzimas Pectinase e Celulase tem contribuições significativas na produção de sucos?

Ao realizar a busca nas bases científicas, foram encontrados 357 artigos, dos quais,

identificou-se 29 artigos de revisão, estes foram descartados, restando 328 estudos. Ao

realizar  a  leitura  dos  títulos,  foram identificados  312  trabalhos  fora  do  objetivo  da

pesquisa, esses também foram excluídos. Em seguida, foi realizada a leitura dos resumos,

onde excluiu-se 03 trabalhos que não tinham relação com a pesquisa. Por fim, realizou-se

a leitura dos artigos na íntegra, selecionou-se 12 experiências, essas serão utilizadas na

presente revisão (Figura 01). 

Figura 01: Critérios de inclusão e exclusão de estudos sobre o uso das enzimas Pectinases e

Celulases na Produção de Sucos
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Fonte: Própria (2024).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após a coleta nas bases acadêmicas, das 12 experiências selecionadas, 6 estudos

abordam o uso de pectinases na produção de sucos, enquanto os outros 6 tratam da

aplicação  de  celulases  com  a  mesma  finalidade.  Além  disso,  verificou-se  uma

predominância  de  estudos  produzidos  nos  países:  Índia,  China  e  Irã.  Os  principais

resultados do levantamento dos estudos selecionados estão dispostos no Quadro 01.

As enzimas promovem a quebra de moléculas complexas, melhoram a extração de

nutrientes  e  aumentam a  clarificação  dos  sucos,  resultando em maior  rendimento  e

qualidade. Abdullah, Pradhan e Mishra (2021) avaliaram o efeito da celulase e da tanase

no rendimento, no ácido ascórbico e em outras propriedades físico-químicas do suco de

caju. Observaram que a aplicação de celulase aumentou o rendimento do suco em 4,69%,

além  de  resultar  em  maior  conteúdo  de  ácido  ascórbico,  menor  turbidez,  menor

viscosidade e maior teor de compostos fenólicos, quando comparado ao suco tratado com

tanase.

Ozyilmaz e Gunay (2023) destacam que a co-imobilização de amilase, pectinase e

celulase para a clarificação de sucos de maçã, uva e pera aumentou a concentração de

açúcares  redutores,  melhorou  a  estabilidade  durante  o  armazenamento  e  reduziu  a

turbidez do suco de uva em até 73%, do suco de maçã em 67% e do suco de pera em 57%.

Patel et al. (2022) descreveram que a aplicação de celulase no processo de extração 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 fenólicos, a atividade

antioxidante e o conteúdo proteico, em comparação ao suco sem tratamento.

Pradhan,  Abdullah  e  Pradhan  (2020)  relataram  que  a  aplicação  da  enzima

celulase na extração de suco de Chironji (Buchanania lanzan) resultou em um aumento de

até 16,09% no rendimento do suco em comparação ao suco não tratado, além de redução

na viscosidade (até 1,3 cP) e na turbidez (139 NTU), e aumento na clareza, no teor de

sólidos solúveis totais, no conteúdo fenólico e na atividade antioxidante. Santana et al.

(2020) demonstraram que a aplicação de celulases de  Pseudozyma sp.  em sucos de

tangerina  teve  impactos  significativos  no  processo  de  clarificação,  proporcionando
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estabilidade térmica,  aumento nos sólidos solúveis  totais e uma redução de 65% na

viscosidade do suco, o que facilitou o processo de filtração e aumentou a claridade do

produto final.

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

frutas.

