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PREFACIO

A Ciéncia e Tecnologia de Alimentos e a Promog¢ao da Sautde Humana nunca foram tdo estratégicas quanto
nos dias atuais. Vivemos um cenario mundial marcado por dois desafios interligados: de um lado, o
crescimento acentuado de doengas cronicas nao transmissiveis, obesidade, diabetes tipo 2, enfermidades
cardiovasculares e alguns tipos de cancer associadas em grande medida a padrdes alimentares inadequados
e ao consumo excessivo de produtos ultraprocessados; de outro, a necessidade premente de garantir
seguranca alimentar, nutricional e sustentavel para a populagao.

Diante desse contexto, este livro, Ciéncia e Tecnologia de Alimentos Aplicada a Satide Humana, surge
como uma contribui¢do oportuna e essencial, reunindo conhecimentos atualizados, evidéncias cientificas e
perspectivas inovadoras que revelam como a tecnologia alimentar pode ser uma aliada indispensavel, e ndo
um risco, a saude coletiva. Os capitulos aqui apresentados rompem com visdes simplistas que associam
todo processamento industrial a maleficios: ao contrario, demonstram que o avango responsavel da area
permite ndo apenas garantir a seguranca e a disponibilidade de alimentos, mas também desenvolver
produtos que vao além da nutri¢ao basica, prevenindo enfermidades e promovendo o bem-estar.

Um ponto alto desta publicacdo ¢ seu carater interdisciplinar: reino conhecimentos de quimica, bioquimica,
microbiologia, engenharia de alimentos, nutricdo e saude publica, sempre com foco na aplicagdo pratica e
na responsabilidade social e ambiental.

Este livro destina-se a estudantes, professores e pesquisadores dos cursos de Engenharia de Alimentos,
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Nutricdo, Saude Publica, e areas afins, bem como aos profissionais da
industria alimenticia, gestores de politicas publicas e todos aqueles que buscam compreender como a
inovacao tecnologica pode contribuir para uma alimentagdo mais saudavel, segura e acessivel.

Boa leitura.

Elienae da Silva Gomes
Doutora em Ciéncia de Alimentos, Engenheira de Alimentos



SUMARIO
APRESENTACAQ . ... e e e s s e s s e e e s s s e s e s s s s e s s e s s s s s ssees e seeseeseeen 15

CAPITULO 1 - CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS APLICADA A SAUDE HUMANA

Elienae da Silva Gomes.

== Crossref d) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-001

CAPITULO 2 - COMPOSTOS BIOATIVOS NA PROMOCAO DA SAUDE: MECANISMOS DE ACAO,
BIODISPONIBILIDADE E ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS

Bruna Carla Leite Viana.

Zacrossret d.) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-002

CAPITULO 3 - OLIGOSSACARIDEOS DO LEITE HUMANO (HMOS): DA BIOSSINTESE A
APLICACAO TECNOLOGICA COMO INGREDIENTE FUNCIONAL NA PROMOCAO DA SAUDE
HUMANA

Elienae da Silva Gomes.

ZacCrossref d.) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-003

CAPITULO 4 - PROTEINAS ALTERNATIVAS E SUSTENTABILIDADE ALIMENTAR:
PERSPECTIVAS CIENTIFICAS PARA A SAUDE HUMANA

Simone Maria Altoé Porto.

=aCrossref d) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-004

CAPITULO 5 - TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA O DESENVOLVIMENTO DE ALIMENTOS
PROMOTORES DA SAUDE

Joice Camila Martins da Costa.

Zacrossret d-) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-005

CAPITULO 6 - EMULSOES PICKERING ESTABILIZADAS COM B-CICLODEXTRINA: TECNOLOGIA
EMERGENTE PARA ENCAPSULACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS E DESENVOLVIMENTO DE
ALIMENTOS ENRIQUECIDOS

Bruna Carla Leite Viana.

= Crossref d.) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-006

CAPITULO 7- TECNOLOGIAS APLICADAS A FORTIFICACAO DE ALIMENTOS E SEUS IMPACTOS
NA QUALIDADE NUTRICIONAL

Flavia Teixeira Kéller.

Sscrossret &) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-007



CAPITULO 8 - UTILIZACAO DE SEMENTES GERMINADAS E DO PROCESSO DE EXTRUSAO
COMO ALIADOS NO AVANCO TECNOLOGICO EM PSEUDOCEREAIS E LEGUMINOSAS

Bruna Mayara Rolddo Ferreira.

=acrossref d) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-008
............................................................................................................................................................................ 101-105

CAPITULO 9 - VALORIZACAO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS PARA PRODUCAO DE
INGREDIENTES FUNCIONAIS

Simone Maria Altoé Porto.

=acrossref d) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-009
............................................................................................................................................................................ 106-115

(‘Al’i'l‘['[:() 10 - SUSTENTABILIDADE EM UNIDADES PRODUTORAS DE REFE:_[C()ES:
ESTRATEGIAS DE GESTAO AMBIENTAL, INOVACAO TECNOLOGICA E ATUACAO DO
NUTRICIONISTA

Flavia Teixeira Kéller.

=acrossret d) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-010
............................................................................................................................................................................ 116-126

CAPITULO 11 - MICROBIOTA INTESTINAL, PREBIOTICOS, PROBI()TICOS E POS-BIOTICOS:
AVANCOS CIENTIFICOS E APLICACOES NA PROMOCAO DA SAUDE

Elienae da Silva Gomes.

Zacrossret d.) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-011

............................................................................................................................................................................ 127-136
CAPITULO 12 - EIXO INTESTINO-CEREBRO: ALIMENTOS E SAUDE MENTAL

Luana Morais Antonini.

=acrossref d) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-012
............................................................................................................................................................................ 137-149

CAPITULO 13 - ALIMENTACAO DO IDOSO: SARCOPENIA, DESNUTRICAO E ADEQUACAO
NUTRICIONAL

Luana Morais Antonini.

=acCrossref d) hittps://doi.org/10.63330/livroautoral822026-013
............................................................................................................................................................................ 150-158



APRESENTACAO

A alimentagdo ¢ o pilar fundamental para a saide humana, a qualidade de vida e a sustentabilidade dos
sistemas sociais € ambientais.

Esta obra retine conhecimentos cientificos atualizados sobre a relagdo entre a Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos e a Saude Humana, consolidando-se como uma referéncia relevante para o avanco da area diante
dos desafios contemporaneos da seguranca alimentar, das doengas cronicas e da sustentabilidade dos
sistemas alimentares. Ao longo de treze capitulos, sdo abordados temas que vao dos fundamentos dessa
relacdo, compostos bioativos, oligossacarideos do leite humano, proteinas alternativas, tecnologias
emergentes e encapsulagdo, passando por fortificagdo alimentar, extrusao de pseudocereais, aproveitamento
de residuos agroindustriais e sustentabilidade em unidades produtoras de refeigdes, até microbiota
intestinal, eixo intestino-cérebro e nutricdo do idoso, oferecendo a pesquisadores, profissionais e estudantes
uma visao ampla e alinhada as demandas contemporaneas.

Esperamos que este material estimule a reflex@o e a inovagao, contribuindo para sistemas alimentares mais
equitativos, resilientes e promotores de saude.

Desejamos uma excelente leitura.



CAPITULO 1

CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS APLICADA A SAUDE HUMANA

FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY APPLIED TO HUMAN HEALTH

d https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-001

Resumo
A ciéncia e tecnologia de alimentos compreende um conjunto de conhecimentos interdisciplinares que
integra principios das ciéncias bioldgicas, quimicas, fisicas e de engenharia para o estudo, processamento,
conservagao e distribuicao de alimentos seguros e nutritivos. No contexto contemporaneo, marcado pela
elevada prevaléncia de doengas cronicas ndo transmissiveis (DCNT), obesidade e inseguranga alimentar, a
interface entre a tecnologia de alimentos e a saide humana torna-se cada vez mais relevante. Este capitulo
apresenta uma revisao narrativa acerca dos fundamentos cientificos que sustentam essa relagao, abordando
desde os impactos dos processos tecnoldgicos sobre a composi¢do nutricional dos alimentos até o papel dos
compostos bioativos, alimentos funcionais, probiodticos e prebioticos na manutengdo da satde e prevengao
de doencas. Discute-se ainda a influéncia dos alimentos ultraprocessados sobre o estado de saude da
populagdo, bem como as perspectivas inovadoras da area, incluindo nanotecnologia, biotecnologia e
nutricdo personalizada. Conclui-se que o avanco responsdvel da ciéncia e tecnologia de alimentos,
orientado por evidéncias cientificas solidas e pelos principios da sustentabilidade e equidade, representa

um caminho promissor para a promoc¢ao da satide humana em escala global.

Palavras-chave: Alimentos funcionais; Compostos bioativos; Doengas cronicas ndo transmissiveis;

Microbiota intestinal; Processamento de alimentos; Satide humana; Tecnologia de alimentos.

Abstract
Food science and technology comprises an interdisciplinary body of knowledge that integrates principles
from the biological, chemical, physical and engineering sciences applied to the study, processing,
preservation and distribution of safe and nutritious food. In the contemporary context, marked by a high
prevalence of non-communicable chronic diseases, obesity and food insecurity, the interface between food
technology and human health becomes increasingly relevant. This chapter presents a narrative review of
the scientific foundations that underpin this relationship, addressing the impact of technological processes
on the nutritional composition of foods, the role of bioactive compounds, functional foods, probiotics and
prebiotics in health maintenance and disease prevention, as well as the influence of ultra-processed foods
on population health. Innovative perspectives in the field are also discussed, including nanotechnology,

biotechnology and personalized nutrition. It is concluded that the responsible advancement of food science
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and technology, guided by solid scientific evidence and by the principles of sustainability and equity,

represents a promising path toward promoting human health on a global scale.

Keywords: Bioactive compounds; Food processing; Food technology; Functional foods; Gut microbiota;

Human health; Non-communicable chronic diseases.

1 INTRODUCAO

A ciéncia e tecnologia de alimentos constitui um campo do conhecimento em constante expansao,
cuja relevancia para a satde publica tem sido amplamente reconhecida nas ultimas décadas. Sua interface
com a saude humana ¢ multifacetada e envolve desde a composi¢ao nutricional dos alimentos in natura até
os efeitos das transformagdes tecnoldgicas sobre a biodisponibilidade de nutrientes e a presenca de
compostos bioativos.

O processamento de alimentos pode ser compreendido como uma "faca de dois gumes": a0 mesmo
tempo em que viabilizou o abastecimento seguro e estavel de alimentos para populagdes urbanas, o avango
dos produtos ultraprocessados trouxe consequéncias negativas para a saude publica. Essa tensdo entre
inovacdo tecnologica e saude nutricional coloca a ciéncia de alimentos no centro de debates
contemporaneos sobre alimentagao ¢ medicina preventiva (Mellor, 2024).

O cenario epidemiologico global reforga essa urgéncia. Doencas cardiovasculares, diabetes tipo 2,
obesidade e alguns tipos de cancer estdo diretamente relacionados a padrdes alimentares inadequados e ao
consumo excessivo de alimentos industrializados. Nesse contexto, a compreensdo aprofundada dos
mecanismos pelos quais os processos tecnologicos afetam a qualidade nutricional dos alimentos torna-se
essencial para a formulagdo de politicas de saude eficazes e para o desenvolvimento de produtos
alimenticios mais saudaveis.

Por outro lado, a ciéncia de alimentos também tem contribuido de forma expressiva para o
desenvolvimento de alimentos funcionais, enriquecidos com compostos bioativos capazes de exercer efeitos
benéficos sobre a saude humana além da nutricdo basica. Revisdes recentes demonstram que compostos
como polifenois, carotenoides, acidos graxos O0mega-3 e probidticos apresentam potencial terapéutico
contra inflamagdo, estresse oxidativo e disfun¢do metabolica. Adicionalmente, os avangos no campo da
nutrigendmica e da nutri¢cdo de precisdo prometem revolucionar a forma como a tecnologia de alimentos
sera aplicada a satide individual no futuro préximo (Arshad et al., 2025).

Diante desse panorama, o presente capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao dos principais
conceitos, evidéncias cientificas e perspectivas que fundamentam a relacao entre ciéncia e tecnologia de
alimentos e saude humana. Para tanto, foram consultadas bases de dados cientificas como ScienceDirect,

PubMed, Web of Science, Scopus e Wiley, com énfase em publica¢des dos ultimos cinco anos.

17



Ciéncia e Tecnologia de Alimentos Aplicada a Saide Humana — ISBN: 978-65-6223-041-3

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS E QUALIDADE NUTRICIONAL

Os processos tecnoldgicos aplicados aos alimentos t€ém como objetivo primordial garantir a
seguranca microbiologica, estender a vida util e melhorar caracteristicas sensoriais. No entanto, tais
processos podem impactar significativamente o valor nutricional dos produtos. Técnicas como
pasteurizagdo, esterilizacdo, secagem e coc¢do podem resultar em perdas varidveis de vitaminas
termossensiveis, minerais € compostos bioativos.

Pesquisa investigou o impacto de métodos emergentes de processamento, como ultrassom e campo
elétrico pulsado, sobre as propriedades nutricionais de tecidos vegetais. Os resultados indicaram que
tecnologias ndo térmicas preservam com maior eficiéncia a integridade dos compostos bioativos em
comparagdo com processos convencionais baseados em calor. Estudos mais recentes corroboram essa
tendéncia, apontando que tecnologias de processamento minimamente invasivas sdo estratégias
promissoras para a producdo de alimentos que aliam seguranga, conveniéncia e qualidade nutricional
(Matys et al., 2021).

A classificagdo NOVA, proposta por Monteiro e colaboradores, tornou-se uma ferramenta
amplamente utilizada para categorizar alimentos com base no grau e na finalidade do processamento
industrial. Segundo essa classificacdo, alimentos ultraprocessados (grupo 4) sao formulagdes industriais
que contém ingredientes raramente utilizados em preparagdes culindrias domésticas, como aditivos,
corantes, emulsificantes e outros aditivos tecnologicos. Revisdo sistematica demonstrou associagdo entre o
consumo desse grupo de alimentos e o aumento do risco de obesidade, diabetes tipo 2, doencas

cardiovasculares e mortalidade geral (Ultraprocessed foods, 2021).

2.2 COMPOSTOS BIOATIVOS E ALIMENTOS FUNCIONAIS

O conceito de alimento funcional surgiu no Japdo na década de 1980, quando agéncias
governamentais iniciaram a aprovagdo de alimentos com beneficios comprovados a satde. Atualmente,
alimentos funcionais sdo definidos como produtos que, além de nutrir, exercem efeitos fisioldgicos
benéficos especificos por meio de compostos bioativos como polifenois, carotenoides, dcidos graxos poli-
insaturados, peptideos bioativos, probioticos e prebidticos (Arshad et al., 2025).

Revisdo destacou que compostos bioativos de origem vegetal, animal e microbiana modulam vias
moleculares relacionadas a inflamacdo, ao estresse oxidativo, a disfungdo metabolica e ao equilibrio da
microbiota intestinal. Dentre os compostos mais estudados, destacam-se os flavonoides, acidos fendlicos,
carotenoides e acidos graxos 6mega-3, cujos efeitos antioxidantes, anti-inflamatdrios e anticarcinogénicos
foram demonstrados em estudos in vitro, modelos animais € ensaios clinicos.

Contudo, a aplicagdo de compostos bioativos em alimentos funcionais enfrenta desafios
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significativos relacionados a biodisponibilidade, instabilidade quimica e dificuldades de liberacao
controlada. Tais limita¢gdes decorrem da baixa solubilidade, susceptibilidade a degradagdo gastrintestinal e
metabolismo acelerado desses compostos. Para superar essas barreiras, estratégias de funcionalizagdo como
a encapsulagdo em nano e microestruturas tém sido amplamente investigadas, com resultados promissores
para a manuten¢ao da bioatividade e para a entrega controlada de compostos bioativos em sitios especificos

do trato gastrointestinal.

2.3 MICROBIOTA INTESTINAL, PROBIOTICOS E PREBIOTICOS

A microbiota intestinal humana ¢ composta por mais de 1.000 espécies de microrganismos que
desempenham fungdes essenciais nos processos fisiologicos, metabdlicos e imunologicos do organismo. O
desequilibrio dessa comunidade microbiana, denominado disbiose, esta associado ao desenvolvimento de
diversas condicdes patoldgicas, incluindo doengas inflamatdrias intestinais, obesidade, diabetes tipo 2 e
transtornos mentais.

Revisdo sistematizou as evidéncias sobre o impacto de prebidticos, probidticos, simbidticos e pds-
bidticos na saude intestinal, destacando que esses compostos modulam a composicdo e a funcdo da
microbiota por meio de mecanismos distintos e complementares. Os probidticos atuam pela colonizagdo
transitoria do intestino, competindo com patdgenos e produzindo metabolitos benéficos como acidos graxos
de cadeia curta (AGCC). Os prebiodticos, por sua vez, funcionam como substratos fermentaveis que
estimulam seletivamente o crescimento de microrganismos benéficos (Sokolic et al., 2025).

Estudo demonstrou que cepas probiodticas utilizadas na induastria alimenticia, como
Lactobacillus e Bifidobacterium, contribuem para a sustentabilidade da satide e para a atenuacdo de
condi¢des como inflamacao intestinal e cancer de célon (Dahiya e Nigam, 2022). Adicionalmente, pesquisa
evidenciou o papel sinérgico de prebiodticos e probioticos na modulacdo da microbiota intestinal, com
aplicacdes clinicas no manejo de doencas renais cronicas, sindrome metabdlica e transtornos

gastrointestinais (Kumari ef al., 2024).

2.4 ALIMENTOS ULTRAPROCESSADOS E DOENCAS CRONICAS

A associagdo entre o consumo de alimentos ultraprocessados € o aumento da incidéncia de doencas
cronicas ndo transmissiveis (DCNT) constitui um dos temas mais estudados na ciéncia de alimentos
contemporanea. Meta-analises e revisdes sistematicas tém consistentemente demonstrado que o consumo
elevado de ultraprocessados estd correlacionado com maior risco de obesidade, hipertensdo arterial,
dislipidemia, diabetes tipo 2, doengas cardiovasculares e alguns tipos de cancer.

Revisdo sistematica analisou 998 estudos sobre a disponibilidade de alimentos ultraprocessados e

DCNT, concluindo que a maior disponibilidade domiciliar desses produtos esta associada a piores
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desfechos de saude na populagdo (Araujo ef al., 2021). Revisao aprofundou essa analise destacando que os
mecanismos pelos quais os ultraprocessados contribuem para as DCNT incluem resisténcia a insulina,
doenga hepatica gordurosa, hipertensao, disrup¢ao hormonal e inflamagao cronica de baixo grau (Kinkif,
2024).

A revisao ressalta ainda que a tecnologia de alimentos tem papel fundamental na busca por solugdes
que reduzam o impacto negativo dos ultraprocessados, por meio do desenvolvimento de matrizes
alimentares mais saudaveis, da substituicao de ingredientes problematicos e da aplicagdo de tecnologias de
processamento que preservem ou melhorem o perfil nutricional dos produtos industrializados (Mellor,

2024).

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 IMPACTO DAS TECNOLOGIAS DE CONSERVACAO SOBRE NUTRIENTES

As tecnologias de conservagao de alimentos englobam métodos fisicos, quimicos e bioldgicos que
visam inibir o crescimento microbiano e retardar rea¢des deteriorativas. Entre os métodos mais tradicionais,
encontram-se o tratamento térmico (pasteurizagdo e esterilizagdo), a refrigera¢do, o congelamento ¢ a
secagem. Métodos emergentes ndo térmicos, como alta pressdo hidrostatica (HPH), campo elétrico pulsado
(CEP), luz ultravioleta e plasma frio, tém ganhado destaque por apresentarem menor impacto sobre
nutrientes € compostos bioativos.

O processamento térmico convencional, embora eficaz na inativagdo de patdgenos, provoca
degradacdo variavel de vitaminas termossensiveis, como a vitamina C, tiamina e folato, além de modificar
a estrutura de proteinas e lipidios. Por outro lado, algumas reagdes termicamente induzidas, como a reagdo
de Maillard, podem resultar na formagdo de compostos com atividade antioxidante, embora também
possam gerar subprodutos indesejaveis como acrilamida e furano em determinadas condigdes de
processamento.

Tecnologias de encapsulacdo e nanoencapsulacdo tém sido aplicadas para proteger compostos
bioativos sensiveis durante o processamento € o armazenamento, bem como para melhorar sua
biodisponibilidade. Polimeros como alginato de sodio, quitosana, pectina e celulose tém sido utilizadas em
técnicas como spray-drying, liofilizacdo e coacervag¢do para encapsular compostos como polifendis,
carotenoides e acidos graxos Omega-3, preservando sua atividade biologica e permitindo a liberagdo

controlada no trato gastrointestinal.

3.2 INOVACOES TECNOLOGICAS PARA ALIMENTOS MAIS SAUDAVEIS
O desenvolvimento de novos produtos alimenticios com perfil nutricional melhorado ¢ um dos

principais desafios e oportunidades da ciéncia e tecnologia de alimentos atual. Estratégias como a
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reformulacao de produtos para reducao de sodio, agucares e gorduras saturadas, € o enriquecimento com
fibras, proteinas de alto valor bioldgico e compostos bioativos t€ém sido amplamente exploradas pela
industria alimenticia em resposta a crescente demanda dos consumidores por alimentos mais saudaveis.

A fermentacdo, uma das tecnologias alimentares mais antigas da humanidade, tem experimentado
um notavel ressurgimento cientifico. Alimentos fermentados como iogurte, kefir, kombucha e vegetais
lactofermentados ndo apenas apresentam maior digestibilidade e disponibilidade de nutrientes, como
também contém microrganismos vivos com efeitos probidticos comprovados. Pesquisa publicada na Food
Bioengineering (Kumari et al., 2024) evidenciou que simbidticos (combinagdes de probioticos e
prebidticos) exercem efeitos sinérgicos na modulacdo da microbiota intestinal, com implicagdes positivas
para a imunidade, o metabolismo lipidico e a satide mental.

A biotecnologia alimentar, incluindo o uso de organismos geneticamente modificados (OGMs) e a
edicdo génica por CRISPR-Cas9, representa uma fronteira inovadora com potencial para o
desenvolvimento de cultivares com maior teor de nutrientes, resisténcia a pragas e melhor adaptagdo
climatica. No entanto, questdes regulatorias, éticas e de aceitagdo pelo consumidor ainda representam

barreiras importantes para a adogdo em larga escala dessas tecnologias.

3.3 NUTRICAO DE PRECISAO E PERSONALIZACAO ALIMENTAR

O avango das tecnologias dmicas (gendmica, metaboldmica, protedmica e microbidomica) tem aberto
caminho para uma nova era da nutri¢cao: a nutri¢ao de precisao ou personalizada. Essa abordagem reconhece
que as respostas fisioldgicas aos alimentos variam significativamente entre individuos em funcao de fatores
genéticos, epigenéticos, da composi¢do da microbiota intestinal e do estilo de vida.