Sucos Enzimas Autor/Ano

Caju Celulase e Tanase Abdullah; Pradhan; Mishra (2021)

Pêra, uva e maçã Amilase, 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)

Pêra Pectinase Gani et al. (2021)

Barberry Pectinase Hosseini et al. (2021)

Abacaxi Pectinase Mohammadi et al. (2020)

Maçã Pectinase Nouri; Khodaiyan (2020)

Framboesa Pectinase Zhao et al. (2022)

 Fonte: Própria (2024).
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De acordo com Widowati et al. (2021), a aplicação de poligalacturonase e celulase

parcialmente purificadas tem um impacto significativo na clarificação do suco de goiaba

vermelha,  resultando  em  redução  da  viscosidade,  aumento  do  rendimento,  da

transparência e do teor de sólidos solúveis totais. As melhores condições de clarificação

foram alcançadas com a incubação a 47,5°C por 90 minutos

O estudo conduzido por Chen et al. (2023) avaliou a variação das propriedades

físico-químicas e antioxidantes em sucos de goiaba de diferentes cultivares, antes e após a

aplicação de enzimas pectinases. O tratamento com pectinase demonstrou ser eficaz, com

o rendimento do suco, os níveis de acidez titulável, componentes de açúcar, fenólicos

totais,  flavonoides  totais  e  capacidade  antioxidante  superiores  aos  do  grupo  sem

pectinase. Corroborando esses resultados, Gani et al. (2021) analisaram as propriedades

físico-químicas e antioxidantes do suco de pera, variando a concentração de pectinase

(0,4–2,4%), a temperatura de incubação (20–70 °C) e o tempo de incubação (13–147

min). A concentração de enzima foi diretamente proporcional à melhoria no rendimento

do suco, resultando em melhores características físico-químicas e antioxidantes.

Hosseini  et  al.  (2021)  testaram  polissacarídeos  oxidados  para  imobilizar  a

pectinase em esferas de vidro, com o objetivo de utilizá-la em um leito fixo aplicado à

clarificação de suco de Barberry, uma fruta comumente encontrada na Europa e na Ásia.

Os resultados mostraram que o melhor desempenho do reator de leito fixo foi obtido com

uma vazão de 0,5 mL/min, temperatura de 50 °C e tempo de tratamento de 63 minutos. A

clarificação apresentou resultados positivos quanto à turbidez, pH, teor total de sólidos

solúveis, viscosidade, compostos fenólicos totais e atividade antioxidante.

Segundo Mohammadi et al. (2020), a pectinase imobilizada apresenta maior poder

clarificante em comparação à enzima livre. Os autores imobilizaram a pectinase em argila

montmorilonita sililada, utilizando glutaraldeído como agente de reticulação, e obtiveram

resultados positivos na clarificação de suco de abacaxi. Já Nouri e Khodaiyan (2020)

avaliaram a imobilização da pectinase na clarificação de suco de maçã e demonstraram

sua efetividade, além da melhoria nas propriedades bioquímicas. Esse método mostrou

elevado potencial de aplicação na indústria alimentícia. 

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

produção 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 produção do suco

de  framboesa,  resultando  em melhor  preservação  dos  compostos  fenólicos  e  maior

estabilidade de cor.

CONCLUSÃO

Diante do exposto, o estudo sobre a aplicação das enzimas celulase e pectinase na

produção de sucos evidencia que essas enzimas têm uso em diversos tipos de sucos de

frutas.  O processo  enzimático contribui  para  aumentar  a  intensidade  dos compostos

antioxidantes  e  físico-químicos,  o  que,  consequentemente,  influencia  na  qualidade

sensorial.  O  aumento  do  rendimento  dos  sucos  e  a  clarificação  são  as  principais

finalidades  da  aplicação  dessas  enzimas,  demonstrando o  potencial  dessa  área  para