A nutrigendmica, subcampo que estuda as interacdes entre nutrientes e expressdo génica, tem
demonstrado que compostos alimentares especificos podem modular a expressdo de genes relacionados a
inflamagao, ao metabolismo lipidico e ao controle glicémico. Esses conhecimentos tém impulsionado o
desenvolvimento de alimentos funcionais direcionados a populagdes especificas e a condig¢des clinicas
particulares, como sindrome metabdlica, doengas inflamatorias intestinais e distirbios neurolégicos.

Revisdao publicada na ScienceDirect (2025) destacou que avangos nas tecnologias Omicas,
combinados com inteligéncia artificial e big data, estdo permitindo a identificagdo de padrdes moleculares
que conectam a composi¢do da dieta a saide humana com precisdo sem precedentes. Essa perspectiva
promete transformar a produgdo de alimentos, direcionando o desenvolvimento tecnoldgico para produtos

que atendam as necessidades nutricionais especificas de diferentes grupos populacionais.

3.4 SEGURANCA ALIMENTAR COMO FUNDAMENTO DA SAUDE

A seguranga microbioldgica e quimica dos alimentos ¢ um pré-requisito indispensavel para a
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promocdo da saude humana. Doencas transmitidas por alimentos (DTAs) representam um importante
problema de satde publica global, causando estimados 600 milhdes de casos e 420 mil mortes anuais,
segundo dados da Organizagdo Mundial da Satide (OMS). Além dos agentes microbioldgicos,
contaminantes quimicos como pesticidas, micotoxinas, metais pesados ¢ substancias migradas de
embalagens constituem riscos significativos a satide do consumidor.

Nesse contexto, a tecnologia de alimentos desempenha papel central no desenvolvimento e na
implementagdo de sistemas de controle de qualidade e seguranga, como o APPCC (Analise de Perigos e
Pontos Criticos de Controle), tecnologias de barreira e embalagens ativas e inteligentes. A rotulagem
nutricional adequada e a legislacao alimentar baseada em evidéncias cientificas sao também componentes
essenciais para garantir que os consumidores tenham acesso a informagdes fidedignas e possam fazer

escolhas alimentares conscientes.

4 CONCLUSAO

A ciéncia e tecnologia de alimentos configura-se como um campo estratégico para a promogao da
saide humana no século XXI. As evidéncias acumuladas nas ultimas décadas demonstram de forma
inequivoca que os processos tecnoldgicos aplicados aos alimentos exercem influéncia direta e determinante
sobre a qualidade nutricional dos produtos, a biodisponibilidade de nutrientes e compostos bioativos, e,
consequentemente, sobre a saude das populacdes.

O desenvolvimento de alimentos funcionais enriquecidos com compostos bioativos como
polifendis, probidticos, prebidticos e acidos graxos Omega-3 representa uma das contribuigdes mais
promissoras da tecnologia de alimentos para a prevencdo e o manejo de DCNT. Ao mesmo tempo, o
crescente consumo de alimentos ultraprocessados impde desafios urgentes que demandam respostas tanto
do setor produtivo, por meio da reformulacdo de produtos, quanto das politicas publicas de saude e
alimentacao.

As perspectivas futuras apontam para uma integracdo crescente entre a tecnologia de alimentos, a
biologia molecular, a inteligéncia artificial e a medicina de precisdo, viabilizando o desenvolvimento de
alimentos personalizados que atendam as necessidades nutricionais individuais com base no perfil genético,
metabolico e da microbiota intestinal de cada pessoa. Para que esse potencial se concretize de forma
equitativa e sustentdvel, ¢ fundamental que a pesquisa e o desenvolvimento em ciéncia e tecnologia de
alimentos sejam orientados pelos principios da satde publica, da sustentabilidade ambiental e da justica
alimentar.

Em sintese, a consolidagao de uma ciéncia e tecnologia de alimentos comprometida com a saude
humana requer um esfor¢o colaborativo entre pesquisadores, profissionais de satde, industria alimenticia,

reguladores e consumidores, sustentado por evidéncias cientificas sélidas e pelo compromisso ético
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com o bem-estar da sociedade.
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CAPITULO 2

COMPOSTOS BIOATIVOS NA PROMOCAO DA SAUDE: MECANISMOS DE ACAO,
BIODISPONIBILIDADE E ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS

BIOACTIVE COMPOUNDS IN HEALTH PROMOTION: MECHANISMS OF ACTION,
BIOAVAILABILITY, AND TECHNOLOGICAL STRATEGIES

d. https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-002

Resumo
Os compostos bioativos como os polifendis, carotenoides, fitosterdis e os acidos graxos poli-insaturados
entre outros, sdo constituintes ndo essenciais da dieta capazes de modular processos fisiologicos e de
contribuir para a prevenc¢ao de doengas cronicas ndo transmissiveis. Esta revisao teve como objetivo analisar
os mecanismos de agdo biologica dos compostos bioativos, os fatores limitantes de sua biodisponibilidade e
as principais estratégias tecnologicas empregadas para sua protecdo e veiculagdo em alimentos. A
metodologia consistiu em revisdo narrativa da literatura, realizada nas bases Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, PubMed, LILACS e SciELO. A anélise evidenciou que os compostos bioativos atuam por
mecanismos diversos, através da atividade antioxidante direta, modulagdo da via Nrf2/Keapl, a¢do anti-
inflamatoria, interagdo com a microbiota intestinal e efeitos hipocolesterolémicos, com evidéncias robustas
de contribui¢cdo para a saiide cardiometabdlica, imunologica e digestiva. Entretanto, a baixa solubilidade
aquosa, a instabilidade fisico-quimica frente a oxigénio, luz, calor e pH, e a intensa biotransformacao
gastrintestinal restringem substancialmente sua biodisponibilidade oral, o que compromete a tradu¢do do
potencial biologico in vitro em beneficios clinicos consistentes. Nesse contexto, sistemas de encapsulagao,
incluindo emulsdes Pickering estabilizadas por particulas biopoliméricas, complexos de inclusdo e
alimentos excipientes desenhados para modular a digestio despontam como estratégias tecnologicas
capazes de superar essas limita¢des, protegendo os compostos bioativos ao longo do processamento e do
trato gastrintestinal. Conclui-se que a efetividade bioldgica dos compostos bioativos depende tanto de sua
natureza quimica quanto do desenho tecnoldgico da matriz alimentar que os veicula, refor¢ando a relevancia
de abordagens interdisciplinares que integrem ciéncia de alimentos, tecnologia de encapsulacdo e nutri¢cdo

para a promog¢ao da satde por meio de alimentos enriquecidos e funcionais.

Palavras-chave: Alimentos funcionais; Biodisponibilidade; Compostos bioativos; Encapsulagdo;

Promogao da saude.
Abstract

Bioactive compounds, including polyphenols, carotenoids, phytosterols, and polyunsaturated fatty acids,

are non-essential dietary constituents capable of modulating physiological processes and potentially
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contributing to the prevention of non-communicable chronic diseases. This review aimed to examine the
biological mechanisms of action of bioactive compounds, the main factors limiting their bioavailability,
and the technological strategies employed to protect and deliver these compounds through food matrices.
A narrative literature review was conducted using Scopus, Web of Science, ScienceDirect, PubMed,
LILACS, and SciELO databases. The available evidence indicates that bioactive compounds exert their
effects through multiple and interconnected mechanisms, including direct antioxidant activity, modulation
of the Nrf2/Keapl signaling pathway, regulation of inflammatory responses, interactions with the gut
microbiota, and cholesterol-lowering effects. These mechanisms have been associated with potential
benefits for cardiometabolic, immune, and gastrointestinal health. However, poor aqueous solubility,
physicochemical instability under exposure to oxygen, light, heat, and pH variations, as well as extensive
gastrointestinal biotransformation, substantially limit oral bioavailability and hinder the translation of
biological effects observed in vitro into consistent clinical outcomes. In this context, encapsulation systems,
including Pickering emulsions stabilized by biopolymeric particles, inclusion complexes, and excipient
foods designed to modulate digestion, have emerged as promising technological approaches to overcome
these limitations by protecting bioactive compounds during food processing and gastrointestinal transit.
Overall, the biological effectiveness of bioactive compounds depends not only on their chemical nature but
also on the technological design of the food matrix used for their delivery. These findings reinforce the
importance of interdisciplinary approaches integrating food science, encapsulation technology, and

nutrition to support the development of enriched and functional foods aimed at promoting human health.

Keywords: Bioactive compounds; Bioavailability; Encapsulation; Functional foods; Health promotion.

1 INTRODUCAO

As doencas cronicas ndo transmissiveis (DCNT) representam uma das principais causas de
mortalidade mundial, respondendo por aproximadamente 74% dos Obitos registrados anualmente, o
equivalente a mais de 40 milhdes de mortes. Parte substancial dessa carga estd associada a fatores de risco
modificaveis, entre os quais se destacam os padrdes alimentares inadequados (World Health Organization,
2023). Esse cendrio tem impulsionado o interesse cientifico e tecnologico pelo desenvolvimento de
alimentos capazes de oferecer beneficios a saide para além do atendimento as necessidades nutricionais
basicas.

Nesse contexto, os compostos bioativos tém recebido atengdo crescente devido a sua capacidade
potencial de interferir em processos fisiologicos e metabolicos relevantes. Esses constituintes, embora nao
sejam considerados nutrientes essenciais, podem modular vias de sinalizagdo celular, mecanismos

antioxidantes endogenos, metabolismo lipidico e glicidico e respostas inflamatdrias (Biesalski ef al., 2009;
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Shahidi; Ambigaipalan, 2015). Entre as principais classes de compostos bioativos encontram-se 0s
polifenois, carotenoides, fitosterdis, acidos graxos poli-insaturados e compostos organossulfurados, cujas
propriedades dependem de sua estrutura quimica, concentracdo, biodisponibilidade e interacdo com a
matriz alimentar.

A valorizagdo desses constituintes tem contribuido para a expansao do campo dos alimentos
funcionais, geralmente compreendidos como alimentos ou componentes alimentares que, quando
consumidos como parte de uma dieta habitual, podem exercer efeitos fisioldégicos benéficos além de suas
fun¢des nutricionais convencionais. Esses efeitos tém sido relacionados a manutencao da homeostase, a
modulagdo de fatores de risco metabolicos e ao possivel auxilio na prevengao de doengas cronicas (Granato
et al., 2020).

Entretanto, a atividade bioldgica in vitro dos compostos bioativos nem sempre se traduz em
beneficio clinico proporcional, uma vez que sua eficacia depende criticamente da biodisponibilidade , ou
seja, a fracdo do composto ingerido efetivamente alcanga a circulagdo sistémica em forma biologicamente
ativa (Manach et al., 2004). Fatores como baixa solubilidade, instabilidade fisico-quimica frente a oxigénio,
luz, calor e variagdes de pH, biotransformagao hepatica e intestinal extensiva, e interagdo com a microbiota
coldnica restringem substancialmente essa fracdo, configurando um dos principais gargalos tecnologicos e
nutricionais da area (McClements; Xiao, 2014; Cardona et al., 2013).

Nesse contexto, o desenvolvimento de sistemas de encapsulagdo e de matrizes alimentares
especificamente desenhadas para proteger e veicular compostos bioativos como por exemplo as
emulsdes Pickering estabilizadas por particulas biopoliméricas, configura-se como estratégia tecnologica
para reconciliar o potencial biologico desses compostos com sua efetiva disponibilidade fisiologica,
contribuindo para o desenvolvimento de alimentos enriquecidos, funcionais € comprometidos com a
promocao da saude.

Diante do exposto, o presente capitulo tem como objetivo analisar, por meio de revisdo narrativa da
literatura, os mecanismos de a¢ao bioldgica dos principais compostos bioativos de interesse nutricional, os
fatores que limitam sua biodisponibilidade e as estratégias tecnologicas empregadas para sua protecao e
veiculacdo em alimentos. Especificamente, discutem-se: (I) a classificagdo e as principais classes de
compostos bioativos; (II) os mecanismos moleculares e fisiologicos de agdo; (III) as contribui¢des
especificas de compostos fendlicos, carotenoides e 4cidos graxos poli-insaturados para a saude
cardiometabdlica, imunologica e digestiva; (IV) os fatores limitantes da biodisponibilidade oral; (V) as
estratégias tecnologicas de encapsulagdo e protecdo; e (VI) as perspectivas para sua incorporacdo em

alimentos funcionais e enriquecidos de proxima geragao.
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2 METODOLOGIA

Trata-se de revisdo narrativa da literatura, de abordagem qualitativa, conduzida conforme a estrutura
metodoldgica descrita por Rother (2007) e Mattos (2015), com o propoésito de reunir, organizar e discutir
os mecanismos de agdo, a biodisponibilidade e as estratégias tecnologicas de protecao de compostos
bioativos de interesse para a saide humana.

A busca bibliografica foi conduzida nas bases Scopus, Web of Science, ScienceDirect, PubMed,
LILACS e SciELO. Empregaram-se combinagdes dos descritores “bioactive compounds”, “polyphenols”,
“carotenoids”, “polyunsaturated fatty acids”, “bioavailability”, “oxidative stress”, “gut microbiota”,
“functional foods”, “encapsulation” e “health promotion™, e seus equivalentes em portugués, articulados
pelos operadores AND e OR.

Foram incluidos artigos originais, revisoes de literatura, capitulos de livros, consensos de sociedades
cientificas e documentos internacionais, publicados preferencialmente entre 2013 e 2025, periodo que
concentra o0 avango mais expressivo da compreensdo mecanistica sobre compostos bioativos e
biodisponibilidade. Consideraram-se também estudos cldssicos anteriores a esse periodo quando essenciais
ao suporte teorico ou conceitual (notadamente Manach et al., 2004). Foram excluidos estudos cujo objeto
exclusivo fosse a sintese quimica de compostos isolados sem relacdo com matrizes alimentares, trabalhos
fora do escopo de nutricdo e ciéncia de alimentos, e publicacdes com informagdes insuficientes sobre
mecanismos de agdo ou sobre biodisponibilidade.

A andlise foi conduzida de forma descritiva e interpretativa, organizando-se as evidéncias em €ixos
tematicos: (a) classificacdo e principais classes de compostos bioativos; (b) mecanismos moleculares e
fisiologicos de agdo; (c) contribui¢des para a satide cardiometabolica, imunologica e digestiva; (d) fatores
limitantes da biodisponibilidade oral; (e) estratégias tecnoldgicas de encapsulacdo e protecdo; e (f)
perspectivas e desafios para a incorporacdo em alimentos funcionais e enriquecidos.

Durante a preparagao deste capitulo, o ChatGPT (OpenAl, GPT 5.6) foi utilizado exclusivamente
como ferramenta de apoio a organizacdo textual e ao aprimoramento linguistico da redacdo. A ferramenta
nao foi empregada na concepg¢ao do estudo, na geragao ou analise dos dados, na interpretacao dos resultados
nem na formulagdo das conclusdes. Todo o contetdo produzido com seu auxilio foi criticamente revisado
e editado pela autora, que assume integral responsabilidade pela exatiddo, originalidade e integridade do

contetido, bem como pela versao final do manuscrito.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CLASSIFICACAO E PRINCIPAIS CLASSES DE COMPOSTOS BIOATIVOS
Os compostos bioativos sdo tradicionalmente classificados segundo sua origem quimica e estrutura

molecular em cinco grandes grupos: compostos fenolicos, carotenoides, fitosterois, dcidos graxos poli-
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insaturados e compostos nitrogenados bioativos, categoria que engloba peptideos bioativos, alcaloides e
glucosinolatos (Shahidi; Ambigaipalan, 2015; Biesalski et al., 2009). Os compostos fendlicos constituem
0 grupo mais numeroso ¢ estruturalmente diverso, compreendendo desde acidos fendlicos simples até
flavonoides, estilbenos e taninos condensados de alto peso molecular, presentes em frutas, hortaligas,
cereais integrais, cha e cacau (Manach et al., 2004).

Os carotenoides, pigmentos isoprenoides lipossoluveis responsaveis pela coloragdo amarela, laranja
e vermelha de diversos alimentos vegetais, dividem-se em carotenos (p-caroteno, licopeno) e xantofilas
(luteina, zeaxantina, astaxantina), com relevancia nutricional adicional para os carotenoides pro-vitaminicos
A, precursores do retinol (Fiedor; Burda, 2014). Os fitosterois, estruturalmente analogos ao colesterol,
compreendem sitosterol, campesterol e estigmasterol, amplamente distribuidos em O6leos vegetais,
oleaginosas e leguminosas (Gylling et al., 2014).

Os 4cidos graxos poli-insaturados de cadeia longa da série dmega-3, acido eicosapentaenoico (EPA)
e acido docosa-hexaenoico (DHA), de origem marinha, e o dcido a-linolénico (ALA), de origem vegetal,
completam o quadro dos compostos lipidicos bioativos de maior relevancia clinica (Calder, 2015). Essa
diversidade estrutural determina, em larga medida, as propriedades fisico-quimicas de cada classe, como
polaridade, solubilidade, estabilidade térmica e oxidativa, condicionando tanto seus mecanismos de acao

bioldgica quanto os desafios tecnologicos associados a sua incorporagdo em alimentos.

3.2 MECANISMOS MOLECULARES E FISIOLOGICOS DE ACAO

Os compostos bioativos exercem seus efeitos por meio de mecanismos moleculares diversos, nem
sempre mutuamente exclusivos. O mecanismo mais amplamente descrito ¢ a atividade

antioxidante direta, exercida pela doacao de atomos de hidrogénio ou elétrons a espécies reativas de
oxigénio (EROs) e de nitrogénio, interrompendo cadeias de propagagdo radicalar e limitando danos
oxidativos a lipidios, proteinas e DNA (Shahidi; Ambigaipalan, 2015). Carotenoides atuam adicionalmente
como supressores fisicos do oxigénio singlete, dissipando energia de excitagdo sob a forma de calor sem
sofrer degradacao irreversivel (Fiedor; Burda, 2014).

Para além da agdo antioxidante direta, compostos fenolicos e carotenoides modulam a via de
sinalizacdo Nrf2/Keapl (nuclear factor erythroid 2-related factor 2), mecanismo indireto de citoprote¢do
no qual a ativacdo do fator de transcricdo Nrf2 induz a expressdo de genes codificadores de enzimas
antioxidantes endoégenas, superoxido dismutase, catalase, glutationa peroxidase e heme oxigenase-1,
amplificando a capacidade antioxidante celular muito além do efeito estequiométrico direto do composto
ingerido (Ma, 2013). Esse mecanismo indireto explica, em parte, por que a atividade bioldgica de
determinados compostos bioativos observada in vivo excede a prevista com base exclusivamente em sua

capacidade redutora in vitro.
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Os acidos graxos Omega-3 atuam por via distinta, sendo incorporados aos fosfolipidios de membrana
em substituicdo ao acido araquidonico e servindo de substrato para a sintese de mediadores lipidicos
especializados, como resolvinas, protectinas e maresinas, com acao ativamente pro-resolutiva sobre
processos inflamatorios, distinta da simples inibi¢ao de vias pro-inflamatorias (Calder, 2015). Compostos
fenolicos de alto peso molecular, por sua vez, alcancam majoritariamente o cdlon sem absor¢do prévia no
intestino delgado, onde sdo metabolizados pela microbiota intestinal em metabolitos de baixo peso
molecular biologicamente ativos, ao mesmo tempo em que modulam a composi¢do da propria microbiota,
favorecendo populagdes de Lactobacillus e Bifidobacterium em detrimento de espécies potencialmente
patogénicas (Cardona et al., 2013). Esse eixo bidirecional composto-microbiota-hospedeiro tem sido
crescentemente reconhecido como determinante central tanto da bioatividade quanto da biodisponibilidade

sistémica dos polifendis dietéticos.

3.3 COMPOSTOS FENOLICOS E SAUDE CARDIOMETABOLICA

A associagdo entre consumo de compostos fenolicos e reducdo do risco cardiovascular esta entre as
mais consistentemente documentadas na literatura nutricional, sustentada por mecanismos que incluem a
redu¢do da oxidacdo de lipoproteinas de baixa densidade (LDL), a melhora da funcao endotelial mediada
pelo aumento da biodisponibilidade de 6xido nitrico, a modulagdo da agregagdo plaquetéria e efeitos anti-
inflamatorios sistémicos (Shahidi; Ambigaipalan, 2015). Flavonoides como as catequinas do cha verde e
as antocianinas de frutas vermelhas e roxas destacam-se nesse contexto, com evidéncias de melhora em
marcadores de rigidez arterial e de perfil lipidico.

Complementarmente, os fitosterois exercem efeito hipocolesterolémico bem estabelecido, mediado
pela competicdo com o colesterol dietético e biliar por incorporagdo as micelas mistas no limen intestinal,
reduzindo sua absor¢do e promovendo, secundariamente, o aumento compensatorio da sintese endogena de
receptores de LDL hepaticos. O consenso da European Atherosclerosis Society reconhece que a ingestdo de
2 g/dia de fitosterdis ou fitostandis reduz o colesterol LDL entre 8% e 10%, efeito considerado clinicamente
relevante como componente de estratégias ndo farmacoldgicas de manejo da dislipidemia, particularmente
em individuos de risco cardiovascular intermediario (Gylling et al., 2014).

Os acidos graxos dmega-3 complementam esse quadro por meio de efeitos hipotrigliceridemiantes,
discreta reducdo da pressdo arterial e acdo antiarritmica, além de sua j4 mencionada participagdo na
resolugdo ativa da inflamagdo vascular subclinica associada a aterosclerose (Calder, 2015). A convergéncia
desses trés mecanismos, antioxidante/anti-inflamatorio, hipocolesterolémico e hipotrigliceridemiante,
fundamenta a recomendagdo de padrdes alimentares ricos em compostos bioativos, como a dieta

mediterranea, para a prevencao primaria e secundaria de doencgas cardiovasculares.
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3.4 CAROTENOIDES E SAUDE OCULAR, IMUNOLOGICA E ONCOLOGICA

Os carotenoides desempenham papéis fisiologicos que transcendem sua atividade antioxidante geral.
A luteina e a zeaxantina acumulam-se seletivamente na macula retiniana, onde atuam como filtro dptico da
luz azul de alta energia e como sequestrantes locais de espécies reativas de oxigénio, conferindo protecao
contra a degeneragdo macular relacionada a idade e contra o estresse oxidativo induzido por radiacao
actinica (Fiedor; Burda, 2014). O B-caroteno, além de sua atividade pro-vitaminica A, essencial a
manuten¢do do epitélio corneano e a fungdo visual em condigdes de baixa luminosidade, participa da
modulagdo da resposta imunologica inata e adaptativa, influenciando a proliferagao de linfocitos e a
atividade de células natural killer.

No ambito oncoldgico, estudos epidemioldgicos associam dietas ricas em carotenoides,
particularmente licopeno, a reducdo do risco de determinados tipos de cancer, com mecanismos propostos
que incluem a supressdo de espécies reativas de oxigénio implicadas na iniciacdo da carcinogénese, a
modulagdo de vias de sinalizacdo envolvidas na proliferagao celular e a inducdo de apoptose em células
com dano gendmico (Fiedor; Burda, 2014). Cabe ressaltar, contudo, que a relagdo entre carotenoides e
preven¢ao do cancer ndo ¢ linear: doses suprafisiologicas de P-caroteno em suplementos isolados
mostraram-se associadas a desfechos adversos em populagdes de risco especifico, como fumantes,
reforgando a preferéncia por fontes alimentares complexas, nas quais os carotenoides coexistem com

outros compostos bioativos sinérgicos em detrimento da suplementagdo isolada em altas doses.

3.5 ACIDOS GRAXOS POLI-INSATURADOS E SAUDE NEUROLOGICA

Além de seu papel cardiometabolico, o DHA constitui componente estrutural fundamental das
membranas neuronais, particularmente nas sinapses € nos segmentos externos dos fotorreceptores
retinianos, sendo essencial ao neurodesenvolvimento fetal e infantil e a manuten¢do da funcao cognitiva ao
longo da vida (Calder, 2015). Evidéncias observacionais associam maior consumo de 4cidos graxos 6mega-
3 a menor declinio cognitivo relacionado a idade e a menor incidéncia de sintomas depressivos, embora
ensaios clinicos randomizados apresentem resultados heterogéneos, possivelmente relacionados a
diferencas de dose, forma quimica (triglicerideo versus éster etilico) e momento de intervencdo ao longo
do curso da doenca.

A acdo anti-inflamatéria mediada pela sintese de resolvinas e protectinas, mediadores lipidicos
especializados derivados enzimaticamente do EPA e do DHA, tem sido implicada na modulagdo da
neuroinflamacao caracteristica de processos neurodegenerativos, posicionando os acidos graxos dmega-3
como compostos de interesse tanto para a prevengdo primdria quanto para o manejo coadjuvante de
condi¢des neuropsiquiatricas (Calder, 2015). Esses efeitos, contudo, dependem criticamente da manutengao

da integridade quimica dos acidos graxos poli-insaturados até o momento da absor¢do intestinal, ja que os
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mesmos duplos enlaces responsaveis por sua atividade bioldgica conferem-lhes elevada suscetibilidade a

oxidagao lipidica durante o processamento e o armazenamento de alimentos enriquecidos.

3.6 BIODISPONIBILIDADE ORAL: FATORES LIMITANTES

A tradugao do potencial biologico dos compostos bioativos em beneficio clinico efetivo depende de
sua biodisponibilidade oral, fragdo do composto ingerido que, apdés liberacdo da matriz alimentar,
solubilizagcdo no meio gastrintestinal, absor¢do pelo epitélio intestinal e sobrevivéncia ao metabolismo de
primeira passagem, alcanca a circulacao sist€émica em forma biologicamente ativa (McClements; Xiao,
2014). Para a maioria dos compostos bioativos lipofilicos, como os carotenoides, fitosterois e
curcuminoides, a etapa limitante inicial ¢ a baixa solubilidade em meio aquoso gastrintestinal, que restringe
severamente sua incorporacao as micelas mistas necessarias para o transporte através da camada de dgua
ndo agitada até o epitélio absortivo.

Somam-se a essa limitagdo a instabilidade fisico-quimica intrinseca de muitos compostos bioativos
frente a oxigénio, luz, calor e variagdes de pH, fatores inerentes tanto ao processamento industrial quanto
ao transito gastrintestinal, e a extensa biotransformacao hepatica e intestinal, que converte a maior parte
dos compostos absorvidos em metabolitos conjugados (glicuronideos, sulfatos, metil-derivados) com
atividade bioldgica frequentemente distinta da molécula parental (Manach ef al., 2004). No caso especifico
dos polifendis de alto peso molecular como as proantocianidinas, os taninos elagitanicos, sua absor¢ao
intestinal direta ¢ praticamente desprezivel, sendo sua bioatividade sistémica dependente quase
exclusivamente da biotransformacdo colonica mediada pela microbiota intestinal em metabdlitos de baixo
peso molecular absorviveis (Cardona ef al., 2013).

A convergéncia desses fatores explica a discrepancia frequentemente observada entre a elevada
atividade antioxidante e anti-inflamatéria demonstrada in vitro para diversos compostos bioativos e a
magnitude, por vezes modesta, dos efeitos clinicos observados apds sua ingestdo em forma nao protegida,
discrepancia que fundamenta, do ponto de vista tecnoldgico, a necessidade de sistemas de encapsulacdo

especificamente desenhados para superar cada uma dessas barreiras sequenciais.

3.7 ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS DE ENCAPSULAGCAO E PROTECAO

O reconhecimento das limitagdes de biodisponibilidade impulsionou, nas tltimas duas décadas, o
desenvolvimento de sistemas de encapsulacdo especificamente desenhados para proteger compostos
bioativos ao longo do processamento, do armazenamento e do trinsito gastrintestinal, controlando sua
liberacdo e ampliando sua absor¢do. McClements e Xiao (2014) sistematizaram esse conjunto de
abordagens sob o conceito de alimentos excipientes, matrizes alimentares que, embora desprovidas de

bioatividade intrinseca, sdo estruturalmente desenhadas para modular a digestdo lipidica, a solubilizacio
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micelar e a permeacao epitelial de compostos bioativos coingeridos, ampliando sua biodisponibilidade oral
sem alteragdo da molécula ativa.

Entre as arquiteturas coloidais empregadas com essa finalidade, as emulsdes estabilizadas por
particulas solidas, as chamadas emulsdes Pickering, destacam-se pela elevada estabilidade interfacial
conferida pela adsorcao irreversivel de particulas biopoliméricas na interface oleo-agua, que atuam
simultaneamente como barreira fisica a difusdo de agentes pro-oxidantes e como carreador fisico do
composto bioativo veiculado na fase lipidica (Sarkar; Dickinson, 2020; Berton-Carabin; Schroén, 2015). A
B-ciclodextrina exemplifica essa dupla funcionalidade, pois sua cavidade hidrofébica forma complexos de
inclusdo com compostos bioativos lipofilicos como os carotenoides e curcuminoides, a0 mesmo tempo em
que os microcristais resultantes da complexagdo atuam como particulas Pickering, estabilizando
fisicamente a emulsdo que os veicula (Crini, 2014; Kou ef al., 2023; Christaki et al., 2023).

Do ponto de vista da prote¢do oxidativa, a camada interfacial formada por essas particulas restringe
a difusdo de oxigénio e de espécies pro-oxidantes até o nicleo lipidico da emulsdo, retardando a iniciagdo e
a propagacdo da peroxidacdo de acidos graxos poli-insaturados sensiveis, mecanismo de particular
relevancia para a incorporacdo de 6mega-3 em alimentos enriquecidos, dada a elevada suscetibilidade
oxidativa desses acidos graxos (McClements; Decker, 2018; Hennebelle ef al., 2024). A colocalizagdo de
antioxidantes fenolicos na propria interface da emulsdo, fendmeno descrito como antioxidant interfacial
targeting, amplifica ainda mais essa protec¢do, ao posicionar o antioxidante exatamente na zona reacional
critica onde se inicia a oxidagao lipidica (Laguerre et al., 2015).

Adicionalmente, o desenho controlado da estrutura da matriz emulsionada permite modular a
cinética de digestdo lipidica no trato gastrintestinal, retardando ou acelerando a hidrolise pela lipase
pancreatica, conforme o objetivo tecnologico e, por consequéncia, a taxa e a extensao de solubilizagao
micelar dos compostos bioativos lipofilicos coencapsulados, com impacto direto sobre sua fracao
biodisponivel (McClements; Xiao, 2014). Esse conjunto de mecanismos posiciona as emulsdes Pickering
estabilizadas por B-ciclodextrina como estratégia tecnoldgica capaz de enderecar, de forma integrada, as

trés principais barreiras a biodisponibilidade, solubilidade, estabilidade fisico-quimica e absor¢do intestinal.

3.8 PERSPECTIVAS E DESAFIOS PARA A INCORPORACAO EM ALIMENTOS FUNCIONAIS

A convergéncia entre o conhecimento mecanistico sobre compostos bioativos e o avango das
tecnologias de encapsulagdo sustenta a expansdo continua do mercado de alimentos funcionais, definidos
por Granato et al. (2020) como aqueles que, além de sua fun¢do nutricional bésica, produzem efeito
metabolico ou fisiologico benéfico comprovado por evidéncia cientifica robusta. Contudo, os autores
ressaltam que alegagdes de saide nem sempre sdo acompanhadas de comprovagao cientifica equivalente,

exigindo padronizag¢do de protocolos de efic4cia, harmonizagdo regulatéria internacional e comunicagdo
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transparente ao consumidor.

Do ponto de vista tecnoldgico, permanecem desafios relativos ao escalonamento industrial dos
sistemas de encapsulacdo, ao custo de particulas biopoliméricas funcionalizadas frente a emulsificantes
convencionais, ¢ a necessidade de validagdo sensorial que assegure a aceitabilidade de produtos
enriquecidos sem comprometer suas caracteristicas organolépticas. Do ponto de vista biologico, a
heterogeneidade interindividual na composicdo da microbiota intestinal, determinante central da
biotransformagao de polifendis de alto peso molecular, sugere que estratégias de nutricdo de precisao,
capazes de considerar essa variabilidade, poderao otimizar a resposta individual a alimentos enriquecidos
com compostos bioativos.

Nesse cendrio, a integracao entre ciéncia de alimentos, tecnologia de encapsulacdo e nutrigdo,
representa direcdo promissora para o desenvolvimento da proxima geragdo de alimentos funcionais e
enriquecidos, capazes de conciliar estabilidade tecnologica, biodisponibilidade otimizada e contribuicao

mensuravel para a promogao da saude e a prevengao de doengas cronicas nao transmissiveis.

4 CONCLUSAO

Os compostos bioativos exercem efeitos biologicos diversos e cientificamente fundamentados sobre
a saude humana, atuando por mecanismos que incluem a atividade antioxidante direta, a modulagao da via
Nrf2/Keapl, a sintese de mediadores lipidicos pro-resolutivos, a interagdo com a microbiota intestinal e a
inibicdo da absorcdo intestinal de colesterol, com contribuigdes documentadas para a saude
cardiometabdlica, imunolodgica, ocular, neurologica e digestiva.

Entretanto, a magnitude desses beneficios estd condicionada a biodisponibilidade oral dos
compostos, sistematicamente restringida por baixa solubilidade aquosa, instabilidade fisico-quimica e
biotransformacao gastrintestinal extensiva. Essa limitacao reposiciona o desafio central da area: ndo apenas
identificar compostos bioativos com potencial bioldgico, mas desenvolver matrizes alimentares
tecnologicamente desenhadas para protegé-los e veicula-los de forma eficaz até seu sitio de agao.

Nesse sentido, sistemas de encapsulagdo como as emulsdes Pickering estabilizadas por particulas
biopoliméricas, incluindo a B-ciclodextrina, configuram-se como estratégia tecnologica capaz de integrar,
protecdo oxidativa, estabilidade interfacial e modulacdo controlada da digestio e da absorcdo. A
consolidag¢do dessa integracdo entre ciéncia de alimentos e nutricdo, sustentada por evidéncia cientifica
robusta e por regulamentagao transparente, constitui condi¢do necessaria para que os compostos bioativos
cumpram plenamente seu potencial na promog¢do da satide e na prevencdo de doencas cronicas nao

transmissiveis.
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CAPITULO 3

OLIGOSSAC’ARiDEOS DO LEITE HUMANO (HMOS): DA BIOSSINTESE A APLIC'ACAO
TECNOLOGICA COMO INGREDIENTE FUNCIONAL NA PROMOCAO DA SAUDE
HUMANA

HUMAN MILK OLIGOSACCHARIDES (HMOS): FROM BIOSYNTHESIS TO
TECHNOLOGICAL APPLICATION AS A FUNCTIONAL INGREDIENT FOR HUMAN
HEALTH PROMOTION

d. https://doi.org/10.63330/livroautoral§22026-003

RESUMO

Os oligossacarideos do leite humano (Human Milk Oligosaccharides — HMOs) constituem o terceiro
componente solido mais abundante do leite materno, superados apenas pela lactose e pelos lipideos, ¢
desempenham fungdes prebidticas, imunomoduladoras e antimicrobianas essenciais ao desenvolvimento
infantil. Este capitulo teve como objetivo revisar, de forma narrativa e critica, as evidéncias cientificas
publicadas nos ultimos cinco anos sobre a estrutura, os mecanismos de acao, a produgdo biotecnologica e
as aplicacdes tecnologicas dos HMOs, com énfase na 2'-fucosil-lactose (2'-FL), o oligossacarideo mais
abundante do leite humano. A pesquisa bibliografica foi conduzida nas bases PubMed, Scopus, Web of
Science e ScienceDirect, priorizando artigos publicados entre 2021 e 2026. Os resultados evidenciam que
os HMOs atuam como substratos prebidticos seletivos para bifidobactérias, reduzem a adesdo de patdgenos
ao epitélio intestinal, modulam a resposta imune e influenciam o eixo intestino-cérebro. Avangos em
fermentagdo microbiana e engenharia metabdlica de micro-organismos como Escherichia coli, Bacillus
subtilis e Pichia pastoris t€m viabilizado a produ¢do em larga escala de HMOs estruturalmente idénticos
aos humanos, superando as limitacdes éticas e operacionais da extracdo direta do leite materno. No campo
tecnologico, discutem-se a incorporacdo em formulas infantis, suplementos e alimentos funcionais
destinados a adultos, além do panorama regulatério da Food and Drug Administration (GRAS) e da
European Food Safety Authority (Novel Food). Conclui-se que os HMOs representam uma classe
emergente e promissora de ingredientes funcionais, cuja consolidagdo tecnoldgica depende de processos
produtivos economicamente viaveis, de estratégias de estabilizacdo e encapsulagdo e de estudos clinicos

adicionais em populagdes ndo infantis.

Palavras-chave: 2'-fucosil-lactose; Alimentos funcionais; Biotecnologia de alimentos; Oligossacarideos
do leite humano; Prebioticos.

ABSTRACT
Human milk oligosaccharides (HMOs) constitute the third most abundant solid component of human milk,

after lactose and lipids, and play essential prebiotic, immunomodulatory and antimicrobial roles in infant
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development. This chapter aimed to critically and narratively review scientific evidence published over the
last five years regarding the structure, mechanisms of action, biotechnological production and technological
applications of HMOs, with emphasis on 2'-fucosyllactose (2'-FL), the most abundant HMO in human milk.
The literature search was conducted in PubMed, Scopus, Web of Science and ScienceDirect databases,
prioritizing articles published between 2021 and 2026. Results show that HMOs act as selective prebiotic
substrates for bifidobacteria, reduce pathogen adhesion to the intestinal epithelium, modulate immune
responses and influence the gut-brain axis. Advances in microbial fermentation and metabolic engineering
of microorganisms such as Escherichia coli, Bacillus subtilis and Pichia pastoris have enabled large-scale
production of structurally identical HMOs, overcoming the ethical and operational limitations of direct
extraction from human milk. In the technological field, incorporation into infant formulas, supplements and
functional foods for adults is discussed, along with the regulatory landscape of the Food and Drug
Administration (GRAS status) and the European Food Safety Authority (Novel Food authorization). It is
concluded that HMOs represent an emerging and promising class of functional ingredients, whose
technological consolidation depends on economically viable production processes, stabilization and

encapsulation strategies, and additional clinical studies in non-infant populations.

Keywords: 2'-fucosyllactose; Food biotechnology; Functional foods; Human milk oligosaccharides;

Prebiotics.

1 INTRODUCAO

O leite humano ¢ reconhecido como o padrdo-ouro da nutri¢do infantil, constituindo uma matriz
biologica dinamica e complexa que fornece ndo apenas macro € micronutrientes, mas também uma ampla
gama de compostos bioativos que atuam diretamente sobre a satide € o desenvolvimento do lactente. Dentre
esses compostos, os oligossacarideos do leite humano (Human Milk Oligosaccharides — HMOs) destacam-
se como o terceiro componente solido mais abundante do leite materno, superados apenas pela lactose e
pelos lipideos, com concentracdes que variam de 20 a 25 g/L no colostro e de 10 a 15 g/L no leite maduro
(Duman; Bechelany; Karav, 2025).

Estruturalmente, os HMOs sdo glicanos complexos formados a partir de cinco monossacarideos
basicos — glicose, galactose, N-acetilglicosamina, fucose e 4cido sidlico —, cuja combinagdo origina mais
de 200 estruturas distintas j& identificadas na literatura cientifica. Todos compartilham a lactose como
nucleo redutor, o qual pode ser elongado e decorado por diferentes enzimas glicosiltransferases, originando
trés grandes classes: HMOs neutros fucosilados, HMOs acidos sialilados e HMOs neutros ndo fucosilados
(Duman; Bechelany; Karav, 2025). Entre essas moléculas, a 2'-fucosil-lactose (2'-FL) merece destaque

especial por representar, isoladamente, cerca de 30% do total de HMOs presentes no leite de mulheres
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secretoras, sendo também o primeiro HMO a alcangar producao comercial em escala industrial.

Por muitos anos, o estudo dos HMOs esteve restrito ao contexto da nutri¢ao infantil, em razao da
dificuldade técnica, ética e operacional de se obter grandes volumes desses compostos diretamente do leite
materno. Nesse cenario, o desenvolvimento de métodos de extracao otimizados —a exemplo da metodologia
de superficie de resposta aplicada a extracao de 2'-FL a partir de leite humano (Gomes et al., 2026) — e, mais
recentemente, de rotas biotecnoldgicas de produgdo via fermentacdo microbiana, tem ampliado
significativamente as possibilidades de aplicagcdo desses compostos, ndo apenas em formulas infantis.

Diante desse cenario, justifica-se a realizacdo de uma revisdo narrativa que sistematize o
conhecimento cientifico mais recente sobre o tema, uma vez que os HMOs vém sendo apontados pela
industria de ingredientes como uma nova classe de bioativos com potencial de aplicagdo em produtos
lacteos, bebidas funcionais e suplementos voltados a publicos além do infantil, impulsionados pelas
aprovacdes regulatorias ja concedidas pela Food and Drug Administration (FDA) e pela European Food
Safety Authority (EFSA).

Este capitulo tem como objetivo geral revisar criticamente a literatura cientifica publicada nos
ultimos cinco anos acerca da estrutura, dos mecanismos de agdo, da produgdo biotecnoldgica e das
aplicacdes tecnologicas dos oligossacarideos do leite humano, com énfase na 2'-fucosil-lactose. Como
objetivos especificos, busca-se: a) descrever a estrutura, a classificacdo e a biossintese dos HMOs; b)
discutir os principais mecanismos de a¢do e beneficios a saude atribuidos a esses compostos, tanto em
populagdo infantil quanto adulta; ¢) apresentar os avangos recentes em producao biotecnologica e extragao
de HMOs, com destaque para a 2'-fucosil-lactose; d) analisar as aplicacdes tecnologicas em alimentos
funcionais e o panorama regulatorio vigente.

A relevancia deste tema para a Ciéncia e Tecnologia de Alimentos Aplicada a Satde Humana reside
justamente na convergéncia entre bioquimica de compostos bioativos, biotecnologia de processos
fermentativos e engenharia de produtos alimenticios, evidenciando como um composto originalmente
estudado sob a 6tica da nutrigdo materno-infantil pode se tornar um ingrediente funcional estratégico para

o desenvolvimento de novos alimentos.

2 METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de revisdo narrativa e integrativa da literatura, de natureza qualitativa, que
buscou reunir e sintetizar criticamente as evidéncias cientificas mais recentes sobre os oligossacarideos do
leite humano, com foco na 2'-fucosil-lactose e em suas aplicacdes tecnoldgicas na area de alimentos
funcionais.

A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of

Science e ScienceDirect, reconhecidas por sua abrangéncia e relevancia na area de Ciéncia e Tecnologia de
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Alimentos e Ciéncias da Satde. Os descritores utilizados, isolados e combinados por meio dos operadores
booleanos AND e OR, foram: “human milk oligosaccharides”, “HMO”, “2'-fucosyllactose”, “prebiotics”,
“gut microbiota”, “functional food” e “food biotechnology”, bem como seus correspondentes em lingua
portuguesa.

Como critérios de inclusao, foram considerados artigos originais, artigos de revisao, documentos
regulatorios (pareceres cientificos da EFSA) e comunicagdes técnicas de carater cientifico, publicados entre
os anos de 2021 e 2026, em portugués ou inglés, disponiveis na integra e com relagdo direta aos objetivos
propostos. Foram excluidos estudos duplicados entre as bases, resumos de eventos cientificos sem
correspondéncia a artigo completo e publicagdes anteriores a 2021, exceto quando estritamente necessarias
para a contextualizagdo historica do tema.

A selegdo dos estudos ocorreu em trés etapas sucessivas: leitura de titulos, leitura de resumos e, por
fim, leitura na integra dos artigos pré-selecionados, de modo a verificar sua efetiva aderéncia a tematica.
As informacgdes extraidas dos estudos selecionados foram organizadas tematicamente em quatro eixos
analiticos, que estruturam a secao de resultados e discussdo deste capitulo: (1) estrutura, classificacdo e
biossintese dos HMOs; (2) mecanismos de agdo e beneficios a saude; (3) producdo biotecnoldgica e
extracdo; (4) aplicacdes tecnologicas e aspectos regulatorios. A sintese das evidéncias foi conduzida de
forma descritivo-analitica, com discussao fundamentada e comparativa entre os achados dos diferentes

estudos consultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ESTRUTURA, CLASSIFICACAO E BIOSSINTESE DOS OLIGOSSACARIDEOS DO LEITE
HUMANO

Os HMOs constituem uma familia estruturalmente diversa de glicanos livres, ndo conjugados a
proteinas ou lipideos, cuja unidade basica ¢ a lactose (Gal1-4Glc) presente na extremidade redutora de
todas as moléculas. A partir dessa unidade central, a acdo de enzimas glicosiltransferases especificas
promove o alongamento da cadeia por ligagdes 1-3 ou B1-6, originando, respectivamente, cadeias do tipo
I —associadas a lacto-N-biose —e do tipo I — associadas a N-acetil-lactosamina. A essas cadeias-base podem
ainda se ligar residuos de fucose, por meio de ligagdes al-2, al-3 ou al-4, e residuos de acido sidlico, por
ligagdes 02-3 ou a2-6, o que confere aos HMOs sua notavel diversidade estrutural (Duman; Bechelany;
Karav, 2025).

Com base nessas caracteristicas estruturais, os HMOs sdo tradicionalmente classificados em trés
grandes grupos: HMOs neutros fucosilados, que representam entre 35% e 50% do total; HMOs neutros nao
fucosilados, que correspondem a 42% a 55%; e HMOs 4cidos sialilados, que somam entre 12% e 14% da

fracdo total, em leites de mulheres secretoras (Duman; Bechelany; Karav, 2025). Essa propor¢do, no
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entanto, ndo ¢ fixa, variando conforme fatores genéticos maternos — sobretudo o estado secretor (gene Se)
e o grupo Lewis (gene Le), que determinam a expressao das enzimas fucosiltransferases FUT2 e FUT3 —
bem como conforme fatores ndo genéticos, como estagio de lactacdo, paridade, tipo de parto, idade
gestacional, estado nutricional materno e sazonalidade (Duman; Bechelany; Karav, 2025).