diversas aplicações industriais e para o desenvolvimento de produtos com esse propósito.
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RESUMO
A presente  revisão teve  como objetivo  justificar  e  avaliar  a  viabilidade  de  cervejas
artesanais com adição de soro de leite e/ou frutas. O uso do soro de leite na produção de
cervejas oferece uma alternativa econômica e sustentável, aproveitando um subproduto
da  indústria  de  laticínios.  A presença  de  lactose  no  soro  pode  ser  fermentada  por
leveduras,  resultando  em uma bebida  com potencial  sensorial  interessante.  Estudos
apontam que a combinação de soro de leite com frutas pode proporcionar cervejas com
aromas e sabores diferenciados, além de aprimorar características sensoriais como cor e
sabor. No caso da adição de frutas, desde clássicas até regionais, permite a criação de
perfis sensoriais únicos. A Catharina Sour, estilo de cerveja criado por brasileiros, é um
exemplo de inovação, onde frutas, especialmente tropicais, são usadas para equilibrar
acidez e dulçor. Pesquisas sobre a produção de Catharina Sour com frutas como o umbu-
cajá, o cupuaçu e o maracujá demonstram o potencial das frutas regionais para gerar
novos produtos com características sensoriais marcantes. A intenção de desenvolver uma
versão de Catharina Sour utilizando frutas regionais visa reforçar a identidade nacional e
explorar sabores autênticos, agregando valor ao mercado de cervejas artesanais, além de
contribuir para a sustentabilidade da indústria cervejeira.
PALAVRAS-CHAVE: Cerveja; Frutas; Soro de leite; Catharina sour; Sustentabilidade.

INTRODUÇÃO

 Contextualização do Tema e Relevância da Pesquisa:
O cenário cervejeiro atual tem se transformado com o crescimento das cervejas

artesanais, que vêm ganhando espaço no mercado nacional e internacional por meio da
experimentação e da inovação de ingredientes. Um exemplo marcante dessa tendência é a
incorporação de frutas na produção cervejeira, prática que remonta a receitas clássicas,
como a Kriek – uma Lambic belga maturada com cerejas inteiras –, e que se expande para
criações 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 não apenas
confere aromas e sabores distintos à bebida, mas também atende a um público que busca
alternativas ao amargor tradicional do lúpulo.

A relevância desta pesquisa se insere no contexto de um mercado em constante
evolução,  impulsionado  pelo  desejo  dos  consumidores  por  experiências  sensoriais
diferenciadas e pela valorização de ingredientes regionais. No Brasil, a popularização 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 adição de frutas frescas e especiarias (Cerveja e malte,
2021).  Assim,  a  investigação sobre  a  viabilidade  de cervejas  que  utilizem frutas na
formulação se mostra pertinente, não apenas por promover a inovação tecnológica no
processo produtivo, mas também por contribuir para a diversificação do portfólio de
produtos e para o fortalecimento da cultura cervejeira nacional.

Justificar e avaliar a viabilidade técnica e mercadológica da incorporação de soro
de leite e/ou frutas na formulação de cervejas artesanais para a implementação de um
projeto com produção de cerveja com as características estudadas.



132
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAÇÕES

MATERIAIS E MÉTODOS

Esta revisão sistemática teve como base a pesquisa e leitura de artigos científicos
na base de dados Google Acadêmico, utilizando-se os seguintes descritores: “cerveja”,
soro  de  leite”  e  “frutas”.  Como  critérios  de  inclusão  foram  estabelecidos:  artigos
disponíveis  on-line  gratuitos,  que  apresentassem testes  físico-químicos,  nos  idiomas
português,  inglês  e  espanhol,  sites  com assuntos  pertinentes  ao  tema,  e  que  foram
publicados no período de 2019 a 2025. Em seguida foi feita a leitura dos resumos dos
artigos,  excluindo-se  aqueles  que  não  continham  os  critérios  estabelecidos.  Foram
analisados 43 artigos científicos e sites referentes ao tema, sendo selecionados apenas 24
para contribuir com a construção deste artigo de revisão. Enfim, os textos selecionados
foram lidos na íntegra e a partir disso iniciou-se a construção deste artigo de revisão.