Do ponto de vista biossintético, a glandula mamaria humana ¢ o sitio exclusivo de produgdo dos
HMOs, processo no qual a enzima B1-4-galactosiltransferase 1, em complexo com a a-lactalbumina,
sintetiza inicialmente a lactose, que serve de substrato para as demais glicosiltransferases responsaveis pela
elongacdo e decoragdo da cadeia oligossacaridica (Duman; Bechelany; Karav, 2025). Essa complexidade
biossintética explica, em grande medida, por que a reprodugao laboratorial completa do perfil de HMOs do
leite humano permanece um desafio tecnologico relevante, distinguindo-o de forma marcante dos
oligossacarideos presentes no leite de outras espécies de mamiferos, cuja concentragdo ¢ de 100 a 1.000
vezes inferior a observada no leite humano.

Compreender essa estrutura e classificacdo ¢ essencial ndo apenas do ponto de vista biologico, mas
também tecnoldgico, uma vez que diferentes classes de HMOs apresentam funcionalidades distintas e
demandam estratégias especificas de producdo, purificagdo e incorporagdo em matrizes alimentares,

conforme discutido nas se¢des seguintes.

3.2 2'-FUCOSIL-LACTOSE (2'-FL): PERFIL ESTRUTURAL E RELEVANCIA TECNOLOGICA

Dentre os mais de 200 HMOs ja identificados, a 2'-fucosil-lactose (2'-FL) ¢ a molécula mais
estudada e a de maior relevancia tecnologica e comercial. Trata-se de um trissacarideo neutro fucosilado,
composto por uma unidade de L-fucose ligada em configuragdo al-2 a uma unidade de D-galactose, que
por sua vez se liga a uma unidade de D-glicose, podendo corresponder a até 30% do total de HMOs
presentes no leite de mulheres com fenotipo secretor. Sua concentracao e sua auséncia quase completa em
mulheres ndo secretoras tornam a 2'-FL um marcador estrutural relevante para estudos de variabilidade
interindividual do leite humano.

A obten¢do de 2'-FL diretamente do leite materno, embora cientificamente relevante para fins de
caracterizacao e validacao de metodologias analiticas, enfrenta limitagdes €ticas e logisticas evidentes para
fins de escala industrial. Nesse sentido, estudos voltados a otimizagdo de processos de extra¢do, com
controle de varidveis como tempo de centrifugacdo e volume de solvente, tém contribuido para tornar mais
seguros, rapidos e reprodutiveis os protocolos de obtengdo de 2'-FL a partir de amostras de leite humano
destinadas a pesquisa (Gomes et al., 2026), consolidando uma etapa metodoldgica importante para estudos
posteriores de caracterizagao funcional e comparagdo com material produzido por via biotecnoldgica.

A relevancia tecnologica da 2'-FL foi consolidada a partir do momento em que se tornou o primeiro

HMO produzido em escala comercial por fermentagdo microbiana, alcangando aprovagdes regulatorias
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tanto nos Estados Unidos quanto na Unido Europeia, o que abriu caminho para sua incorporagdo em
formulas infantis e, mais recentemente, em alimentos funcionais voltados a populagdo adulta (Komatsu;
Furuichi; Kokubo, 2025). Essa trajetoria de componente exclusivo do leite materno a ingrediente funcional
industrializado ilustra de maneira exemplar a interface entre bioquimica de alimentos, biotecnologia de

processos e desenvolvimento de produtos, eixo central da discussdo proposta neste capitulo.

3.3 MECANISMOS DE ACAO E BENEFICIOS A SAUDE

Os beneficios funcionais atribuidos aos HMOs decorrem de multiplos mecanismos de agdo, que
atuam de forma simultanea e complementar sobre a microbiota intestinal, o epitélio gastrointestinal e o
sistema imunologico do hospedeiro.

O primeiro e mais bem documentado mecanismo € o efeito prebidtico seletivo. Por serem resistentes
a digestdo pelas enzimas pancreaticas e da borda em escova do intestino delgado, os HMOs alcangam o
colon praticamente intactos, onde servem de substrato metabolico para bactérias especificas, sobretudo
espécies do género Bifidobacterium, como Bifidobacterium longum subsp. infantis ¢ Bifidobacterium
bifidum, que possuem arsenal enzimdtico especializado — incluindo fucosidases, sialidases e [-
galactosidases — para a degradacao dessas moléculas complexas (Dinleyici et al., 2023; Kiely et al., 2023).
A fermentacdo dos HMOs por essas bactérias resulta na producdo de acidos graxos de cadeia curta, como
acetato, butirato e propionato, compostos que contribuem para a manutencao do pH intestinal, para o
fortalecimento da barreira epitelial e para a modulacao da resposta imune local.

Um segundo mecanismo relevante ¢ a atividade antiadesiva ou de “receptor-isca” soluvel. Por
apresentarem similaridade estrutural com os glicanos presentes na superficie do epitélio intestinal e
respiratorio, os HMOs competem com patdgenos bacterianos e virais pelos sitios de ligagdao celular,
impedindo sua adesdo e consequente colonizagdo. Esse mecanismo ja foi descrito para diferentes patogenos
entéricos, contribuindo para a reducdo da incidéncia de quadros diarreicos e infecgdes gastrointestinais em
lactentes (Duman; Bechelany; Karav, 2025).

Além dos efeitos sobre a microbiota e sobre a adesdo de patdogenos, evidéncias recentes apontam
para um papel imunomodulador direto dos HMOs, com participacdo na maturagdo do sistema imune
neonatal e na modulacdo da resposta inflamatoria intestinal. Em modelo experimental de colite ulcerativa
induzida quimicamente, a suplementacao com 2'-FL demonstrou melhora da func¢do de barreira intestinal
e reequilibrio da microbiota, com reducdo de marcadores inflamatoérios (Chen et al., 2024). De forma
complementar, revisdao sobre o papel dos HMOs na barreira gastrointestinal, na imunidade e na
neurocognicdo destaca sua contribuicdo para o eixo intestino-cérebro em férmulas infantis, reforgando a
hipotese de que beneficios cognitivos associados ao aleitamento materno possam estar, a0 menos

parcialmente, relacionados a presenca desses oligossacarideos (Kassai; De Vos, 2024).
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E importante destacar que, embora a maior parte da literatura cientifica sobre HMOs ainda se
concentre na populacdo infantil, um corpo crescente de evidéncias vem explorando seus efeitos em adultos.
Estudo conduzido com modelo de fermentagdo em batelada e ensaio clinico piloto demonstrou que a
suplementagdao com 2'-FL foi capaz de modular positivamente a composi¢ao da microbiota intestinal de
adultos com condigdes gastrointestinais cronicas (Ryan et al., 2021). Da mesma forma, revisao recente
sobre a “jornada gastrointestinal” dos HMOs discute como esses compostos, embora originalmente
estudados em contexto neonatal, exercem efeitos regionalmente especificos ao longo de todo o trato
gastrointestinal humano, com potencial de beneficio também na vida adulta (Komatsu; Furuichi; Kokubo,
2025). Nessa mesma linha, ensaio piloto avaliou o efeito da 3'-sialil-lactose sobre sintomas de pacientes

com osteoartrite de joelho, sinalizando possiveis efeitos anti-inflamatorios sistémicos associados a HMOs

sialilados (Park et al., 2024).

3.4 PRODUCAO BIOTECNOLOGICA E EXTRACAO DE HMOS

A obtencdo de HMOs em quantidade e pureza suficientes para aplicagao industrial constitui um dos
maiores desafios tecnologicos associados a esses compostos. A extragdo direta a partir do leite humano,
embora metodologicamente importante para fins analiticos e de pesquisa basica— a exemplo da otimizagao
por metodologia de superficie de resposta de pardmetros de extracdo aquosa de 2'-FL, com defini¢cdo de
condi¢des experimentais seguras e rapidas de centrifugagdo (Gomes et al., 2025) —, ndo ¢ uma alternativa
vidvel para producdo em larga escala, tanto por limitagdes éticas quanto pela variabilidade natural da
composic¢ao do leite entre doadoras.

Diante dessas limitagdes, a producdo biotecnologica de HMOs por fermentagdo microbiana
consolidou-se, na tltima década, como a principal via de obten¢do desses compostos em escala comercial.
Estratégias de engenharia metabdlica em Escherichia coli tém permitido a producao de 2'-FL por meio de
duas rotas principais: a via de novo, que emprega a glicose ou o glicerol como fonte de carbono para a
sintese completa da molécula, e a via de resgate (salvage pathway), que utiliza a L-fucose exdgena como
precursor. Revisdo sobre estratégias de otimizagdo desse processo discute o aumento expressivo dos titulos
de produgdo alcangados por meio de modificacdes em vias de fornecimento de GDP-L-fucose e de
expressao de al,2-fucosiltransferases heterdlogas, muitas delas originarias de Helicobacter pylori (Liu et
al., 2022).

Além de Escherichia coli, outros sistemas microbianos vém sendo explorados para diversificar as
plataformas de produgdo e reduzir riscos regulatorios e de custo associados ao uso de micro-organismos
geneticamente modificados. A engenharia de Bacillus subtilis para produgdo de novo de 2'-FL representa
uma alternativa relevante, sobretudo por se tratar de um micro-organismo historicamente reconhecido como

seguro (status GRAS), o que pode facilitar etapas de aprovacao regulatéria (Zhang et al., 2022). Da mesma
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forma, avangos na produgao de HMOs por leveduras, como Pichia pastoris, ampliam o leque de plataformas
produtivas disponiveis, cada uma com vantagens especificas em termos de secre¢do do produto, tolerancia
a subprodutos e escalonamento industrial.

Do ponto de vista de engenharia de bioprocessos, abordagens baseadas em cascatas enzimaticas que
combinam multiplas enzimas em sistema in vitro, sem a necessidade de células vivas em fermentagao
também tém sido investigadas como estratégia complementar para a biossintese de diferentes estruturas de
HMOs, ampliando a diversidade de moléculas passiveis de produgdo em escala (Meng et al., 2023).
Paralelamente, revisdes sobre os avangos em engenharia metabolica destacam que, apesar do progresso
expressivo obtido na ultima década, desafios relacionados a toxicidade de intermediarios, a eficiéncia de
conversao de substrato em produto e a separagao e purificagdo do HMO final ainda demandam otimizagao
continua para viabilizar redugdes adicionais de custo (Zhu et al., 2022).

A convergéncia entre os avancos em engenharia metabdlica e a crescente demanda por ingredientes
funcionais de origem biotecnologica consolidou a 2'-FL como o primeiro HMO produzido comercialmente
em escala industrial, servindo de modelo tecnologico para o desenvolvimento de rotas produtivas para outras

estruturas, como a 3-fucosil-lactose, a lacto-N-neotetraose e as sialil-lactoses.

3.5 APLICACOES TECNOLOGICAS EM ALIMENTOS FUNCIONAIS

A viabilizacdo da produgdo biotecnoldgica de HMOs em escala industrial abriu caminho para sua
incorporagdo em diferentes categorias de produtos alimenticios, para além do uso j& consolidado em
formulas infantis. Estudo clinico avaliou férmula infantil suplementada simultaneamente com cinco
estruturas de HMOs — 2'-FL, lacto-N-neotetraose, lacto-N-tetraose, difucosil-lactose, 3'-sialil-lactose e 6'-
sialil-lactose —, demonstrando que essa combinagao foi capaz de aproximar o perfil da microbiota fecal de
lactentes alimentados com formula ao perfil observado em lactentes amamentados exclusivamente ao seio
(Holst et al., 2023). Esse tipo de estratégia multiestrutural representa uma tendéncia tecnologica relevante,
na medida em que busca reproduzir de forma mais fiel a complexidade do leite humano, historicamente
subestimada quando apenas um ou dois HMOs isolados eram utilizados em formula¢des comerciais.

Para além do contexto infantil, observa-se um movimento crescente da industria de ingredientes no
sentido de posicionar os HMOs como bioativos de “nova geracdo”, com potencial de aplicacdo em
suplementos de saude intestinal para adultos, bebidas funcionais e produtos de nutri¢ao clinica, sustentado
por um corpo crescente de dados clinicos em populagdes adultas e por avangos na fermentacao de precisdo.
Nesse contexto, discute-se também a producao de outras proteinas e compostos bioativos do leite humano
por rotas biotecnologicas similares, como a lactoferrina humana recombinante, ampliando o portfélio de
ingredientes “human-identical” disponiveis para a industria de alimentos.

Do ponto de vista tecnologico, a incorporacdo de HMOs em diferentes matrizes alimentares
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enfrenta desafios relacionados a estabilidade térmica durante processos de pasteurizacdo, secagem por
spray-drying e armazenamento prolongado, bem como a necessidade de protecdo da molécula frente a
variagdes de pH em produtos 4cidos, como bebidas lacteas fermentadas e sucos funcionais. Nesse sentido,
estratégias de microencapsulagio — amplamente empregadas em outros compostos bioativos
hidrossoluveis, como polifendis e vitaminas — surgem como caminho tecnoldgico promissor para
preservar a integridade estrutural dos HMOs durante o processamento e para modular sua liberagdo ao longo
do trato gastrointestinal, ampliando a janela de aplicacao desses compostos em produtos de maior vida de
prateleira.

Um resumo comparativo das principais fungdes atribuidas aos HMOs mais estudados na literatura
recente, com potencial de explora¢do tecnoldgica diferenciada conforme a estrutura molecular, ¢é

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 —Principais oligossacarideos do leite humano e fung¢des bioldgicas associadas

Oligossacarideo Classe estrutural Principal funcio biologica associada
2'-fucosil-lactose (2'-FL) Neutro fucosilado Efeito prebidtico; agdo antiadesiva contra patdgenos entéricos;
imunomodulagdo
3'-sialil-lactose (3'- Acido sialilado Modulagdo da microbiota; possivel acdo anti-inflamatoria
SL) Sistémica
6'-sialil-lactose (6'-SL) Acido sialilado Suporte ao desenvolvimento cognitivo; substrato para gangliosideos
Lacto-N- Neutro ndo fucosilado Estimulo ao crescimento de bifidobactérias; produgdo de acidos
neotetraose (LNnT) graxos de cadeia curta
Difucosil-lactose Neutro fucosilado Efeito prebiotico complementar em formulagdes
(DFL) multiestruturais

Fonte: elaborado pela autora com base em Duman, Bechelany e Karav (2025); Dinleyici et al. (2023); Kassai ¢ De Vos
(2024) e Komatsu, Furuichi e Kokubo (2025).

3.6 ASPECTOS REGULATORIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

O avango da produgdo biotecnolégica de HMOs foi acompanhado por um processo consistente de
reconhecimento regulatorio em diferentes mercados. Nos Estados Unidos, diversas estruturas de HMOs
obtiveram status GRAS (Generally Recognized as Safe) junto a Food and Drug Administration, por meio do
sistema de notificagdo GRAS, permitindo seu uso como ingrediente em féormulas infantis, suplementos
alimentares e, mais recentemente, em alimentos destinados a populacdo em geral (Komatsu; Furuichi;
Kokubo, 2025).

Na Uniao Europeia, os HMOs sdao enquadrados na categoria de novos alimentos (Novel Foods), sendo
submetidos a avaliagdo de seguranga pela European Food Safety Authority antes de sua autorizacdo de uso.
Parecer cientifico especifico avaliou a seguranca da 2'-fucosil-lactose produzida por cepa derivada de
Escherichia coli como novo alimento, concluindo pela auséncia de preocupagdes de seguranga para os usos

propostos (EFSA Panel on Nutrition, Novel Foods and Food Allergens, 2023). De forma complementar,
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trabalho preparatério mais recente da EFSA revisou a literatura cientifica disponivel sobre oligossacarideos
do leite idénticos aos humanos, subsidiando futuras avaliagcdes regulatdrias de novas estruturas e de novas
condi¢cdes de uso (Malih et al., 2024).

Esse cenario regulatorio favoravel tem sido apontado pela industria de ingredientes como fator
determinante para a expansao do uso de HMOs para além da nutri¢cdo infantil, abrangendo categorias como
suplementos de saude intestinal para adultos, bebidas funcionais e produtos de nutrigao clinica, sustentados
por avangos em fermentacao de precisao e por um corpo crescente de dados clinicos em populagdes adultas.

Como perspectivas futuras, destacam-se: a necessidade de estudos clinicos randomizados de maior
porte em populagdes adultas, capazes de consolidar evidéncias de eficacia especificas para essas faixas
etarias; o desenvolvimento de estratégias de encapsulacdo e estabilizagdo que viabilizem a incorporagao de
HMOs em matrizes alimentares diversas, preservando sua funcionalidade ao longo do processamento e da
vida de prateleira; a redugdo de custos de produgdo biotecnologica, por meio da otimizacdo de linhagens
microbianas e de processos fermentativos em maior escala; e a ampliacdo do arcabouco regulatorio para
novas estruturas de HMOs e para novas categorias de alimentos, acompanhando a evolugdo do

conhecimento cientifico sobre esses compostos.

4 CONCLUSAO

A revisdo da literatura cientifica publicada nos ultimos cinco anos permite concluir que os
oligossacarideos do leite humano constituem uma classe de compostos bioativos de reconhecida relevancia
funcional, cuja compreensdo estrutural e mecanistica avancou de forma expressiva, sobretudo no que se
refere a 2'-fucosil-lactose, 0 HMO mais abundante e de maior relevancia tecnologica até o momento.

Os resultados discutidos evidenciam que os beneficios atribuidos aos HMOs decorrem de
mecanismos complementares — efeito prebidtico seletivo sobre bifidobactérias, agdo antiadesiva frente a
patdgenos entéricos e virais, imunomodulacdo e possivel influéncia sobre o eixo intestino-cérebro —,
sustentados por evidéncias que se estendem, de forma ainda incipiente, mas crescente, para além do
contexto exclusivamente infantil, alcancando populagdes adultas com diferentes condigdes de saude
intestinal.

Do ponto de vista tecnologico, verificou-se que a limitacdo historica imposta pela extragdo direta
do leite humano — cujos protocolos analiticos continuam sendo aprimorados, a exemplo da otimizagao por
metodologia de superficie de resposta discutida neste capitulo — foi progressivamente superada pelo
desenvolvimento de rotas biotecnologicas de producdo via fermentagdo microbiana, empregando micro-
organismos geneticamente modificados como Escherichia coli, Bacillus subtilis e Pichia pastoris. Esse
avango biotecnologico, aliado ao reconhecimento regulatorio ja obtido junto a FDA e a EFSA, consolidou

a 2'-FL como o primeiro HMO produzido em escala comercial e abriu caminho para sua incorporagdo em
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formulas infantis multiestruturais e, mais recentemente, em alimentos funcionais, suplementos e bebidas
destinados a populagao adulta.

Como principal contribuicdo, este capitulo reforca a compreensdo dos HMOs como elo entre a
bioquimica de compostos bioativos do leite materno e o desenvolvimento tecnologico de novos ingredientes
funcionais, evidenciando um campo de pesquisa em franca expansao na interface entre

Ciéncia e Tecnologia de Alimentos e Saide Humana. Sugere-se, para pesquisas futuras, o
aprofundamento de estudos clinicos em populagdes adultas, o desenvolvimento de estratégias de
encapsulacao especificas para HMOs e a avaliagdo de viabilidade economica de diferentes plataformas
microbianas de producdo, de modo a subsidiar a consolidacdo desses compostos como ingredientes

funcionais de aplicacdo ampliada na industria de alimentos.
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CAPITULO 4

PROTEINAS ALTERNATIVAS E SUSTENTABILIDADE ALIMENTAR: PERSPECTIVAS
CIENTIFICAS PARA A SAUDE HUMANA

ALTERNATIVE PROTEINS AND FOOD SUSTAINABILITY: SCIENTIFIC PERSPECTIVES
ON HUMAN HEALTH

d. https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-004

Resumo
O crescimento populacional acelerado e a pressdao sobre os sistemas agroalimentares convencionais t€ém
impulsionado a busca por fontes proteicas alternativas capazes de conciliar seguranca nutricional,
sustentabilidade ambiental e beneficios a saide humana. Este capitulo analisa, com base em estudos
publicados entre 2020 e 2025 nas bases Web of Science, Scopus, ScienceDirect e PubMed, os principais
avancos cientificos relacionados as proteinas de origem vegetal, microbiana, de insetos e cultivadas in vitro.
A revisdo abrangeu aspectos nutricionais, funcionais e tecnologicos dessas fontes, destacando sua
composicdo em aminoacidos essenciais, digestibilidade, biodisponibilidade de micronutrientes e efeitos
sobre parametros metabdlicos, inflamatoérios e da microbiota intestinal. Evidéncias consolidadas indicam que
proteinas de leguminosas, algas, fungos filamentosos e insetos apresentam perfis nutricionais competitivos
em relagdo a proteina animal, além de menor pegada de carbono, menor uso de terra e agua. Proteinas de
carne cultivada emergem como alternativa promissora, embora desafios regulatorios, de escalonamento e
de aceitagdo sensorial ainda demandem investiga¢do aprofundada. A integracdo de tecnologias de
processamento fermentagdo, texturizagdo por extrusdo e encapsulamento potencializa a funcionalidade
tecnologica e a bioatividade dessas proteinas. Os dados compilados reforcam a necessidade de estratégias
alimentares integradas que valorizem a diversidade proteica como elemento central das politicas de satide
publica e sustentabilidade. Conclui-se que as proteinas alternativas representam vetor estratégico para

sistemas alimentares sustentaveis e promotores de saude no século XXI.

Palavras-chave: Proteinas alternativas; Proteinas vegetais; Saide humana; Seguranca alimentar;

Sustentabilidade alimentar.

Abstract
Accelerated population growth and pressure on conventional agri-food systems have driven the search for
alternative protein sources able to reconcile nutritional security, environmental sustainability and human
health benefits. Based on studies published between 2020 and 2025 in the Web of Science, Scopus,
ScienceDirect and PubMed databases, this chapter analyzes the main scientific advances related to plant,

microbial, insect and cultivated (in vitro) proteins. The review covered nutritional, functional and
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technological aspects of these sources, highlighting their essential amino acid composition, digestibility,
micronutrient bioavailability and effects on metabolic, inflammatory and gut-microbiota parameters.
Consolidated evidence indicates that proteins from legumes, algae, filamentous fungi and insects present
nutritional profiles competitive with animal protein, together with a smaller carbon footprint and lower land
and water use. Cultivated-meat proteins emerge as a promising alternative, although regulatory, scale-up

and sensory-acceptance challenges still require

Keywords: Alternative proteins; Food security; Food sustainability; Human health; Plant proteins.

1 INTRODUCAO

A demanda global por proteinas de alta qualidade estd em trajetdria de crescimento continuo,
impulsionada pela expansdo demografica, pela urbanizacdo acelerada e pela mudanga nos padrdes
alimentares em paises emergentes. Estimativas da Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e
Agricultura (FAO) projetam que a producdo de alimentos precisarda aumentar em torno de 50% até 2050
para suprir uma populagdo de aproximadamente 9,8 bilhdes de pessoas, o que exercera pressio crescente
sobre recursos naturais como solo, agua e energia (Henchion et al., 2017,Wang et al., 2022). Os sistemas de
producdo pecudria convencional respondem, por sua vez, por parcela significativa das emissodes globais de
gases de efeito estufa, do uso de terra e do consumo hidrico, tornando sua expansdo ecologicamente
insustentavel em larga escala (Willett ef al., 2019 apud Smetana et al., 2023).