Cervejas com Soro de Leite

A utilização do soro de leite na produção de bebidas fermentadas tem ganhado
destaque, tanto pelo aproveitamento de um subproduto da indústria de laticínios quanto
pelo potencial inovador na criação de bebidas alcoólicas com características sensoriais
diferenciadas.  Essa  abordagem não só  agrega  valor  ao soro,  reduzindo seu impacto
ambiental, como também oferece uma alternativa de baixo custo e rica em nutrientes para
a produção de cervejas artesanais.

 Caracterização e Composição do Soro de Leite

Conforme a Instrução Normativa nº 16, o soro de leite é definido como o líquido
residual resultante da coagulação do leite na fabricação de queijos ou de caseína (Brasil,
2005). Esse subproduto é composto, em média, por 93,6% de água e 6,4% de sólidos. Em
sua forma desidratada,  o soro apresenta  aproximadamente 12% de proteínas,  3% de
gordura, 10% de minerais e 75% de lactose (Camirand & Pavlath, 1996). Outros estudos
detalham sua composição em termos de carbono orgânico (25 g/L), nitrogênio (0,6 g/L),
potássio (1,6 g/L), fósforo (0,6 g/L), cálcio (1,0 g/L), magnésio (0,1 g/L) e enxofre (0,05
g/L) – valores observados tanto para o soro ácido quanto para o soro doce, cuja diferença
reside basicamente no método de coagulação – redução de pH para o ácido, e ação
enzimática para o doce (Morris et al., 1985; Modler, 1987). Essa composição nutricional,
especialmente a alta concentração de lactose (cerca de 70% dos sólidos), torna o soro uma
matéria-prima atrativa para processos fermentativos.

Aplicação do Soro de Leite na Fermentação e Desenvolvimento de Bebidas

Diversos estudos demonstram o potencial do soro de leite para a produção de
bebidas alcoólicas. Em um dos estudos,  o desenvolvimento e caracterização de uma
bebida alcoólica fermentada a partir de soro lácteo foi realizado utilizando a levedura
Saccharomyces cerevisiae. Nas formulações, 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 aceitação sensorial do produto final. Os resultados indicaram um
grau alcoólico compatível com o de outras bebidas fermentadas, enquanto os parâmetros
de acidez e pH se mantiveram dentro dos limites estabelecidos para produtos lácteos,
evidenciando a viabilidade técnica do processo. A aceitação sensorial, medida em uma



133
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAÇÕES

escala hedônica, variou entre “gostei ligeiramente” e “gostei regularmente” (notas 6 e 7,
respectivamente)  para  os  diversos  atributos  avaliados,  demonstrando o  potencial  do
produto para futuras aplicações comerciais (Reis, 2019).

O  desempenho  da  fermentação  com soro  de  leite  também está  intimamente
relacionado à sua composição proteica e ao teor de compostos nitrogenados. Estudos
ressaltam que os compostos nitrogenados presentes são essenciais para o crescimento
celular da levedura, atuando na biossíntese de proteínas e no metabolismo enzimático, o
que favorece a formação de etanol como principal metabolito (Goñi & Azpilicueta, 1999;
Julien et al., 1994, 2000). Nesse contexto, a adição de fontes de nitrogênio, como o fosfato
de  amônia  dibásico,  tem  sido  empregada  para  otimizar  o  processo  fermentativo,
melhorando  a  assimilação  dos  substratos  e,  consequentemente,  o  rendimento  e  a
qualidade do produto final (Salmon & Barre, 1998).

Além do uso tradicional da Saccharomyces cerevisiae, pesquisas têm explorado a
utilização de leveduras não convencionais (por exemplo, Brettanomyces claussenii) para
fermentação da lactose. Nesses processos, o desafio reside na incapacidade das leveduras
tradicionais de fermentar diretamente a lactose, o que demanda a ação prévia de bactérias
ou enzimas para hidrolisar a lactose em açúcares simples, como a galactose, que então
podem ser fermentados em álcool (EDairy News Brasil, 2024).