Diante desse cendrio, as proteinas alternativas definidas como fontes proteicas obtidas a partir de
organismos vegetais, microbianos, de insetos ou por meio de biofabricagdo celular emergem como solugdo
tecnologica e nutricional de relevancia crescente. Pesquisas recentes tém demonstrado que essas fontes
apresentam perfis de aminoacidos competitivos, além de compostos bioativos com potencial funcional
sobre o metabolismo humano, a microbiota intestinal ¢ os marcadores inflamatorios (Gorissen et al., 2022;
Lonnie; Johnstone, 2023). A convergéncia entre ciéncia de alimentos, biotecnologia e nutricdo tem
acelerado o desenvolvimento de produtos de alto valor agregado com aceitacdo sensorial adequada ao
consumidor contemporaneo.

No campo da satde publica, a substitui¢do parcial ou total de proteinas animais por fontes
alternativas tem sido associada a reduc¢do do risco de doencgas cardiovasculares, diabetes tipo 2, obesidade
e determinados tipos de cancer, em razao do menor teor de gorduras saturadas, da maior presenca de fibras
e de compostos fendlicos nas matrizes alimentares correspondentes (Satija; Hu, 2018 apud Chen et al., 2022;
Duyff, 2023). Entretanto, desafios relacionados a antinutrientes, digestibilidade reduzida, limitagdes em
aminodcidos essenciais especificos e aceitagdo sensorial ainda constituem barreiras a adogdo plena dessas

proteinas em dietas populacionais diversificadas.
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Este capitulo tem por objetivo apresentar uma sintese critica e atualizada sobre as principais fontes
de proteinas alternativas vegetais, microbianas, de insetos e cultivadas in vitro explorando seus aspectos
nutricionais, funcionais, tecnologicos e ambientais a luz das publicagdes cientificas mais recentes indexadas
nas bases Web of Science, Scopus, ScienceDirect ¢ PubMed, com énfase no periodo de 2020 a 2025. A
analise integra perspectivas da ciéncia de alimentos, da nutrigao funcional e da sustentabilidade ambiental,
contribuindo para o debate cientifico em torno da transi¢cdo para sistemas alimentares mais equitativos e

saudaveis.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONTEXTO GLOBAL DA DEMANDA PROTEICA E SEGURANCA ALIMENTAR

A seguranga alimentar e nutricional ¢ um direito humano fundamental e constitui um dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU, especificamente o ODS 2 Fome Zero e
Agricultura Sustentdvel. Nesse contexto, garantir o acesso a proteinas de qualidade a toda a populagdo
mundial € um desafio multidimensional que envolve produgdo, distribui¢ao, acesso econdmico e qualidade
nutricional (FAO; WHO, 2022). Estudos recentes indicam que aproximadamente 3,1 bilhdes de pessoas
ndo tém acesso a dietas sauddveis, e a ingestdo proteica inadequada permanece um problema de satde
publica em regides de baixa renda (Toth et al., 2021).

A produgdo convencional de proteina animal € responsavel por cerca de 14,5% das emissdes globais
de gases de efeito estufa e ocupa aproximadamente 80% das terras agricolas para fornecer apenas 20% das
calorias globais. Esses dados evidenciam a ineficiéncia sistémica do modelo vigente e sustentam a urgéncia
da diversificagdo proteica como componente de estratégias de mitigagdo das mudangas climdticas (Smetana
etal.,2023; Poore; Nemecek, 2018, Boukid et al., 2021). A ciéncia de alimentos ocupa papel central nessa
transi¢do, ao desenvolver tecnologias que tornem as proteinas alternativas nutricionalmente superiores,

tecnologicamente funcionais e sensorialmente atrativas.

2.2 PROTEINAS VEGETAIS: LEGUMINOSAS, OLEAGINOSAS E CEREAIS

As proteinas vegetais constituem a categoria mais amplamente estudada entre as fontes alternativas,
com destaque para leguminosas (soja, ervilha, grao-de-bico, feijao e lentilha), oleaginosas (canola, girassol
e amendoim) e cereais (trigo, arroz e milho). A soja sobressai pelo elevado teor proteico (35—40% em base
seca) e pelo perfil de aminoéacidos proximo as proteinas de referéncia animal, sendo amplamente utilizada
em produtos texturizados, isolados e concentrados proteicos (Gorissen et al., 2022). A proteina de ervilha,
por sua vez, tem conquistado espago crescente no mercado global de proteinas alternativas, apresentando
boa digestibilidade, hipoalergenicidade e adequada solubilidade para aplicacdes em bebidas e formulas

nutricionais (Boukid et al., 2021).
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Um aspecto relevante das proteinas vegetais ¢ a presenca de fatores antinutricionais, como fitatos,
inibidores de proteases, taninos e lectinas, que reduzem a biodisponibilidade de minerais e a digestibilidade
proteica. Técnicas de processamento como germinagdo, fermentacdo, extrusdo e tratamento térmico tém
demonstrado eficacia na reducdo significativa desses compostos, melhorando o escore de aminoacidos
corrigido pela digestibilidade (PDCAAS) e o escore de aminoacidos indispensaveis digestiveis (DIAAS)
dessas fontes (Lonnie; Johnstone, 2023; Messina et al., 2022). A combinagdo estratégica de diferentes
proteinas vegetais permite suprir limitacdes em aminoacidos essenciais, como a deficiéncia de lisina em

cereais e de metionina em leguminosas.

2.3 PROTEINAS MICROBIANAS: ALGAS, FUNGOS E BIOMASSA UNICELULAR

As proteinas de origem microbiana, denominadas proteinas de célula unica (Single Cell Protein —
SCP) ou biomassas microbianas, compreendem proteinas extraidas de microalgas, fungos filamentosos,
leveduras e bactérias cultivadas em substratos de baixo custo ou em residuos agroindustriais. A Spirulina
(Arthrospira platensis) e a Chlorella vulgaris sao as microalgas mais amplamente estudadas, com teores
proteicos de 55-70% em base seca e perfil de aminoacidos essenciais de alta qualidade, além de compostos
bioativos como ficocianina, clorofila e acidos graxos poli-insaturados (Chen ef al., 2022; Plaza et al., 2020
, Ramos-Bueno et al., 2021).

Os fungos filamentosos, representados principalmente por Fusarium venenatum (Quorn®) e
Aspergillus oryzae, produzem biomassas ricas em proteina micelial com textura fibrosa que simula a carne
animal, tornando-os especialmente atraentes para aplicagdes em produtos analogos a carne. Estudos
recentes demonstraram que a proteina micelial apresenta alto indice DIAAS, boa funcionalidade
tecnologica (gelificagdo e emulsificacdo) e menor pegada ambiental em comparagdo a proteina bovina,
requerendo 94% menos terra e emitindo 90% menos gases de efeito estufa (Smetana et al., 2023; Wang et
al., 2022). As leveduras dos géneros Saccharomyces e Yarrowia lipolytica também se destacam pela
capacidade de acumular proteinas e lipidios de interesse nutricional quando cultivadas em substratos como

glicerol e soro de leite.

2.4 PROTEINAS DE INSETOS: COMPOSICAO, FUNCIONALIDADE E SEGURANCA

A entomofagia — o consumo de insetos — ¢ praticada por aproximadamente 2 bilhdes de pessoas
em mais de 110 paises, representando uma fonte proteica com longa tradicdo cultural em diversas regides
da Africa, Asia e América Latina. Espécies como Tenebrio molitor (besouro-da-farinha), Hermetia illucens
(mosca-soldado-negra), Acheta domesticus (grilo doméstico) e Locusta migratoria (gatanhoto-migratorio)
tém sido intensamente estudadas por apresentarem teores proteicos de 40—70% em base seca, com perfil de

aminoacidos essenciais comparavel ao da carne bovina (Rumpold; Schliiter, 2023; Van Huis et al., 2021).
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Além do valor nutricional, os insetos apresentam alta eficiéncia de conversdo alimentar
necessitando de 2 kg de ragdo para produzir 1 kg de biomassa comestivel, frente a 8 kg para bovinos , menor
emissdo de gases de efeito estufa e capacidade de se desenvolver em residuos organicos, contribuindo para
a economia circular (Smetana et al., 2023). Do ponto de vista da seguranga alimentar, os principais desafios
relacionados ao consumo de insetos envolvem potencial alergénico (reatividade cruzada com crustaceos e
acaros), contaminacdo microbiologica, acuimulo de metais pesados e barreiras regulatérias em mercados
ocidentais, embora a Unido Europeia tenha aprovado Tenebrio molitor e Acheta domesticus para consumo

humano no periodo de 2021 a 2023 (EFSA, 2021 , Rumpold; Schliiter, 2023).

2.5 CARNE CULTIVADA E PROTEINAS DE BIOFABRICACAO

A carne cultivada, também denominada carne celular ou carne in vitro, ¢ produzida por meio do
cultivo de células musculares animais em biorreatores, sem a necessidade de abate. Trata-se de uma das
tecnologias de biofabricagdo mais disruptivas da industria de alimentos, com potencial de reduzir
drasticamente as emissdes de gases de efeito estufa e o sofrimento animal associados a pecuaria
convencional. Estudos comparativos de analise de ciclo de vida indicam que a carne cultivada poderia
reduzir o uso de terras em até 95% e as emissdes de CO: equivalente em 78-96% em relagdo a carne bovina
convencional (Bhat; Kumar; Fayaz, 2022 , Uphaus et al., 2024).

Contudo, o escalonamento da produc¢do enfrenta desafios técnicos consideraveis, incluindo o custo
elevado dos meios de cultura celular, a dependéncia de soro fetal bovino cujas alternativas recombinantes
estdo em desenvolvimento , as limitagdes na vascularizagcdo de tecidos espessos € a auséncia de estruturas
de tecido conjuntivo caracteristicas da carne convencional. Pesquisas recentes tém avangado no
desenvolvimento de scaffolds comestiveis a base de proteinas vegetais e hidrogéis biocompativeis, bem
como de meios de cultura livres de componentes animais, pavimentando o caminho para a comercializagao

em escala industrial (Uphaus et al., 2024; Chen et al., 2022).

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 PERFIL NUTRICIONAL E BIODISPONIBILIDADE DAS PROTEINAS ALTERNATIVAS

A avaliagdo da qualidade proteica de fontes alternativas evoluiu significativamente com a adogdo
do método DIAAS (Digestible Indispensable Amino Acid Score), recomendado pela FAO em substitui¢do
ao PDCAAS desde 2013. O DIAAS considera a digestibilidade ileal verdadeira de cada aminoacido
essencial individualmente, fornecendo uma medida mais precisa da proteina efetivamente disponivel para
o metabolismo humano. Estudos comparativos recentes demonstraram que a proteina de ervilha apresenta
DIAAS de 0,82 a 0,93 para adultos, valor préximo ao da proteina do ovo (1,0) e superior ao de alguns

isolados proteicos de soja processados termicamente (Lonnie; Johnstone, 2023; Gorissen ef al., 2022).
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Microalgas como Spirulina e Chlorella apresentam PDCAAS elevado (0,8-1,0), porém sua
biodisponibilidade real pode ser limitada pela parede celular rigida, composta de polissacarideos resistentes
a digestdo. Técnicas de homogeneizacdo de alta pressdo, bead milling e tratamento enzimatico t€m
demonstrado aumentar a liberag@o proteica em até 40%, melhorando a digestibilidade in vitro e o escore de
aminoacidos indispensaveis (Ramos-Bueno et al., 2021; Chen et al., 2022). Para proteinas de insetos, a
digestibilidade proteica in vitro varia entre 77 € 98%, dependendo da espécie, do método de processamento
e da presenca de quitina, que pode interferir na hidrélise enzimatica (Van Huis et al., 2021; Rumpold;

Schliiter, 2023).

3.2 EFEITOS DAS PROTEINAS ALTERNATIVAS SOBRE A SAUDE HUMANA

Evidéncias cientificas acumuladas nos ultimos cinco anos tém fortalecido as associagdes entre o
consumo regular de proteinas vegetais e desfechos favoraveis a saide cardiometabdlica. Uma metanalise
publicada no Journal of the American Heart Association (Chen et al., 2022), que analisou 37 ensaios
clinicos randomizados, concluiu que a substitui¢do de proteina animal por proteina vegetal reduziu
significativamente os niveis de LDL-colesterol (—0,16 mmol/L; IC 95%), a pressao arterial sistélica e as
concentragdes de insulina em jejum, independentemente do perfil de gordura da dieta. Esses efeitos foram
atribuidos a mecanismos como a modulagao da sinalizagdo insulinica pelo padrao de aminoacidos, a acao
prebiotica das fibras associadas e a presenga de isoflavonas e saponinas bioativas.

No dmbito da microbiota intestinal, estudos recentes demonstraram que dietas ricas em proteinas
vegetais promovem o crescimento de bactérias benéficas como Bifidobacterium e Lactobacillus,ao mesmo
tempo em que reduzem a proporcao de Firmicutes em relacdo a Bacteroidetes perfil associado a menor
incidéncia de obesidade e sindrome metabdlica (Duyff, 2023; Wang et al., 2022). Peptideos bioativos
liberados durante a digestdo de proteinas de leguminosas e cereais exercem atividades anti-hipertensiva,
antioxidante e imunomoduladora, representando um mecanismo adicional de promoc¢do da satide (Messina
et al., 2022). A proteina de Spirulina, por sua vez, tem demonstrado atividade anti-inflamatéria mediada

pela inibi¢ao do fator nuclear NF-kB em modelos celulares e animais.

3.3 TECNOLOGIAS DE PROCESSAMENTO E FUNCIONALIDADE TECNOLOGICA

O processamento tecnoldgico desempenha papel decisivo na qualidade nutricional, sensorial e
funcional das proteinas alternativas. A extrusdo termoplastica, em particular a extrusao de altaumidade (High
Moisture Protein Extrusion — HMPE), € a tecnologia mais utilizada para a produgdo de analogos de carne a
base de proteinas vegetais, permitindo a formacao de estruturas fibrosas que mimetizam a textura da carne
animal. Pardmetros como temperatura de processo (120—-180 °C), teor de umidade (40-70%) e taxa de

cisalhamento determinam a orientagdo das proteinas e a qualidade da estrutura lamelar resultante (Boukid
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etal., 2021; Wang et al., 2022).

A fermentagdo seja por fungos, leveduras ou bactérias tem se consolidado como estratégia eficaz
para a reducdo de fatores antinutricionais, a melhoria da digestibilidade e o enriquecimento do perfil de
compostos bioativos em proteinas vegetais e microbianas. Estudo recente publicado no Food Chemistry
demonstrou que a fermentagdao em estado solido do farelo de soja por Bacillus subtilis reduziu o teor de
fitatos em 68% e aumentou a atividade antioxidante em 45% (Lonnie; Johnstone, 2023). Adicionalmente,
o encapsulamento de hidrolisados proteicos em sistemas baseados em ciclodextrinas, lipossomos ou
nanoparticulas lipidicas sélidas tem potencializado a biodisponibilidade e a estabilidade de peptideos

bioativos sensiveis a condigdes gastrointestinais adversas (Gorissen et al., 2022; Messina et al., 2022).

3.4 SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL: ANALISE COMPARATIVA DO CICLO DE VIDA

A andlise de ciclo de vida (ACV) constitui a metodologia mais robusta para a avaliacdo comparativa
do impacto ambiental de diferentes fontes proteicas, considerando as etapas de produgdo de insumos,
cultivo/criagdo, processamento, distribui¢do e descarte. Estudos publicados recentemente consolidam
evidéncias de que as proteinas alternativas apresentam, em média, impacto ambiental substancialmente
inferior ao das proteinas animais convencionais em todas as categorias avaliadas: emissdes de gases de
efeito estufa, uso de terra, consumo hidrico e potencial de eutrofizagdo (Smetana et al., 2023; Poore;
Nemecek, 2018 ;Boukid et al., 2021).

A produgao de 100 g de proteina a partir de ervilha emite, em média, 3,6 kg de COzequivalente, frente
a 25-105 kg de CO: equivalente para proteina bovina, a depender do sistema produtivo. A proteina de
inseto (7. molitor) emite entre 14 e 25 kg de CO: equivalente por kg de proteina — valor intermediario que
pode ser reduzido quando os insetos sdo alimentados com substratos residuais agroindustriais (Rumpold;
Schliiter, 2023; Smetana et al., 2023). A carne cultivada, embora apresente potencial de reducao de 78-96%
nas emissdes de CO: em relagdo a carne bovina, pode apresentar elevada pegada hidrica e energética caso a
producdo seja baseada em fontes ndo renovaveis, reforcando a necessidade de matrizes energéticas limpas

para viabilizar sua sustentabilidade plena (Uphaus et al., 2024).

3.5 ACEITABILIDADE DO CONSUMIDOR E PERSPECTIVAS DE MERCADO

A aceitabilidade sensorial e a disposicdo do consumidor para adotar proteinas alternativas
constituem determinantes criticos para a efetivagdo da transi¢do proteica em escala global. Estudos de
analise sensorial e comportamento do consumidor indicam que os principais fatores que influenciam a
aceitagdo sdo: atributos sensoriais (sabor, textura e aparéncia), percepcdes de saude e naturalidade,
preocupacdes ambientais, preco e influéncias culturais (Toth et al, 2021; Duyff, 2023). A neofobia

alimentar resisténcia ao consumo de alimentos ndo familiares ¢ apontada como barreira significativa,
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especialmente em relagdo a insetos e a carne cultivada em mercados ocidentais.

O mercado global de proteinas alternativas foi estimado em US$ 10,6 bilhdes em 2022, com
projecdo de crescimento a uma taxa anual composta de 12,1% até 2030, impulsionado pela expansdo dos
segmentos de proteinas vegetais e fermentadas (Uphaus et al., 2024; Wang et al., 2022). No Brasil, o
crescimento do segmento de produtos plant-based tem sido expressivo, com aumento de 40% nas vendas
entre 2019 e 2022, reflexo da crescente conscientizagdo sobre saude ¢ sustentabilidade entre os
consumidores. A otimiza¢do de formula¢des por meio da andlise sensorial descritiva, de testes
hedonicos e de ferramentas de ciéncia do consumidor sdao estratégias fundamentais para ampliar a

aceitabilidade e a competitividade comercial das proteinas alternativas frente as convencionais.

4 CONCLUSAO

As proteinas alternativas representam um dos pilares mais promissores para a construgao de sistemas
alimentares sustentaveis, nutritivos e resilientes no contexto dos desafios globais do século XXI. A sintese
das evidéncias cientificas apresentadas neste capitulo demonstra que fontes proteicas vegetais, microbianas,
de insetos e de biofabricacao celular possuem valor nutricional competitivo, efeitos positivos sobre a saude
humana e impacto ambiental consideravelmente inferior ao das proteinas animais convencionais, quando
avaliadas por analise de ciclo de vida.

O desenvolvimento tecnoldgico em processamento de alimentos representado pela extrusdo de alta
umidade, fermentacdo dirigida, hidrélise enzimatica e sistemas de encapsulamento tem contribuido
de forma decisiva para superar limitagdes intrinsecas dessas fontes, como a presenga de antinutrientes,
digestibilidade reduzida e propriedades funcionais inadequadas. A integracdo dessas tecnologias a
estratégias de formulacdo baseadas em evidéncias cientificas abre perspectivas para o desenvolvimento
de produtos funcionais de alto valor agregado, acessiveis e sensorialmente atraentes.

Do ponto de vista da saude publica, a incorporagao de proteinas alternativas as diretrizes alimentares
nacionais e internacionais, aliada a politicas de incentivo a producdo e ao consumo, pode contribuir
significativamente para a reducdo da carga de doengas cronicas nao transmissiveis, a melhoria da seguranga
alimentar e nutricional e a mitiga¢ao das mudangas climaticas. Sao necessarios, contudo, estudos clinicos de
longo prazo para consolidar os efeitos das diferentes proteinas alternativas sobre biomarcadores de satide
em populagdes diversas, bem como esforcos regulatorios e de comunicacdo cientifica para ampliar a
confiang¢a dos consumidores nessas fontes emergentes.

A transi¢do proteica ¢, portanto, ndo apenas um imperativo ecoldgico, mas também uma
oportunidade estratégica para a ciéncia e a tecnologia de alimentos, com capacidade de transformar o modo

como a humanidade se alimenta e cuida da satide nas préximas décadas.
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CAPITULO 5

TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA O DESENVOLVIMENTO DE ALIMENTOS
PROMOTORES DA SAUDE

EMERGING TECHNOLOGIES FOR THE DEVELOPMENT OF HEALTH-PROMOTING
FOODS

d. https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-005

Resumo
A crescente demanda por alimentos que, além de suprirem as necessidades nutricionais, contribuam para a
prevencdo de doengas e a promoc¢do da satide tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias
emergentes na industria de alimentos. A utilizagdo de técnicas como extracao assistida por ultrassom e
micro-ondas, extra¢do com fluidos supercriticos, campo elétrico pulsado, irradia¢do, 0zonio, plasma frio e
processamento em altas pressdes tem permitido a obtengdo, preservacdo e incorporacdo de compostos
bioativos com maior eficiéncia e menor impacto ambiental. Essas tecnologias favorecem a recuperacao de
ingredientes funcionais, como compostos fendlicos, carotenoides, peptideos bioativos, fibras alimentares,
prebioticos e probidticos, inclusive a partir de subprodutos agroindustriais, promovendo a valorizacao de
residuos e a sustentabilidade dos sistemas alimentares. Além disso, contribuem para aumentar a
estabilidade, a biodisponibilidade e a liberagao controlada desses compostos, potencializando seus efeitos
fisioloégicos, como atividade antioxidante, anti-inflamatoria, hipocolesterolémica e moduladora da
microbiota intestinal. O uso dessas tecnologias também possibilita o desenvolvimento de alimentos
inovadores com melhores caracteristicas sensoriais, maior vida Util e elevado valor agregado, atendendo as
expectativas dos consumidores por produtos saudaveis, seguros e produzidos de forma sustentavel. Nesse
contexto, esse capitulo oferece uma visdo abrangente de tecnologias emergentes que se apresentam como
ferramentas estratégicas para a inova¢do na indistria de alimentos, integrando avangos cientificos,

economia circular e nutricao de precisao na formulacao de alimentos promotores da saude.
Palavras-chave: Bioativos; Ingredientes Funcionais; Sustentabilidade.