Em uma pesquisa  aplicada  à  produção  de  uma cerveja  “ale”  tipo  “stout”,  a
combinação de soro de leite com grãos de kefir (utilizados como substituto parcial da
levedura) demonstrou ser eficaz na obtenção de um produto que atendeu aos padrões
físico-químicos exigidos, com teor alcoólico entre 5% e 7% vol. Embora o uso dos grãos
de kefir tenha reduzido a estabilidade da espuma devido à menor concentração de coloides
proteicos, a avaliação sensorial apontou que formulações com maior proporção de soro de
leite apresentaram características sensoriais aprimoradas, especialmente em termos de
cor,  sabor  (notas  de  malta  tostada  e  café)  e  aroma  floral/cítrico  do lúpulo  (Badillo
González, 2014).

Considerações Econômicas e Ambientais

O soro de leite, por ser um subproduto da fabricação de queijo, possui um baixo
custo de matéria-prima, o que o torna economicamente atrativo para sua reutilização em
processos  fermentativos  (Siqueira,  2013).  Além  disso,  a  incorporação  do  soro  na
produção  de  bebidas  alcoólicas  contribui  para  a  mitigação  de  impactos  ambientais
associados  ao  seu  descarte  inadequado.  Ao  transformar  um resíduo  potencialmente
poluente em um insumo de valor agregado, essa abordagem promove a sustentabilidade
na indústria de laticínios, ampliando as possibilidades de mercado para derivados do soro
– que já é processado em diversas formas,  como concentrados de proteína (WPC) e
produtos desmineralizados (EDairy News Brasil, 2024).

Desafios e Perspectivas

Apesar dos avanços, a produção de bebidas alcoólicas a partir de soro de leite
ainda enfrenta desafios técnicos,  como a padronização do processo fermentativo e a
adaptação de legislações específicas. Atualmente, não há uma legislação específica para a
bebida alcoólica de  soro de leite,  o  que obriga os  pesquisadores  a  utilizarem como
referência os padrões destinados a leites fermentados, a Instrução Normativa nº 46, de
2007 (Reis, 2019).

Contudo, os resultados obtidos até o 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 diversificação do mercado de cervejas artesanais, como exemplo
pode-se citar a Bodrost®, uma bebida alcoólica semelhante à cerveja feita na Rússia a
partir do soro de leite pasteurizado e clarificado com adição de açúcar e passas (Ciência do
leite, 2023).

Cervejas com Adição de Frutas

As frutas têm sido empregadas na produção cervejeira desde os primórdios, tanto
para  agregar  aromas  e  sabores  únicos  quanto  para  mascarar  defeitos  oriundos  de
fermentações espontâneas. Essa prática evidencia a versatilidade dos adjuntos frutais,
que,  quando  utilizados  de  forma  estratégica,  podem  aprimorar  significativamente  a
qualidade e a singularidade do produto final. 

A incorporação de frutas na produção de cervejas permite a criação de bebidas
com perfis sensoriais únicos e atrativos para diferentes públicos. Essa abordagem pode ser
observada  tanto  em  receitas  clássicas  quanto  em  experimentações  contemporâneas,
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 caroços – até formulações modernas, como a Raspberry Stout, que combina a
robustez típica de uma stout com a acidez e o frescor das framboesas (Cerveja da casa,
2025).

Impacto dos Adjuntos Frutais nos Parâmetros Físico-Químicos e Sensoriais

Diversos estudos demonstraram que a adição de frutas, seja na forma de cascas,
polpas, extratos ou até pseudofrutos, pode provocar alterações nos parâmetros físico-
químicos das cervejas, conferindo diversas características que enriquecem o perfil final da
cerveja. Entre os principais atributos, destacam-se:

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

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

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

4. Dulçor: Derivado dos carboidratos e ésteres, contribuindo para o equilíbrio entre
acidez e amargor.

5. Corpo: A presença de carboidratos e proteínas pode melhorar a consistência e a
sensação de plenitude da cerveja.

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

7. Espuma: A formação e estabilidade da espuma dependem da interação entre
proteínas  (que  retêm  a  espuma)  e  lipídeos  (que  podem  provocar  seu
desaparecimento).

8. Adstringência: Resultante dos polifenóis, que proporcionam uma sensação tátil
única.

9. Acidez: Originada do ácido cítrico e outros ácidos naturais, que realçam o perfil
refrescante e podem corrigir desequilíbrios sensoriais.

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

Inovações e Aplicações 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 é a
Catharina Sour, desenvolvida em Santa Catarina, com inspiração no Berliner Weisse.
Combina a acidez produzida por lactobacilos com a adição de frutas frescas, tornando-a
uma cerveja equilibrada, com baixo amargor, corpo leve, o teor moderado de álcool e uma
carbonatação moderadamente alta (Layra da Silva, 2021).

Incentivada por associações como a  ABRACERVA (Associação 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  catálogo  BJCP (Beer  Judge  Certification
Program). A propriedade fundamental da Catharina Sour não ser caracterizada como uma
Fruit Beer, uma cerveja de trigo, em especial é a adição de frutas frescas e, de preferência,
tropicais, contribuindo a um aroma e sabor forte da fruta adicionada (BJCP, 2018).

Os estudos relacionados à Catharina Sour demonstram resultados promissores:
 Utilização de Kombucha e Abacaxi: Em uma investigação, a fermentação foi

acompanhada  por  parâmetros  como pH,  acidez  total,  sólidos  solúveis  e  teor
alcoólico,  demonstrando que o uso de SCOBY (kombucha) pode favorecer  a
acidificação  controlada  do  mosto  e  potencialmente  conferir  propriedades
probióticas à cerveja (Fernandes e Mércia Melo de Almeida Mota, 2023).

 Adição de  frutas  vermelhas  com  Lactobacillus  plantarum: Outra  pesquisa
desenvolveu uma Catharina Sour utilizando malte Pilsen, malte de trigo, lúpulo
Magnum, levedura US-05, Lactobacillus plantarum e polpa de frutas vermelhas.
Obtendo resultados físico-químicos em conformidade parcial com os parâmetros
do Beer Judge Certification Program (BJCP). A cerveja atingiu o equilíbrio entre
acidez  e  dulçor,  além  de  intensos  aromas  frutados,  recebendo  pontuações
favoráveis em avaliações sensoriais (Silva et al., 2022).

 Formulação com 10% de polpa de Araçá-boi (Eugenia Stipitata Mcvaugh):
Ressaltou o potencial das frutas regionais. A formulação atendeu aos padrões
estabelecidos pelo BJCP, apresentando características sensoriais marcantes do
Araçá-boi, leves notas de laranja e floral, acidez característica da fermentação
láctea e leve nota cítrica ao final do gole, amargor médio-baixo, dulçor baixo,
corpo baixo, teor alcoólico comum, carbonatação média (Sales e Souza, 2021).

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

 Cerveja com Umbu-Cajá (Spondias bahiensis) e Canela: Um estudo analisou a
vida-de-prateleira  de  uma  formulação  do  estilo  American  Pale  Ale,  que
incorporou frutos de umbu-cajá e canela,  evidenciando variações 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).

 Produção de Cerveja com Polpa de Umbu Desidratada (Spondias tuberosa):
Foram testadas diferentes concentrações 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 alcoólico, enquanto os parâmetros de ATT e coloração não
sofreram alterações. Os resultados indicam que o uso do umbu desidratado na
maturação da cerveja é viável do ponto de vista físico-químico, apresentando
potencial para agregar valor ao produto e gerar renda para a população sertaneja
(Moreira, 2022).