Abstract
The growing demand for foods that not only meet nutritional needs but also help prevent disease and
promote health has driven the development of emerging technologies in the food industry. The use of
techniques such as ultrasound- and microwave-assisted extraction, supercritical fluid extraction, pulsed
electric field, irradiation, ozone, cold plasma, and high-pressure processing has enabled the extraction,
preservation, and incorporation of bioactive compounds with greater efficiency and less environmental

impact. These technologies facilitate the recovery of functional ingredients such as phenolic compounds,
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carotenoids, bioactive peptides, dietary fiber, prebiotics, and probiotics including from agroindustrial
byproducts, thereby promoting waste valorization and the sustainability of food systems. In addition, they
help increase the stability, bioavailability, and controlled release of these compounds, enhancing their
physiological effects, such as antioxidant, anti-inflammatory, cholesterol-lowering, and gut microbiota-
modulating activity. The use of these technologies also enables the development of innovative foods with
improved sensory characteristics, longer shelf life, and high added value, meeting consumer expectations
for healthy, safe, and sustainably produced products. In this context, this chapter offers a comprehensive

overview of emerging technologies

Keywords: Bioactives; Functional Ingredients; Sustainability.

1 INTRODUCAO

O avango de tecnologias inovadoras no processamento de alimentos tem como objetivo atender a
crescente demanda dos consumidores por produtos seguros, nutritivos e com o menor grau possivel de
processamento. Além disso, essas novas tecnologias favorecem métodos de producao mais sustentaveis e
ambientalmente responsaveis, reduzindo o consumo de energia e de 4gua. As tecnologias ndo térmicas de
processamento de alimentos, por exemplo, tém ganhado destaque como alternativas aos métodos
convencionais baseados no calor, em razdo de sua capacidade de produzir alimentos mais seguros ¢ com
melhor qualidade, preservando grande parte de seus nutrientes. Além disso, essas tecnologias atendem as
exigéncias dos consumidores por alimentos minimamente processados, contribuindo para o aumento do
interesse e da valorizagdo desse tipo de produto (Chiozzi; Agriopoulou; Varzakas, 2022). Assim, contribuem
para superar limitagdes presentes nas técnicas convencionais de processamento de alimentos.

As propriedades sensoriais e fisicas dos alimentos dependem de seus ingredientes, € o
processamento de alimentos impacta diretamente nelas. Especificamente, as tecnologias de processamento
podem afetar as propriedades funcionais (por exemplo, bioatividade e bioacessibilidade) dos componentes
alimentares e, consequentemente, seus potenciais beneficios para a satde. Quanto mais extenso for o
processamento dos alimentos e quanto mais prolongados forem o armazenamento e o transporte, maior
sera a perda de bioativos alimentares. Portanto, ¢ essencial controlar o grau de desintegracao dos tecidos de
frutas e plantas, pois isso afeta a funcionalidade dos componentes e a deterioracdo e qualidade dos
alimentos. Em resposta a crescente demanda por nutracéuticos e alimentos funcionais, pesquisadores e
industrias alimenticias tém intensificado seus esfor¢os no desenvolvimento de tecnologias de
processamento que visam preservar as caracteristicas qualitativas, ativas e nutricionais dos produtos
(Galanakis; Mavropoulos; Dederichs, 2006).

A exploracdo das possibilidades e vantagens proporcionadas por essas tecnologias inovadoras,
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aliada a compreensao e ao controle das interagdes entre processo, estrutura e funcionalidade dos alimentos,
possibilita o desenvolvimento de produtos personalizados com base em evidéncias cientificas. Entre as
principais tecnologias emergentes destacam-se a alta pressdo hidrostatica (HHP) ultrassom (US),
processamento por micro-ondas, o campo elétrico pulsado, Irradiacao, o uso de fluidos supercriticos € o
plasma frio (CP) reconhecidas por sua flexibilidade e potencial de aplicagdo em escala industrial (Galanakis,
2013; Knorr et al., 2011).

De modo geral, essas tecnologias diferenciam-se dos métodos convencionais por dispensarem o uso
de altas temperaturas, utilizando mecanismos de transferéncia de energia capazes de promover
aquecimento interno, como o aquecimento resistivo nos campos elétricos pulsados e o aquecimento
adiabatico na alta pressdo hidrostatica. Essa caracteristica permite reduzir significativamente os danos as
propriedades sensoriais, nutricionais e funcionais dos alimentos, contribuindo para a obtenc¢do de produtos
com maior qualidade e melhor preservacao de seus compostos bioativos (Galanakis, 2021)

Nesse contexto, este capitulo de livro apresenta os avangos mais recentes relacionados a pesquisa e
a utilizacdo dessas tecnologias, evidenciando seu potencial para impulsionar novas estratégias de
desenvolvimento, processos e produtos alimentares por meio da integragdo entre a ciéncia e a tecnologia

de alimentos.

2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1 ALIMENTOS PROMOTORES DA SAUDE

O aumento da conscientizagdo dos consumidores tem impulsionado a demanda por compostos
naturais em setores estratégicos da economia. Entretanto, os produtores frequentemente precisam equilibrar
essa tendéncia com restricdes econdmicas, recorrendo, em alguns casos, ao uso de substitutos mais acessiveis
para determinados ingredientes (Marventano et al., 2015).

Desde o inicio da década de 1990, os progressos nas ciéncias da vida e nas tecnologias de alimentos
levaram ao desenvolvimento do conceito de alimentos funcionais, destinados nao apenas a nutri¢cdo bésica,
mas também a promoc¢do da saude e a redugdo do risco de determinadas doencas. Esses alimentos
representam uma ampliacdo do papel dos alimentos convencionais, oferecendo novas perspectivas e
oportunidades significativas tanto para a industria alimenticia quanto para a pesquisa na area de nutri¢ao. Os
alimentos funcionais passaram a ser objeto de interesse em pesquisas de mercado, impulsionando a
realizacdo de diversos estudos voltados a analise da aceitacdo do consumidor. Essas investigacdes tém
avaliado a disposicdo dos consumidores em adquirir alimentos funcionais hipotéticos com diferentes
caracteristicas, incluindo métodos de processamento, perfis de sabor, efeitos potenciais sobre a saude e

alegagoes relacionadas a beneficios funcionais (Bech-Larsen; Grunert, 2003; Van Kleef et al., 2002).
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2.2 ALIMENTOS FUNCIONAIS E ALIMENTOS ENRIQUECIDOS

Os alimentos sao fontes de diversos nutrientes e compostos bioativos, incluindo lipidios, peptideos
e antioxidantes, que desempenham fung¢des essenciais para a saide e a nutricdo humana. O interesse em
desenvolver alimentos com propriedades benéficas adicionais, por meio do aproveitamento de seus
componentes naturais, impulsionou a industria de alimentos a investir mais em pesquisas € na cria¢ao dos
chamados alimentos funcionais (Day ef al., 2009).

O termo bioativo ¢ utilizado como sinonimo de biologicamente ativo, referindo-se a substancias
capazes de exercer algum efeito sobre organismos vivos (Martirosyan; Miller, 2018). Esses compostos
podem exercer diversos efeitos benéficos, como agdo antioxidante, modulacao da atividade enzimatica,
regulacdo da agdo de receptores celulares e influéncia sobre a expressdo de genes, podendo estimular ou
inibir sua atividade. De modo geral, os compostos bioativos podem ser provenientes de fontes vegetais,
animais ou microbianas e abrangem diferentes classes de substancias, como 4cidos graxos poli-insaturados,
peptideos, polifendis, vitaminas e carotenoides. Devido as suas propriedades bioldgicas e aos potenciais
beneficios para a satde, esses compostos t€m despertado crescente interesse da comunidade cientifica
(Aguiar; Estevinho; Santos, 2016; Georganas ef al., 2020). Esses compostos s3o amplamente reconhecidos
por seus beneficios a satde, o que tem impulsionado seu uso em diferentes setores da industria.

Entre os antioxidantes naturais, destacam-se os tocoferdis, polifendis, acido ascorbico e
carotenoides, reconhecidos por sua capacidade de reduzir o estresse oxidativo, retardar o envelhecimento
celular e auxiliar na prevengdo da aterosclerose. Esses compostos também encontram aplicacdo como
conservantes naturais em alimentos, especialmente em Oleos vegetais e produtos carneos, € como
ingredientes em formulagdes de protetores solares devido a sua acdo antioxidante (Nagarajan et al., 2019).

Os ingredientes alimentares funcionais (Tabela 1) vém sendo amplamente estudados como aditivos
capazes de enriquecer alimentos, melhorando suas propriedades tecnologicas e contribuindo para o
desenvolvimento de produtos com beneficios a satide (Galanakis, 2012). Durante a pandemia de COVID-
19, compostos bioativos também passaram a ser considerados como potenciais aliados no fortalecimento
do sistema imunologico (Galanakis et al., 2020). Além disso, diversos estudos epidemioldgicos indicam
que a ingestao de determinados nutrientes esta relacionada a redugdo do risco de doengas crénicas, como
diabetes, acidente vascular cerebral e doenga arterial coronariana. Essa associac¢ao tem sido observada tanto

para micronutrientes quanto para macronutrientes presentes na alimentagao (Galanakis, 2021).
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Ingrediente Fonte Alegacio Tecnologia Aplicacao Referéncias
funcional alimenticia Funcional Emergente
Prebioticos Inulina, Crescimento de Ultrassom Barras de
chicoria, |bactérias benéficas cereais, bebidas, | (Cassani; Tomadoni; Del Rosario
residuos produtos Moreira, 2020)
vegetais Lacteos
Compostos Cascase |[Acdo antioxidante | Extrag@o por |Sucos, alimentos| (Jadhav; Annapure; Deshmukh,
fenolicos sementes de | e antinflamatoria fluidos enriquecidos, 2021)
frutas supercriticos, nutracéutico
ultrassom e
micro-ondas
Carotenoides Tomate, Satde ocular e Extra¢do com Bebidas, (Lefebvre; Destandau; Lesellier,
cenoura, micro atividade Cco2, capsulas, 2021)
antioxidante supercritico alimentos
Fortificados
Polifendis de |Bagaco de uva,| Ac¢ao antioxidante Extragdo Ingredientes (Barbosa-Canovas et al., 2022)
subprodutos cascade |e economia circular| assistida por naturais para
manga, casca ultrassom, micro-| alimentos e
de ondas bebidas
café
Compostos  [Bagaco de uva,| Agdo antioxidante | Plasma frio Ingredientes (Bao; Reddivari; Huang, 2020a,
fenolicos de bagaco de e economia naturais para 2020b)
subprodutos tomate Circular alimentos e
Bebidas

O desenvolvimento de alimentos funcionais requer a consideragao de diferentes fatores que vao além
do valor nutricional, incluindo atributos sensoriais como textura, sabor, cor € sensa¢ao na boca, os quais
influenciam diretamente a aceita¢do pelos consumidores. Do ponto de vista da industria alimenticia, a
incorporacdo de ingredientes funcionais apresenta desafios tecnoldgicos, sendo as bebidas e os smoothies
algumas das formulagdes mais utilizadas devido a facilidade de enriquecimento. Em alimentos de
consisténcia macia, como os iogurtes, caracteristicas como estabilidade e propriedades estruturais sao
fundamentais para garantir a qualidade do produto e atender as expectativas do consumidor (Parada;
Aguilera, 2007). Independentemente do tipo de alimento, a biodisponibilidade dos nutrientes permanece
como um dos principais requisitos para que os beneficios funcionais sejam efetivos. Dessa forma, os
processos de fabricacdo devem ser cuidadosamente planejados para preservar tanto as caracteristicas
sensoriais quanto a qualidade e a atividade dos compostos bioativos durante o armazenamento € o consumo

(Day et al., 2009)

3 TECNOLOGIAS EMERGENTES APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE ALIMENTOS
3.1 PROCESSAMENTO DE ALTA PRESSAO
O processamento por alta pressdo (do inglés HPP), também denominado processamento por alta

pressao hidrostatica, pressdo hiperbarica ou pascalizagdo, consiste em uma tecnologia nao térmica
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alternativa aos métodos convencionais de conservacdo de alimentos baseados em calor, com impacto
reduzido sobre a qualidade do produto. Essa técnica tem sido amplamente aplicada na conservacao de frutas
e hortalicas, contribuindo para a preservagao do sabor natural, do valor nutricional e para o prolongamento
da vida 1til dos alimentos (Bolumar et al., 2016; Dhiman et al., 2021a).

A tecnologia de alta pressao (AP) apresenta grande potencial na engenharia de textura de alimentos,
em razdo de sua capacidade de modificar as propriedades funcionais dos diferentes componentes
alimentares. Em geral, a estrutura primaria de moléculas de baixo peso molecular, como peptideos, lipidios,
vitaminas e agucares, permanece praticamente inalterada sob condigdes de AP isostatica, devido a baixa
compressibilidade das ligagdes covalentes em pressdes inferiores a 2 GPa. Em contrapartida,
macromoléculas como o amido podem sofrer alteragdes em sua estrutura nativa quando submetidas a esse
tipo de processamento, apresentando modificagdes semelhantes as observadas em tratamentos térmicos

(Oey et al., 2006).

3.2 TRATAMENTO COM PLASMA FRIO

O plasma frio (PF) ¢ uma das tecnologias emergentes de processamento nao térmico de alimentos,
empregada principalmente para a inativacdo de microrganismos por meio de sua aplicagdo direta na
superficie dos produtos, promovendo alteragdes minimas em suas caracteristicas. Além disso, essa
tecnologia tem sido utilizada na reducgdo de fatores antimicrobianos naturais, na diminui¢ao de alérgenos
alimentares, bem como na melhoria das propriedades de barreira de proteinas e na modificag¢do estrutural
de proteinas alimentares (Dhiman ef al., 2021b).

Nessa técnica, a aplicagdo de energia proveniente de fontes Opticas, térmicas, elétricas ou
eletromagnéticas a um meio gasoso leva a formacao de um estado da matéria caracterizado pela presenca
de espécies reativas de nitrogénio e oxigénio, além de radiagdo ultravioleta. Esse processo promove a
ruptura das ligagdes moleculares do gés, resultando em sua ionizagao parcial ou total, originando o chamado

plasma (Akharume; Aluko; Adedeji, 2021).

3.3 ULTRASSOM

Nos ultimos anos, o uso do ultrassom como tecnologia auxiliar no processamento de alimentos tem
despertado grande interesse no campo da ciéncia e tecnologia de alimentos. Diversos estudos tém
demonstrado seus beneficios em diferentes aplicacdes, incluindo a otimizacdo de processos térmicos, 0
aumento da eficiéncia na transferéncia de massa, a preservacdo da qualidade dos alimentos e o
aprimoramento das propriedades de textura, além de sua utilizacdo em analises e modificagdes estruturais
dos produtos alimenticios (Knorr et al., 2011).

No processamento de alimentos, frequéncias ultrassonicas entre 20 e 100 kHz sdo amplamente
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empregadas em diversas aplicagdes, como extracdo de compostos bioativos, emulsificacdo, cozimento,
reducdo do amargor e intensificagdo de processos de sintese, entre outras. Segundo Jadhav et al. (2021), a
utilizag@o da sonicagdo na sintese de lipidios estruturados representa uma estratégia eficiente para aumentar
o rendimento da reagdo. Os autores observaram um rendimento maximo de 92% apods 6 horas de
processamento. Esse desempenho ¢ atribuido ao incremento da energia fornecida pelo ultrassom, que
promove a formagao de regides de alta energia, favorecendo a transferéncia de massa e acelerando a cinética
reacional, o que resulta na conclusdo da reagdo em menor tempo.

A sintese assistida por ultrassom apresenta maior rapidez quando comparada aos métodos
convencionais. Além de acelerar o processo reacional, o ultrassom favorece a transferéncia de massa na
interface entre as fases, aumentando a eficiéncia da extragdo de compostos bioativos provenientes de
matérias-primas vegetais ¢ animais. Como resultado, essa tecnologia proporciona ndo apenas maiores
rendimentos de extragdo, mas também contribui para a melhoria das propriedades fisico - quimicas dos
compostos obtidos (Adhav; Annapure, 2021). Além disso, o ultrassom propagado pelo ar tem sido aplicado
na eliminagdo de espuma em bebidas carbonatadas e em processos fermentativos, contribuindo para o

controle da formagdo excessiva de espuma durante essas operagoes.

3.4 PROCESSAMENTO COM MICRO-ONDAS

A tecnologia de micro-ondas (MW) tem sido amplamente empregada no processamento de
alimentos, sendo aplicada em diversas operagdes unitarias, como descongelamento, temperagem,
cozimento, branqueamento, secagem e pasteurizagdo. Seu principio de funcionamento baseia-se na
incidéncia direta das ondas eletromagnéticas sobre o alimento, promovendo aquecimento volumétrico por
meio dos mecanismos de condugao i6nica e rotacao dipolar das moléculas. A eficiéncia desse processo esta
diretamente relacionada as propriedades dielétricas da matriz alimentar, especialmente a constante dielétrica
e ao fator de perda dielétrica, que determinam a capacidade do alimento de absorver e converter a energia das
micro-ondas em calor (Suhag ef al., 2021).

A pasteurizacdo por micro-ondas tem sido aplicada com frequéncia no processamento de
alimentos liquidos, como leite e sucos frescos, além de outros produtos alimenticios, incluindo carnes e
derivados de origem animal. O estudo de Salazar-Gonzalez et al. (2012) reuniu informagdes sobre o uso
dessa tecnologia na pasteurizacdo de sucos e na esterilizacdo do leite, destacando também sua eficacia na
inativagdo de microrganismos e enzimas em diferentes alimentos liquidos, como suco e sidra de macga,
agua de coco, suco de uva, leite e puré de batata-doce. Os autores ressaltam que o conhecimento das
propriedades dielétricas dos alimentos ¢ essencial para definir as condi¢des adequadas de aplicagdo da

energia de micro-ondas, permitindo alcangar a eficiéncia e a letalidade desejadas no processo.
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3.5 IRRADIACAO

A irradiacdo de alimentos consiste na exposicdo dos produtos alimenticios a radiagdo ionizante
proveniente de fontes como raios gama, raios X ou feixes de elétrons. Esse processo promove alteragdes na
permeabilidade das paredes celulares, favorecendo diferentes aplicagdes tecnologicas. Na industria de
alimentos, essa tecnologia ¢ utilizada para reduzir a carga de microrganismos patogénicos, realizar a
esterilizagdo de produtos, retardar o processo de maturagdo, prolongar a vida 1til, inibir a germinagdo de
vegetais e controlar infestagdes por insetos (Mshelia; Dibal; Chiroma, 2023).

A principal aplicagao da tecnologia de irradiagdo na industria de alimentos estd relacionada a
descontaminagdo microbiologica de especiarias, ervas e condimentos (Jung et al., 2015). Além disso,
pesquisas mais recentes demonstram que o uso de doses elevadas de irradiagdo (superiores a 15 kGy) ¢
eficaz e seguro para produtos carneos prontos para o consumo, enquanto doses mais baixas, entre 1 ¢ 3
kGy, apresentam bons resultados na conservagao de cogumelos frescos (Feliciano ef al., 2014). A irradiagdo
também se destaca como uma alternativa eficiente para a esterilizagao de alimentos, pois contribui para o
aumento da vida util dos produtos ao reduzir a deterioragdo e controlar microrganismos responsaveis por
doengas transmitidas por alimentos. Como consequéncia, essa tecnologia fortalece a percepgdo de
seguranc¢a dos consumidores, aumentando sua aceitacao e disposi¢do para adquirir alimentos submetidos a

esse tipo de processamento (Shalaby et al., 2016).

3.6 CAMPO ELETRICO PULSADO

A tecnologia de campo elétrico pulsado promove a inativagdo de microrganismos por meio da
aplicacdo de pulsos curtos de alta intensidade elétrica. Esses pulsos provocam alteragdes estruturais na
membrana celular, formando poros em um fenomeno denominado eletroporagdo. O comprometimento da
integridade da membrana resulta na perda das funcdes celulares, levando a morte dos microrganismos e,
consequentemente, a sua inativagdo (Cavalcanti et al., 2023).

No processamento por campo elétrico pulsado, o alimento ¢ submetido a aplicacdo de pulsos
elétricos de alta intensidade durante um intervalo de tempo extremamente curto (Niu ef al., 2020). Em geral,
a intensidade do campo utilizada varia entre 25 e 85 kV/cm, enquanto o tempo de exposi¢cdo ocorre na
escala de milissegundos ou até nanossegundos. Devido a curta duragdo do tratamento, o aumento da
temperatura do alimento ¢ minimo, caracterizando essa tecnologia como um método nao térmico. Dessa
forma, evitam-se as alteracdes indesejaveis normalmente associadas ao aquecimento, contribuindo para a
preservacao das caracteristicas nutricionais e sensoriais do produto. Essa tecnologia apresenta elevada
eficiéncia no processamento de diversos alimentos liquidos, como leite, sucos de frutas e bebidas do tipo
smoothie, uma vez que esses produtos permitem a distribui¢do homogénea do campo elétrico durante o

tratamento (Vorobiev; Lebovka, 2019).
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3.7 TRATAMENTO COM OZONIO

O tratamento com 0zOnio baseia-se na utilizagdo desse gas, reconhecido por seu elevado poder
oxidante, para promover a inativagdo de microrganismos (Dubey; Singh; Yousuf, 2022). Na forma gasosa
ou dissolvida em agua, o 0zénio favorece a formagao de espécies reativas de oxigénio (EROs), capazes de
reagir com componentes essenciais das células microbianas, comprometendo sua integridade e levando a
sua destruicao. Entretanto, quando empregado em concentragdes elevadas ou por periodos prolongados, o
excesso de EROs pode provocar alteragdes oxidativas na matriz alimentar. Entre os principais efeitos estdo
a peroxidag¢ao de lipidios, a oxidagdo de proteinas, mudangas na coloracdo, o surgimento de sabores
indesejaveis e a degradagao de nutrientes sensiveis a oxidagao, como o acido ascorbico e o licopeno (Sitoe
etal.,2026).

O ozonio ¢ reconhecido por sua elevada acdo antimicrobiana e por suas diversas aplicagdes na
industria quimica e alimenticia, contribuindo para o aumento da vida atil de diferentes alimentos. Além disso,
¢ empregado na desinfec¢do de agua destinada ao consumo humano, na degradacdo de residuos de
pesticidas, no estimulo a germinagdo de sementes e na modificacio do amido. Entre as técnicas de
modificacdo desse polimero, destaca-se a oxidagdo, que tradicionalmente utiliza agentes quimicos como
hipoclorito de sodio, persulfato de amonio e peroxido de hidrogénio. Entretanto, esses reagentes apresentam
desvantagens, incluindo dificuldades no descarte, possibilidade de residuos nos produtos, menor eficiéncia
de processo e riscos relacionados a seguranca. Diante desse cendrio, a busca por alternativas mais
sustentaveis e ambientalmente adequadas tem impulsionado o uso do 0z6nio como uma opg¢ao promissora

para substituir os métodos convencionais de oxida¢cdo do amido (Raghunathan ef al., 2021).

3.8 FLUIDO SUPERCRITICO

A tecnologia supercritica baseia-se no uso de fluidos supercriticos, que representam uma alternativa
eficiente aos solventes organicos empregados em diferentes processos. Um fluido passa a ser considerado
supercritico quando ¢ submetido a temperaturas e pressdes superiores aos seus valores criticos. Nesse
estado, ele combina caracteristicas tipicas de liquidos e gases, apresentando densidade préxima a dos
liquidos, enquanto sua viscosidade e difusividade se assemelham as dos gases (Zhang; Lin; Ye, 2018).