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

 Cerveja artesanal tipo India Pale Ale (IPA) com Umbu-Cajá: Os resultados
indicaram que o extrato real, o amargor e o pH se alinharam com os padrões do
estilo, enquanto o teor alcoólico apresentou valores elevados – justificados pela
característica  agridoce  do  fruto  e  pela  atividade  das  leveduras  durante  a
fermentação – e a densidade ficou abaixo do esperado, mas dentro de limites
aceitáveis. Além disso, a cor da cerveja se manteve mais escura que o padrão,
possivelmente devido aos insumos utilizados (Viena, 2022).

 Cerveja de Maracujá: Avaliou-se a  adição de diferentes teores de polpa de
maracujá (0, 2,5, 5 e 10%). Os resultados revelaram que as cervejas com menor
porcentagem  de  polpa  apresentaram  pH,  acidez  e  açúcares  mais  elevados,
sugerindo que a fruta interfere no metabolismo da levedura. A avaliação sensorial
apontou que a formulação com 5% de polpa foi  a  mais  preferida,  embora a
intenção de compra tenha sido mediana para todas as amostras (SILVA et al.,
2023). 

 Incorporação de Tamarindo (Tamarindus indica L.): A adição de polpa de
tamarindo (15g/L) foi avaliada em diferentes concentrações (20, 40 e 60 g/L) e
etapas do processo (fermentação versus maturação). Sendo realizadas análises
físico-químicas;  compostos fenólicos, açúcares e ácidos orgânicos por HPLC,
FTIR;  análises  microbiológicas  voláteis  por  HS-SPME-GC-MS  e  análise
sensorial. Os resultados indicaram que a maturação com 20 g/L proporcionou um
perfil  refrescante,  frutado  e  cítrico,  enquanto  concentrações  mais  elevadas
resultaram em acidez excessiva e avaliações 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 características de alta acidez, teor alcoólico de 5,23%, e
sabor frutado. A adição do caju contribuiu para aumento da acidez, redução do pH
e maior  teor  alcoólico.  Embora  sensorialmente  as  cervejas  tenham sido  bem
recepcionadas,  a  adição  das  frutas  não  proporcionou  atributos  que  as
diferenciassem significativamente da amostra controle.  A intenção de compra
apresentou uma aceitação mediana, mostrando viabilidade mercadológica, apesar
da falta de diferenciação clara.

 Cerveja Summer Ale adicionada de polpa de Pitanga (Eugenia uniflora): Os
resultados mostraram uma cerveja com características semelhantes às da literatura
para cervejas com adição de frutas, com pH adequado e diminuição da turbidez
devido aos processos de clarificação e filtração. Apesar de um bom controle físico-
químico, a aceitação sensorial ainda precisa ser analisada em estudos futuros para
avaliar a aceitação do público.
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Considerações Técnicas e Processos Adicionais

A complexidade na produção de cervejas com adição de frutas exige cuidados
específicos quanto à forma de incorporação do ingrediente. Os estudos destacam que:

 Forma da Fruta: Frutas frescas, congeladas, em polpa, desidratadas ou em pó
podem ser  utilizadas,  cada  uma apresentando vantagens  e  desafios  quanto  à
extração dos compostos aromáticos e à manutenção das características originais
do fruto. A utilização de polpa pode diminuir o ABV (Alcohol by Volume, ou seja,
álcool por volume), pois contém grande quantidade de água. Já a fruta in natura
exige atenção ao nível de oxidação, sendo preferível que não esteja muito alto. O
congelamento, por sua vez, rompe as paredes celulares da fruta, facilitando a
extração dos compostos no momento da produção 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  indesejáveis.  Frutas
frescas precisam estar totalmente íntegras.

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

 Momento da Adição: A fase de incorporação da fruta – se durante a fervura,
fermentação ou maturação – influencia o perfil final do produto. A adição pós-
fermentativa, por exemplo, tende a preservar melhor os aromas e sabores naturais.
Enquanto a inclusão durante a fermentação pode eliminar algum microrganismo
remanescente (pela atividade da levedura), e ainda, se adicionada ao final da
fermentação, não corre o risco de o CO2 volatilizar os compostos (aroma e sabor)
interessantes para a cerveja.