Os fluidos supercriticos possuem propriedades fisico-quimicas que os tornam solventes altamente
eficientes, favorecendo uma maior transferéncia de massa durante a extragdo de compostos bioativos
provenientes de matérias-primas de origem vegetal e animal. Essas caracteristicas podem ser ajustadas por
meio de variagdes na temperatura e na pressao, permitindo otimizar o desempenho do processo conforme
a aplicagdo desejada. Embora diferentes substancias possam ser empregadas como fluidos supercriticos, o
diéxido de carbono ¢ o mais utilizado na induastria de alimentos devido as suas condigdes criticas

relativamente baixas, atingindo o estado supercritico a aproximadamente 31,1 °C e 7,4 MPa. Além de ser
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aplicado em processos de extracdo, os fluidos supercriticos também sdo utilizados na inativagdo de
microrganismos, na intensificacdo da transferéncia de massa em reagdes de sintese e em diversas outras
operagdes industriais. Entre essas aplicagdes, a extragdo ¢ a que apresenta maior destaque e difusdo no setor
alimenticio (Deotale et al., 2021). Como por exemplo, na extracao de carotenoides a partir de subprodutos
do tomate no estudo de Kehili ef al. (2017), apresentando desempenho superior aos métodos convencionais
na recuperagdo de licopeno. A extracao por fluido supercritico (EFS) alcangou um rendimento de 728,98
mg de licopeno por quilograma de matéria seca, valor significativamente superior ao obtido pelos processos

tradicionais de extragao.

3.9 LUZ ULTRAVIOLETA (UV)

A tecnologia de luz pulsada consiste na emissdo de pulsos intensos e de curta duragdo de radiagdo
eletromagnética em alta poténcia. Esses pulsos abrangem diferentes faixas do espectro eletromagnético,
incluindo a radiagdo ultravioleta (100—400 nm), a luz visivel (400700 nm) e a radiagdo infravermelha
(700-1000 nm) (Mahendran et al., 2019). As radiagdes compreendidas na faixa de 100 a 1000 nm
apresentam capacidade limitada de penetracdao nos materiais, em razao de suas caracteristicas fisicas. Entre
elas, a radiacdo ultravioleta (UV) destaca-se por apresentar maior poder de penetragdo em comparagdo com
as faixas de luz visivel e infravermelha, sendo, por isso, a mais empregada na inativacdo de
microrganismos. Mesmo assim, sua acao permanece predominantemente superficial, tornando a tecnologia
de luz pulsada mais eficaz na descontaminacao da superficie de alimentos como uma alternativa nao térmica
para alimentos e ingredientes liquidos, e de materiais utilizados em embalagens (Balthazar ef al., 2022). A
tecnologia UV pulsada esta entre as tecnologias ndo térmicas mais populares no setor de processamento de
alimentos. Devido a sua natureza econOmica, também esta sendo experimentada em escala piloto para a
inativacao de micrdbios.

No geral, as tecnologias emergentes de processamento de alimentos possibilitam tratamentos menos
intensivos, contribuindo para a preservagao das caracteristicas sensoriais, dos compostos bioativos e de sua
funcionalidade ao longo do armazenamento. Essas tecnologias tém sido amplamente estudadas e
incorporadas pela industria de alimentos devido ao seu potencial para reduzir a intensidade do aquecimento
e o tempo de processamento, aumentar a eficiéncia energética e melhorar a qualidade final dos produtos
(Galanakis; Tsatalas; Galanakis, 2018; Rosello-Soto et al., 2015b). A Tabela 2 apresenta os tipos de
tecnologias emergentes mais comuns destacando as vantagens e limitagcdes do processamento aplicadas ao

desenvolvimento de alimentos.
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Tabela 2: Tecnologias ndo térmicas: vantagens e limitagdes

Tecnologia Vantagens Limitacdes Referéncias
Processamento de alta Sem danos causados pelo Aumentar a seguranga, (HUANG; HSU; WANG,
pressdo hidrostatica (HPP) | calor, ecoldgico, inativagdo | melhorar a qualidade dos 2020)

microbiana.
Capacidade de tratar a
matriz alimentar de maneira
uniforme

alimentos e preservar os
nutrientes;
Baixa eficacia contra esporos

Plasma frio Preservar o conteudo A seguranga, toxicidade e/ou (CHERIF et al., 2023;
nutricional, sem alteracdo | efeitos na saude de produtos | COUTINHO et al., 2018)
sensorial, Integridade fisica e alimenticios; Volume,
estrutural, Integridade tamanho do
composicional produto alimenticio
Ultrassom Menor tempo de exposi¢ao, seguranca alimentar, (ROSELLO-SOTO et al.,

menor uso de solventes,
maiores rendimentos, alta
reprodutibilidade e baixo
consumo de energia

eficiéncia, energia e custo
operacional;
Oxidagdo avangada

2015a)

Campos elétrico pulsado
(PEF)

Geragao de calor minima ou
inexistente

Sem eficécia para inativar
esporos bacterianos;
Aplicagdo do PEF em larga
escala,

(HUANG et al., 2012)

Luz ultravioleta (UV)

Técnica ecoldgica, tratamento
rapido e sem necessidade de
produtos
quimicos

Baixa capacidade de
penetragdo; isomerizagao e
oxidagdo do licopeno,

(BAHRAMI et al., 2020)

Ozobnio

Eficaz contra
microrganismos, forte
agente oxidante, longa vida
util, tecnologia verde;
Econdmico, livre de produtos
quimicos, ecoldgico e facil
de usar

Economico, Poder oxidante,
instavel;
Penetragdo limitada em
certos alimentos e potencial
exposi¢ao a substancias
quimicas nocivas
(cancerigenas), como 0s
bromatos.

(ROOBAB et al., 2022)

Radiagdes Ionizantes

Remove eficazmente os
patdgenos, prolonga a vida
util e afeta minimamente o
valor nutricional.

Feixes de elétrons tém uma
profundidade de penetragio
limitada; acelera a auto
oxidacdo de lipidios

(OTTO et al., 2011)

Fluido supercritico

Alta eficiéncia de extragao,
Condigoes criticas sao
atingidas a baixas
temperaturas,

Muitos parametros a serem
otimizados, dificuldade de
extrair compostos polares sem
a adigado de
modificadores, Coextragdo de
classes de compostos
nio desejadas.

(DJAS; HENCZKA, 2018;
GALANAKIS, 2012)

Aquecimento por micro-ondas

(MWH)

Transferéncia de calor rapida
em um curto tempo de reagao,
aquecimento
volumétrico uniforme,
eficiéncia energética, baixo
nivel de degradacao ou
formacao de produtos
secundarios

Baixa profundidade de
penetracdo; Aquecimento nao
uniforme

(DAI et al., 2017)

4 CONCLUSAO

Fonte: Adapatado

A evolugdo das tecnologias emergentes tem transformado de maneira significativa
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desenvolvimento de alimentos promotores da saude, permitindo a criagdo de produtos mais seguros,
nutritivos, sustentaveis e alinhados as necessidades especificas da populacdo. Nesse contexto, o
desenvolvimento de alimentos promotores da saude deve ser orientado ndo apenas pela inovacdo
tecnologica, mas também pelo compromisso com a promocgao da qualidade de vida e da satide da populagao.
A incorporacao de ingredientes bioativos, a personalizacdo da alimentagdo e a utilizacdo de processos
produtivos mais eficientes e sustentaveis evidenciam o potencial dessas tecnologias para responder aos
desafios contemporaneos relacionados as doencas cronicas ndo transmissiveis, ao envelhecimento
populacional e a seguranca alimentar global. Assim, as tecnologias emergentes consolidam-se como
ferramentas estratégicas para enfrentar os desafios da satde publica e da seguranca alimentar, contribuindo
para a construcdo de sistemas alimentares mais resilientes, inovadores e comprometidos com o bem-estar

da populagao.
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CAPITULO 6

EMULSOES PICKERING ESTABILIZADAS COM B-CICLODEXTRINA: TECNOLOGIA
EMERGENTE PARA ENCAPSULACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS E
DESENVOLVIMENTO DE ALIMENTOS ENRIQUECIDOS

B-CYCLODEXTRIN-STABILIZED PICKERING EMULSIONS: AN EMERGING
TECHNOLOGY FOR BIOACTIVE COMPOUND ENCAPSULATION AND THE
DEVELOPMENT OF ENRICHED FOODS

d. https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-006

Resumo
A crescente demanda por alimentos com qualidade nutricional, estabilidade e formulagdes clean label tem
impulsionado o desenvolvimento de sistemas capazes de incorporar € proteger compostos bioativos de
forma eficiente. Nesse contexto, as emulsdes Pickering estabilizadas com B-ciclodextrina (B-CD)
apresentam-se como uma tecnologia emergente, devido a sua elevada estabilidade interfacial, capacidade
de encapsulacao e aumento da estabilidade de compostos suscetiveis a degradagao. Esta revisao teve como
objetivo analisar a aplica¢do da B-CD na estabilizagdo de emulsdes Pickering, abordando os mecanismos
fisico-quimicos envolvidos, as propriedades tecnoldgicas e a capacidade de encapsular ingredientes
bioativos para o desenvolvimento de alimentos enriquecidos. A metodologia consistiu em revisdo narrativa
da literatura, realizada nas bases Scopus, Web of Science, ScienceDirect, PubMed, LILACS e SciELO. A
analise demonstrou que a B-CD pode promover a estabilizagdo de emulsdes Pickering por meio da
formacdo de complexos de inclusdo e da adsor¢do de particulas na interface, proporcionando maior
estabilidade fisico-quimica, resisténcia a coalescéncia, estabilidade oxidativa e eficiéncia na protecao de
ingredientes bioativos como vitaminas lipossoluveis, carotenoides, compostos fenolicos e acidos graxos
poli-insaturados, contribuindo para a qualidade nutricional dos produtos. Conclui-se que as emulsoes
Pickering estabilizadas com B-CD pode constituir como estratégia tecnoldgica promissora para o
desenvolvimento de alimentos enriquecidos com ingredientes bioativos, conciliando estabilidade, protecdo
oxidativa e formulagdes clean label, e contribuindo para a promocao da satde. Entretanto, estudos
adicionais sobre biodisponibilidade, escalonamento industrial e validacdo em diferentes matrizes

alimentares ainda sdo necessarios para consolidar sua aplicacdo em escala industrial.
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Palavras-chave: Alimentos enriquecidos; B-ciclodextrina; Compostos bioativos; Emulsdes Pickering;

Encapsulacdo.

Abstract
The growing demand for foods with nutritional quality, stability and clean-label formulations has driven
the development of systems capable of efficiently incorporating and protecting bioactive compounds. In
this context, B-cyclodextrin (B-CD)-stabilized Pickering emulsions emerge as a promising technology,
owing to their high interfacial stability, encapsulation capacity and ability to increase the stability of
degradation-susceptible compounds. This review aimed to analyze the application of B-CD in the
stabilization of Pickering emulsions, addressing the physicochemical mechanisms involved, the
technological properties, and the capacity to encapsulate bioactive ingredients for the development of
enriched foods. The methodology consisted of a narrative literature review conducted in Scopus, Web of
Science, ScienceDirect, PubMed, LILACS and SciELO. The analysis showed that B-CD promotes the
stabilization of Pickering emulsions through the formation of inclusion complexes and particle adsorption
at the interface, providing greater physicochemical stability, resistance to coalescence, oxidative stability
and efficient protection of bioactive ingredients such as fat-soluble vitamins, carotenoids, phenolic
compounds and polyunsaturated fatty acids, contributing to the nutritional quality of the products. It is
concluded that B-CD-stabilized Pickering emulsions constitute a promising technological strategy for the
development of foods enriched with bioactive ingredients, combining stability, oxidative protection and
clean-label formulations, thereby contributing to health promotion. However, further studies on
bioavailability, industrial scale-up and validation across different food matrices are still needed to

consolidate their industrial-scale application.

Keywords: Bioactive compounds; B-cyclodextrin; Encapsulation; Enriched foods; Pickering emulsions.

1 INTRODUCAO

A crescente demanda dos consumidores por alimentos com qualidade nutricional superior,
estabilidade prolongada e formulagdes clean label tem reconfigurado as agendas de pesquisa em ciéncia e
tecnologia de alimentos, impulsionando o desenvolvimento de sistemas capazes de incorporar e proteger
compostos bioativos sensiveis a degradacdo como vitaminas lipossoluveis, carotenoides, compostos
fenolicos e acidos graxos poli-insaturados (Mcclements, 2023; Suhail et al., 2025). A fragilidade fisico-
quimica desses compostos frente ao oxigénio, a luz, ao calor e as variacdes de pH constitui um dos
principais desafios tecnoldgicos para o desenvolvimento de alimentos enriquecidos e funcionais, exigindo

sistemas de encapsulacdo eficientes e compativeis com a percep¢do de naturalidade exigida pelo
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consumidor contemporaneo (Christaki et al., 2023; Sarkar; Dickinson, 2020). Nesse cendrio, os sistemas
emulsionados assumem papel central: além de estruturar produtos sensorialmente aceitaveis, podem
funcionar como veiculos de protecdo de compostos com potencial funcional, ampliando o teor nutricional
das matrizes alimenticias (Sarkar; Dickinson, 2020; Suhail et al., 2025). Paralelamente, a consolidacao
da tendéncia clean label, caracterizada pela redugao de aditivos sintéticos tem estimulado a investigacao
de particulas naturais capazes de substituir os emulsificantes convencionais (Dickinson, 2017).

Entre as abordagens emergentes, as emulsdes Pickering ocupam posicdo de destaque pois utilizam
particulas solidas anfifilicas capazes de adsorvem na interface 6leo-dgua, formando barreira mecanica que
pode substituir a agdo dos tensoativos convencionais (Pickering, 1907; Chevalier; Bolzinger, 2013). A
energia de fixagdo interfacial dessas particulas, da ordem de 10*-107 k BT, confere notavel resisténcia a
coalescéncia, ao amadurecimento de Ostwald e a separacdo gravitacional, além de constituir barreira fisica
a difusdo de agentes pro-oxidantes até o nucleo lipidico da emulsdo (Binks; Lumsdon, 2000; Berton-
Carabin; Schroén, 2015).

Nesse contexto, a B-ciclodextrina (B-CD) um oligossacarideo ciclico obtido pela degradacao
enzimatica do amido, com estrutura de cone truncado, possuindo cavidade interna hidrofobica e superficie
externa hidrofilica, se destaca como particula estabilizante de interesse tecnologico (Crini, 2014; Christaki
et al., 2023). Sua capacidade de formar complexos de inclusdo com moléculas lipofilicas confere-lhe dupla
funcionalidade, capaz de formar emulsao e complexos inclusdo de compostos bioativos (Inoue ef al., 2008;
Kou et al., 2023). Essa dualidade posiciona a B-CD como tecnologia emergente de encapsulacdo, com
elevada estabilidade interfacial e capacidade de aumentar a estabilidade de compostos suscetiveis a
degradagdo, viabilizando a protecdo oxidativa de lipidios poli-insaturados, a redug@o de aditivos sintéticos
e a veiculagdo eficiente de micronutrientes lipossoluveis e compostos fenolicos (Christaki et al., 2023;
Kumar et al., 2022; Sevim; Sanlier, 2024).

Diante do exposto, a revisdo tem como objetivo analisar, por meio de revisao narrativa da literatura,
a aplicag@o da B-CD na estabilizagdo de emulsdes Pickering, abordando os mecanismos fisico-quimicos
envolvidos, as propriedades tecnologicas resultantes e a capacidade de encapsular ingredientes bioativos
para o desenvolvimento de alimentos enriquecidos. Especificamente, discutem-se: os fundamentos
termodinamicos e os mecanismos moleculares de estabilizag¢do interfacial pela B-CD; as propriedades
fisico-quimicas, microestruturais, reoldgicas e oxidativas resultantes; a capacidade de encapsulacio e
protecao de compostos bioativos; as aplicagdes tecnoldgicas no desenvolvimento de alimentos enriquecidos
contribuindo com para a promocgao da satde; e as limitagdes atuais e as perspectivas para sua incorporacao

em escala industrial.
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2 METODOLOGIA

Trata-se de revisdo narrativa da literatura, de abordagem qualitativa, conduzida conforme a estrutura
metodoldgica descrita por Rother (2007) e Mattos (2015), com o propoésito de reunir, organizar e discutir
criticamente a producdo cientifica relativa a aplicacdo da B-CD na estabilizacdo de emulsdes Pickering,
especificamente analisando a capacidade de encapsulacdo e protecdo de compostos bioativos para o
desenvolvimento de alimentos enriquecidos, com a finalidade de contribuir com a satde.

A busca bibliografica foi conduzida nas bases Scopus, Web of Science, ScienceDirect, PubMed,
LILACS e SciELO. Empregaram-se combinagdes dos descritores “f-cyclodextrin”, “Pickering emulsion”,
“interfacial stabilization™, “bioactive compounds”, “‘encapsulation”, “functional foods”, “enriched foods”,
“oxidative stability” e “clean label”, e seus equivalentes em portugués, articulados por AND e OR.

Foram incluidos artigos originais, revisdes de literatura, capitulos de livros e documentos de
internacionais, publicados preferencialmente entre 2015 e 2025, em consonancia com 0 avango expressivo
da area no Ultimo decénio. Consideraram-se também estudos classicos anteriores a esse periodo quando
essenciais ao suporte teorico (notadamente Ramsden, 1903; Pickering, 1907; Binks e Lumsdon, 2000).
Foram excluidos estudos cujo objeto exclusivo fosse a encapsulacdo por B-CD sem relacdo direta com
sistemas emulsificados, trabalhos fora da area de alimentos e publicagdes com informagdes insuficientes
sobre mecanismos de estabiliza¢do ou sobre a capacidade de proteg¢do de ingredientes bioativos.

A analise foi conduzida de forma descritiva e interpretativa, organizando-se as evidéncias em eixos
tematicos: (a) fundamentos termodinamicos e mecanisticos da estabilizagao Pickering; (b) caracteristicas
fisico-quimicas e microestruturais; (c) propriedades reologicas e texturais; (d) estabilidade oxidativa
e capacidade de prote¢do de compostos bioativos; (e) aplicacdes tecnoldgicas no desenvolvimento de
alimentos enriquecidos; (f) contribui¢des para a promogao da satude; e (g) limitacdes, desafios industriais
e perspectivas futuras.

Durante a preparagao deste capitulo, o ChatGPT (OpenAl, GPT 5.6) foi utilizado exclusivamente
como ferramenta de apoio a organizacdo textual e ao aprimoramento linguistico da redacdo. A ferramenta
nao foi empregada na concepg¢ao do estudo, na geragao ou analise dos dados, na interpretacao dos resultados
nem na formulagdo das conclusdes. Todo o contetdo produzido com seu auxilio foi criticamente revisado
e editado pela autora, que assume integral responsabilidade pela exatiddo, originalidade e integridade do

contetido, bem como pela versao final do manuscrito.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS E ESTRUTURAIS DA ESTABILIZACAO PICKERING
POR B-CD

As emulsdes Pickering articulam entre os principios termodinadmicos, fisico-quimicos e estruturais,
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0s quais, originalmente foram descritos por Ramsden (1903) e Pickering (1907), ao observarem a
estabilizacdo de emulsdes por particulas sélidas em substituicdo a tensoativos moleculares. Cerca de um
século depois, Binks e Lumsdon (2000) formalizaram o tratamento termodindmico do processo,
demonstrando que a energia necessaria para deslocar uma particula esférica da interface 6leo-agua ¢
proporcional ao quadrado do raio da particula, a tensao interfacial e a uma funcao do angulo de contato
trifasico, expressdo que evidencia por que, para particulas essa energia supera em diversas ordens de
magnitude a energia térmica (k_BT), tornando a adsor¢do, na teoria, irreversivel (Binks, 2002; Tang et al.,
2015).

A energia de fixacdo atinge seu maximo quando o angulo de contato se aproxima de 90°, condi¢ao
em que a particula ¢ igualmente molhada por ambas as fases (Figura 1). Particulas predominantemente
hidrofilicas tendem a estabilizar emulsdes Oleo-em-agua, ao passo que particulas mais hidrofobicas

favorecem emulsdes agua-em-6leo (Binks; Lumsdon, 2000; Hossain ef al., 2021).
Figura 1. Relagdo entre o angulo de contato ¢ a energia de adsor¢do de particulas em emulsdes Pickering.

Méxima energia
Oleo de fixacdo

Energia de adsorgdo, AG,,,

i

Agua 0 45 90 135 180
Angulo de contato, 6 (*)

0 < 90° 6 =90 8>90
(particula hidrofilica) (mothamento 6timo) 1 hidrof

Fonte: Elaborado pelos autores.

A B-CD, por sua estrutura de cone truncado com cavidade interna apolar e bordas externas
compostas por grupamentos hidroxila, ocupa nesse panorama posi¢ao peculiar. Em sistemas emulsificados,
a complexacgdo entre a B-CD e o componente lipidico gera complexos de inclusdo (ICs) anfifilicos, com

solubilidade em agua substancialmente reduzida em comparagao a B-CD livre (Inoue ef al., 2008; Mathapa;
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Paunov, 2013).
Esses ICs precipitam in situ na forma de microcristais que se ancoram na interface 6leo-agua,
originando as chamadas “emulsdes Pickering por microcristais de B-CD” (Kouetal., 2023; Cen et al., 2022),

com angulo de contato tipicamente proximo do 6timo termodinamico previsto por Binks e Lumsdon (2000).

3.2 MECANISMOS MOLECULARES DE ESTABILIZACAO INTERFACIAL

O mecanismo central das emulsdes Pickering reside na adsor¢do das particulas estabilizantes na
interface 0leo-agua, formando camada fisica em torno das goticulas dispersas (Pickering, 1907; Chevalier;
Bolzinger, 2013). Nas emulsdes estabilizadas por B-CD, essa adsor¢ao decorre da formagdo de
microcristais/ICs com componentes lipidicos do 6leo, que adquirem carater anfifilico compativel com a
fixagdo interfacial (Inoue et al., 2008; Kou et al., 2023). Yang et al. (2017) e Cen et al. (2022)
demonstraram, por microscopia confocal e andlise de tamanho de particula, que sistemas 6leo-em-agua
estabilizados por B-CD mantém indice de polidispersidade e didmetro médio estaveis ao longo de
armazenamento prolongado, com desempenho superior ao de emulsdes estabilizadas por Tween 80 ou
caseinato. Essa robustez reflete-se, ainda, na resisténcia a estresses ambientais: emulsdes contendo B-CD
ou complexos B-CD/celulose cationica resistem a ciclos térmicos, a variagdes de forca idnica e a
cisalhamento intenso (Tian ef al., 2022; Liu et al., 2024).