DISCUSSÃO

A revisão da literatura evidencia que a produção de cervejas artesanais com adição
de  frutas  e  subprodutos  lácteos  representa  uma  abordagem inovadora,  sustentável  e
economicamente viável. 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 adição de frutas, conferindo-lhe um
perfil  sensorial diferenciado e atrativo. A incorporação de frutas  nativas,  reforçará a
identidade  brasileira  do  produto  e  contribuirá  para  o  aproveitamento  de  insumos
regionais, promovendo a valorização da biodiversidade local.

O uso do soro de leite na formulação da cerveja considera seu potencial como
fonte nutricional  e  sua relevância para a  redução do desperdício na indústria láctea.
Estudos demonstram que o soro de leite pode agregar nutrientes, como proteínas e sais
minerais, além de contribuir para modificações na textura e estabilidade do produto final.
Contudo, a sua adição requer um controle rigoroso dos processos fermentativos para
garantir a estabilidade microbiológica e sensorial da bebida.

A escolha  das  frutas  foi  baseada  tanto  no  seu  potencial  aromático  e  sabor
característico quanto na sua disponibilidade e relevância cultural. A acerola é conhecida
pelo seu elevado teor de vitamina C e notas ácidas marcantes; o maracujá-da-caatinga
confere um perfil sensorial exótico; e o umbu, fruto típico do bioma Caatinga, destaca-se
pelo  seu  sabor  agridoce.  Esses  aspectos  contribuem  para  a  criação  de  um produto
inovador.
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 Entretanto, desafios técnicos como o controle da acidez, a estabilidade do perfil
sensorial e a manutenção da claridade do produto precisam ser considerados. A integração
de processos de clarificação e a definição precisa do momento de adição das frutas são
aspectos fundamentais para garantir  que os aromas e sabores  sejam destacados sem
comprometer os parâmetros físico-químicos exigidos pelos padrões do estilo.

CONCLUSÃO

A análise dos estudos permitiu embasar a escolha da produção de uma Catharina
Sour com adição de frutas regionais, como a acerola, maracujá-da-caatinga e o umbu, e
incorporação de soro de leite. Essa abordagem visa não apenas desenvolver um produto
inovador,  mas  também  fortalecer  a  identidade  brasileira  no  segmento  de  cervejas
artesanais.  A utilização  de  ingredientes  regionais  valoriza  os  recursos  naturais  do
Nordeste. 

Ademais, a utilização do soro de leite na elaboração da cerveja se alinha com os
princípios  de sustentabilidade e  aproveitamento  integral  de  subprodutos da  indústria
láctea. No entanto, a implementação dessa matéria-prima requer estudos adicionais para
otimizar sua integração ao processo fermentativo, garantindo estabilidade e qualidade
sensorial ao produto final. 

Portanto, essa estratégia não só amplia as possibilidades de inovação no portfólio
de  cervejas  artesanais,  mas  também  reforça  a  valorização  dos  recursos  locais,
contribuindo  para  o  fortalecimento  da  cultura  cervejeira  nacional  e  para  o
desenvolvimento sustentável  do  setor.  Em síntese,  a  produção experimental  de  uma
Catharina Sour com alguma das frutas mencionadas (acerola, maracujá-da-caatinga e
umbu)  representa  uma  contribuição  relevante  para  a  pesquisa  na  área  de  bebidas
fermentadas,  abrindo  caminhos  para  novas  formulações  que  explorem  o  uso  de
ingredientes regionais e aprimoramentos tecnológicos. Ainda, apresenta-se como uma
alternativa promissora para atender às demandas de um público que busca inovações
sensoriais e produtos com forte vínculo cultural, abrindo caminho para futuras pesquisas e
aprimoramentos tecnológicos. 
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