A capacidade da B-CD de hospedar moléculas apolares em sua cavidade, com intera¢do regida por
for¢as de van der Waals, hidrofobicas e, ocasionalmente, ligagdes de hidrogénio, constitui o ponto de partida
de sua atuagdo como agente Pickering (Astray et al., 2009; Crini, 2014). Oleos vegetais e seus constituintes
minoritarios atuam como hospedes naturais, originando ICs menos soliveis em agua, que precipitam sob
forma de particulas sub-micro a micrométricas (Kou et al., 2023; Liu et al., 2024). Essas particulas tendem,
a auto-organizar-se formando redes tridimensionais que conectam goticulas vizinhas, fendmeno de bridging
interparticular (Kou et al., 2023; Whitby; Wanless, 2016), conferindo as emulsdes comportamento
reoldgico de gel fraco, com predominancia do mddulo eléstico sobre o viscoso (Jia et al., 2015; Deng et
al., 2022).

Por fim, a camada de particulas de B-CD adsorvida na interface comporta-se como filme protetor
que restringe a difusdo de oxigénio e de espécies pro-oxidantes em dire¢do ao nucleo lipidico, retardando as
etapas de iniciacdo e propagacdo da peroxidacdo (Tian ef al., 2022; Suhail et al., 2025). A complexagdo
com tocoferdis, carotenoides e compostos fenolicos pode, ainda, promover a localizacao interfacial desses
antioxidantes, ampliando sua eficacia, efeito conhecido como antioxidant interfacial targeting (Laguerre et

al., 2015; Berton-Carabin et al., 2018).
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3.3 ESTABILIDADE FiSICO-QUIMICA E CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A estabilidade cinética constitui atributo central desses sistemas, de acordo com Yang et al. (2017)
foram observaram acréscimo inferior a 8% no didmetro de Sauter ap6s 30 dias de armazenamento a 4 °C
em emulsdes B-CD/dleo de soja, contra acréscimos superiores a 60% em emulsdes estabilizadas por Tween
20, resultado corroborado por Kou et al. (2023). Sistemas -CD tendem, também, a apresentar distribui¢ao
de tamanho de goticula mais estreita e indice de polidispersidade inferior a 0,30 (Kou et al., 2023; Liu et
al.,2024; Deng et al., 2022), refletindo-se em maior estabilidade otica e reoldgica.

O potencial zeta de emulsdoes B-CD ¢ moderado (~[20-30] mV), reforcando a importancia da
estabilizacdo estérica conferida pela rede interparticular; modificagcdes quimicas (carboximetil-B-CD,
sulfobutiléter-B-CD) ou associacdes com biopolimeros anidnicos elevam esse valor para modulos
superiores a [40-50| mV, ampliando a robustez eletrostatica do sistema (Dong et al., 2021; Cen et al., 2022;
Liu et al., 2024). Emulsdes B-CD/polissacarideo permanecem estaveis em ampla faixa de pH (4-9) e forca
i06nica (0-500 mM NaCl), enquanto sistemas de B-CD pura apresentam estabilidade reduzida sob condic¢des
extremas (Yang et al., 2017; Liu et al., 2024).

A caracterizagdo microestrutural desses sistemas depende de microscopia confocal, eletronica de
varredura e de transmissao, difragdo de raios-X, Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de
Fourier e calorimetria diferencial de varredura, essencial para a transposi¢ao racional desses sistemas a

escala piloto e industrial (Kou ef al., 2023; Tang et al., 2015).

3.4 PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEXTURAIS

As emulsdes Pickering estabilizadas por B-CD exibem, predominantemente, comportamento
pseudoplastico, com tensor de escoamento finito e tixotropia parcial, atributos decorrentes da rede
interparticular tridimensional (Tian et al., 2022; Deng et al., 2022). Esse padrdo ¢ tecnologicamente
desejavel em maioneses, molhos e cremes vegetais, por conjugar consisténcia em repouso ¢ fluidez sob
aplicagdo (Huang ef al., 2025; Ferreira de Menezes et al., 2022). Em varredura oscilatoria, observa-se
recorrentemente a condi¢do G'> G", configurando perfil viscoelastico de gel fraco (Jia et al., 2015; Liu et
al.,2024).

Do ponto de vista sensorial, painéis treinados reportam, para maioneses veganas Pickering,
percepcdes de corpo e preenchimento bucal comparaveis as de produtos convencionais com gema de ovo,
sobretudo quando a B-CD ¢ combinada com proteinas vegetais ou fibras (Ferreira de Menezes ef al., 2022;

Taghavi et al., 2024).
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3.5 ESTABILIDADE OXIDATIVA EM SISTEMAS LIPIDICOS VEGETAIS: IMPLICACOES PARA A
SAUDE

A oxidagdo lipidica constitui uma das principais causas de deterioragdo de emulsdes alimenticias,
comprometendo nao apenas sabor e aroma, mas também o valor nutricional e a seguranca do produto, pela
formacgao de hidroperoxidos, aldeidos e cetonas reativas, compostos associados a efeitos pro-inflamatorios
e potencialmente citotoxicos quando ingeridos cronicamente (Berton-Carabin et al., 2014; Mcclements;
Decker, 2018; Hennebelle et al., 2024). Em sistemas plant-based, formulados majoritariamente com 0leos
ricos em acidos graxos poli-insaturados, esse risco ¢ aumentado pela auséncia das estruturas proteicas
naturais que, em sistemas lacteos, contribuem para a protecao interfacial.

As emulsdes Pickering B-CD tém demonstrado desempenho oxidativo sistematicamente
superior, conforme demonstrado por Tian et al. (2022) que reportaram reducdo de 65% no indice de
peroxidos ap6s 21 dias de armazenamento em emulsdes B-CD/6leo de girassol frente ao controle Tween 80;
Kumar et al. (2022) e Deng et al. (2022) observaram atenuagdo semelhante na formag¢do de dienos
conjugados e TBARS em 6leo de linhaga. Do ponto de vista da satde, essa prote¢do oxidativa € relevante
em dois sentidos, pois preserva a integridade dos acidos graxos poli-insaturados essenciais (6mega-3 e
omega-6), cujo valor nutricional depende diretamente de sua forma nao oxidada, e reduz a formacao de
produtos secunddrios de oxidagdo lipidica, cuja ingestdo continuada tem sido associada a estresse oxidativo
sistétmico (Hennebelle et al., 2024; Mcclements; Decker, 2018).

Adicionalmente, a incorporacdo de antioxidantes lipofilicos como a-tocoferol, B-caroteno e
curcumina em emulsdes B-CD mostra-se particularmente eficaz, dado o efeito de localizagdo interfacial
desses compostos, que amplia sua disponibilidade na zona reacional critica (Kou et al., 2023; Suhail ef al.,
2025). Tal sinergia refor¢a o duplo papel tecnologico e nutricional da B-CD: estabilizar fisicamente a
emulsdo e, simultaneamente, otimizar a acao protetora de compostos bioativos com reconhecida atividade

antioxidante.

3.6 APLICACOES TECNOLOGICAS NO DESENVOLVIMENTO DE ALIMENTOS ENRIQUECIDOS
As emulsdes Pickering B-CD apresentam potencial expressivo como sistemas de veiculagdo de
compostos bioativos lipofilicos como os carotenoides, as vitaminas lipossoluveis, os compostos fendlicos
e os acidos graxos como o dmega-3, atendendo a tendéncia de desenvolvimento de alimentos enriquecidos,
funcionais e nutracéuticos (Christaki et al., 2023; Suhail et al., 2025). A dupla funcionalidade da B-CD,
como particula estabilizante de formagdao de complexos, permite elevada eficiéncia de encapsulacao e
modulagdo da bioacessibilidade gastrointestinal desses compostos (Suhail et al., 2025; Liu et al., 2024).
Em matrizes emulsionadas de base proteica ou lipidica como maioneses, molhos, cremes e

sobremesas, a incorporagdo da B-CD como particula Pickering resulta em produtos com viscosidade
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adequada, indice de cremeacdo inferior a 10% apds 30 dias de armazenamento e cinética oxidativa
atenuada, viabilizando a fortificagdo com ingredientes bioativos sem comprometer a estabilidade sensorial
do produto (Taghavi et al., 2024; Ghirro et al., 2022; Tian et al., 2022). Em formulagdes de base vegetal
como as maioneses € queijos plant-based, sobremesas emulsificadas e bebidas vegetais, a B-CD atua
adicionalmente como estruturante secundario, conferindo cremosidade sem o teor lipidico das formulagdes
tradicionais e atenuando off-flavors caracteristicos de proteinas de leguminosas, mediante complexagao de
aldeidos e cetonas responsaveis pelo sabor “beany” (Deng et al., 2022; Sevim; Sanlier, 2024).

Esse conjunto de evidéncias reforca a versatilidade da B-CD como estratégia tecnologica aplicavel
a diferentes categorias de alimentos enriquecidos, independentemente da matriz de base, seja lactea, vegetal
ou mista, desde que respeitados os parametros de formulagdo que garantem a estabilidade da emulsdo e a

eficiéncia de encapsulacdo do ingrediente bioativo (Suhail ez al., 2025; Liu et al., 2024).

3.7 CONTRIBUICOES DA ENCAPSULACAO POR B-CD PARA A QUALIDADE NUTRICIONAL E
A PROMOCAO DA SAUDE

A analise integrada da literatura permite consolidar, as contribui¢cdes das emulsdes Pickering com
B-CD para a qualidade nutricional e a promo¢do da saude por meio da encapsulagdo de ingredientes
bioativos. Inicialmente, destaca-se a preservacdo da integridade de compostos suscetiveis a degradacgao
como as vitaminas lipossoluveis, os carotenoides, os compostos fendlicos e os acidos graxos poli-
insaturados, decorrente da barreira oxidativa interfacial discutida anteriormente, o que reduz a exposi¢ao
do consumidor a produtos secundarios de oxidag@o associados a processos inflamatorios e ao estresse
oxidativo (Mcclements; Decker, 2018; Hennebelle et al., 2024).

Outro aspecto importante ¢ a capacidade da -CD de formar complexos de inclusdo, possibilitando
a veiculacao protegida de micronutrientes lipossoluveis e compostos fenolicos com reconhecida atividade
antioxidante, anti-inflamatdria e cardioprotetora, ampliando sua estabilidade durante o processamento, o
armazenamento e a digestdo gastrointestinal (Christaki et al.,2023; Suhail et al., 2025; Kumar et al., 2022).
Dessa forma, esses sistemas representam uma estratégia tecnologica promissora para o desenvolvimento
de alimentos enriquecidos e fortificados, favorecendo a incorporagdo de ingredientes bioativos em
matrizes alimentares e contribuindo para iniciativas de nutricdo preventiva, em consonancia com a
Agenda 2030 das Nagdes Unidas com Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 3 (ODS 3 — Saude e Bem-
Estar).

Além do exposto, pode-se ainda citar ainda a substituicdo de emulsificantes sintéticos por particulas
de origem alimentar reconhecida como segura como a 3-CD, classificada como segura pela como pela Food
and Drug Administration desde 2001, sendo autorizada a utilizar como aditivo na Unido Europeia e

contemplada pela Resolucdo RDC n°® 239/2018 da Anvisa no Brasil (Anvisa, 2018; Christaki et al., 2023)

84



EMULSOES PICKERING ESTABILIZADAS COM B-CICLODEXTRINA: TECNOLOGIA EMERGENTE PARA
ENCAPSULACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS E DESENVOLVIMENTO DE ALIMENTOS ENRIQUECIDOS

atendendo a demanda contemporanea por formulagdes clean label, associada pelo consumidor a menor
grau de processamento e a maior percep¢ao de seguranga alimentar (Dickinson, 2017; Mcclements, 2023).

A convergéncia desses eixos de protecdo de compostos bioativos, eficiéncia de encapsulagcdo e
compatibilidade com formulagdes clean label, sustenta a caracterizagao das emulsdes Pickering B-CD como
estratégia tecnoldgica com repercussao direta sobre a promogao da saude, aplicavel a um amplo espectro de

matrizes alimenticias e ndo restrita a uma categoria especifica de produto.

3.8 LIMITACOES, DESAFIOS INDUSTRIAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar do robusto corpo de evidéncias favoraveis, a transposi¢cao dessas emulsoes a escala industrial
enfrenta desafios relevantes. A padronizagao das formulagdes é o primeiro deles pois a estabilidade depende
da concentracao de B-CD, da composigao do 6leo, da relagdo 6leo-agua e dos parametros de processamento,
e a auséncia de protocolos consensuais dificulta a reprodutibilidade entre estudos (Ferreira de Menezes et
al., 2022; Tang et al., 2015). A solubilidade limitada da f-CD em 4agua constitui uma segunda limitagdo,
mitigavel por modificagdes quimicas (hidroxipropil-B-CD , metil-B-CD) ou associagdo com biopolimeros
(Crini, 2014; Dong et al., 2021; Liu et al., 2024). O custo industrial, superior ao de surfactantes
convencionais, tende a ser compensado pela eficiéncia de uso em baixas concentragdes e pela
funcionalidade dupla de estabilizag¢do e de encapsulagdo (Sevim; Sanlier, 2024).

Do ponto de vista cientifico, permanecem lacunas relativas a cinética de formagdo dos
microcristais em diferentes matrizes lipidicas, a interacao da B-CD com outros componentes alimentares
durante o processamento, e a biodisponibilidade in vivo dos bioativos veiculados, incluindo possiveis
interacdes com a microbiota intestinal (Christaki et al., 2023; Suhail et al., 2025; Liu et al., 2024). As
perspectivas futuras apontam para o uso combinado da B-CD com proteinas vegetais, sua aplicacdo em
emulsoes de fase interna alta para substitutos de gordura, a integracdo com tecnologias de impressao 3D de
alimentos e o desenvolvimento de embalagens ativas funcionalizadas com B-CD (Deng et al., 2022; Liu et

al., 2025).

4 CONCLUSAO

As emulsdes Pickering estabilizadas com p-ciclodextrina constituem estratégia tecnologica
promissora para o desenvolvimento de alimentos enriquecidos com ingredientes bioativos, conciliando
estabilidade fisico-quimica, protecdo oxidativa e compatibilidade com formula¢des clean label. A
fundamentagdo termodindmica robusta € o conjunto coerente de mecanismos moleculares, a adsor¢ao, a
complexacdo, a auto-organizagdo, a formacao de rede tridimensional e a acdo como barreira oxidativa,
explicam o desempenho consistentemente superior desses sistemas frente a emulsdes convencionais na

protecdo de compostos suscetiveis a degradagao.
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Do ponto de vista nutricional, destacam-se a eficiéncia de encapsulacao de vitaminas lipossolaveis,
carotenoides, compostos fenolicos e acidos graxos poli-insaturados, a preservacdo da qualidade desses
ingredientes ao longo do processamento e do armazenamento, e a substituicdo de emulsificantes sintéticos
por particulas reconhecidas como seguras, atributos que, em conjunto, contribuem para a promogao da
saude por meio de alimentos enriquecidos, estaveis e sensorialmente competitivos.

Entretanto, estudos adicionais sobre biodisponibilidade dos compostos encapsulados,
escalonamento industrial e validacdo em diferentes matrizes alimentares ainda sdo necessarios para
consolidar a aplicagdo dessa tecnologia em escala industrial. O aprofundamento das pesquisas mecanisticas
e das avaliagdes nutricionais e sensoriais constitui condi¢ao necessaria para a plena incorporacao da -CD

ao portfolio da industria de alimentos enriquecidos e funcionais da préxima geragao.
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CAPITULO 7

TECNOLOGIAS APLICADAS A FORTIFICACAO DE ALIMENTOS E SEUS IMPACTOS NA
QUALIDADE NUTRICIONAL

TECHNOLOGIES APPLIED TO FOOD FORTIFICATION AND THEIR IMPACTS ON
NUTRITIONAL QUALITY

d. https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-007

Resumo
A crescente preocupagdo da populacdo com a saude, a prevengao de doengas cronicas ndo transmissiveis e
a melhoria da qualidade de vida tem levado a mudangas significativas nos habitos alimentares e na ciéncia
e tecnologia de alimentos. Nesse contexto, alimentos fortificados tornaram-se importantes alternativas para
atender diferentes necessidades nutricionais. O presente estudo teve como objetivo revisar os avangos
recentes relacionados as tecnologias aplicadas ao desenvolvimento de alimentos fortificados, abordando os
principais métodos de processamento, os efeitos sobre as caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais,
tecnologicas e sensoriais e suas contribuigdes para a promogao da satide e da sustentabilidade. Foi realizada
uma revisao narrativa, considerando artigos publicados entre 2020 e 2026. A estratégia de busca empregou
descritores relacionados a Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, fortificacdo de alimentos, alimentos
funcionais, microencapsulagdo, fermentacdo, emulsificacdo e biofortificagdo. A analise da literatura
demonstrou que diferentes estratégias tecnoldgicas, como fermenta¢do microbiana, microencapsulagao,
emulsificagdo, fortificagdo vegetal e otimizagao de formulagdes por Metodologia de Superficie de Resposta,
tém sido empregadas com sucesso para aumentar o valor nutricional dos alimentos sem comprometer sua
qualidade sensorial e tecnoldgica. Os estudos evidenciaram melhorias significativas na estabilidade de
vitaminas, compostos fenolicos e carotenoides, maior biodisponibilidade de nutrientes, incremento dos
teores de proteinas, fibras e minerais, além da redu¢do de compostos antinutricionais e contaminantes
formados durante o processamento, como a acrilamida. Apesar dos avangos, permanecem desafios
relacionados a estabilidade de compostos bioativos durante o processamento e armazenamento, as

interagdes entre nutrientes e matriz alimentar e 4 manutenc¢do da biodisponibilidade.

Palavras-chave: Alimentos funcionais; Ciéncia e Tecnologia de Alimentos; Compostos bioativos;

Fortificagdo de alimentos; Sustentabilidade.

Abstract
Growing public concern about health, the prevention of non-communicable chronic diseases, and the
improvement of quality of life has driven significant changes in dietary habits and in the field of Food

Science and Technology. In this context, fortified foods have emerged as important alternatives for meeting
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diverse nutritional needs. This study aimed to review recent advances in technologies applied to the
development of fortified foods, focusing on the main processing methods, their effects on physicochemical,
nutritional, technological, and sensory characteristics, and their contributions to health promotion and
sustainability. A narrative literature review was conducted, considering studies published between 2020 and

2026. The search strategy employed descriptors related to Food Science

Keywords: Bioactive compounds; Food fortification; Food Science and Technology; Functional foods;

Sustainability.

1 INTRODUCAO

A alimentagdo saudéavel exerce papel fundamental na promogao da saude, prevengdo de doencgas e
manuten¢do da qualidade de vida. Nas ultimas décadas, mudancas no perfil epidemiologico da populagao,
associadas ao aumento da incidéncia de doengas cronicas nao transmissiveis, como obesidade, diabetes
mellitus, hipertensdo arterial e doengas cardiovasculares, impulsionaram a busca por alimentos com melhor
qualidade nutricional e por preparacdes culinarias capazes de atender as novas demandas dos consumidores
(Feei et al., 2026; Gupta, Rawal e Arora, 2025). Esse cenario modificou significativamente a atuagdo da
ciéncia e tecnologia de alimentos, que passou a incorporar conceitos de alimentacdo saudavel,
sustentabilidade e inovagdo tecnoldgica no desenvolvimento de produtos alimenticios (Brasil, 2014;
Willett ez al., 2019).

A redugdo do desperdicio de alimentos tornou-se uma das principais prioridades para a constru¢ao
de sistemas alimentares sustentaveis. Estima-se que aproximadamente um ter¢o dos alimentos produzidos
para consumo humano seja desperdi¢ado ao longo da cadeia produtiva, resultando em impactos negativos
na economia e no meio ambiente (FAO, 2019). Aliado a este fato, o aproveitamento integral dos alimentos
destaca-se como uma abordagem sustentavel na Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, promovendo a
utilizacdo de partes tradicionalmente descartadas, como cascas, talos, folhas e sementes, para o
desenvolvimento de novos produtos e preparagdes alimenticias (Boudalia et al., 2026; Zaninelli et al.,
2025). Estudos demonstram que subprodutos vegetais apresentam concentragdes expressivas de fibras
alimentares, compostos fendlicos, carotenoides, vitaminas e minerais, muitas vezes superiores as
encontradas nas partes convencionalmente consumidas (Granata et al., 2025; Estivi et al., 2025).

No contexto da ciéncia e tecnologia de alimentos, a aplicacdo desses conceitos exige conhecimento
técnico acerca do comportamento culindrio dos ingredientes, das técnicas de preparo e dos impactos das
substituigdes alimentares sobre as caracteristicas sensoriais das preparagdes. A redugdo de gorduras,
acucares e sodio, a utilizacdo de adogantes culinarios, a incorporagdo de ingredientes integrais e fortificados

e o aproveitamento racional dos alimentos representam estratégias que devem equilibrar qualidade
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nutricional, seguranga dos alimentos, aceitabilidade sensorial e viabilidade economica. A adogao dessas
estratégias favorece o desenvolvimento de preparacdes mais saudaveis, sustentaveis e alinhadas as
recomendacdes atuais de alimentag¢do adequada.

Apesar dos avangos observados nas ultimas décadas, as informagdes sobre as tecnologias
empregadas na fortificacao de alimentos, seus impactos sobre a qualidade dos produtos e suas contribuigdes
para a promocdo da saude e da sustentabilidade permanecem dispersas na literatura cientifica. Essa
condi¢ao dificulta a compreensao integrada das diferentes estratégias de processamento disponiveis e de suas
aplicagdes na Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (Picciotti et al., 2022; Darko ef al., 2024; Ashraf, 2025).
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo revisar os avangos recentes relacionados as
tecnologias aplicadas ao desenvolvimento de alimentos fortificados, destacando os principais métodos de
processamento empregados, como fermentagdo, encapsulagdo, emulsificagio e biofortificagdo.
Especificamente, buscou-se comparar as tecnologias utilizadas, discutir seus efeitos sobre as caracteristicas
fisico-quimicas, nutricionais, tecnoldgicas e sensoriais dos alimentos e analisar suas contribui¢des para a

promogao da saude, a inovagdo tecnoldgica e a sustentabilidade dos sistemas alimentares.

2 METODOLOGIA

Foram avaliados artigos publicados entre os anos de 2020 e 2026, nas bases de dados ScienceDirect,
PubMed e LILACS. A busca inicial ocorreu empregando-se o operador booleano and entre os descritores:
Food Technology, Food Science, Whole Grain Foods, Fortified Foods, Food Fortification, Functional
Foods, Food Processing, Food Innovation, Nanoencapsulation, Microencapsulation, Fermentation,
Emulsification e Biofortification. Também foram realizadas buscas especificas para tecnologias emergentes
aplicadas a fortificacdo de alimentos, utilizando combinagdes entre os descritores Fortified Foods and
Nanoencapsulation; Fortified Foods and Fermentation; Fortified Foods and Functional Ingredients; e
Food Technology and Healthy Foods.

Inicialmente, os estudos foram selecionados por meio da leitura dos titulos e resumos. Foram
considerados elegiveis os artigos que abordassem pelo menos um dos seguintes aspectos: (i)
desenvolvimento ou reformulacdo de alimentos fortificados; (ii) aplicacdo de tecnologias de
processamento, como fermentagdo, encapsulagdo, emulsificacdo, biofortificacdo ou outras estratégias de
fortificacdo de alimentos; (iii) avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais, tecnologicas e/ou
sensoriais dos produtos desenvolvidos; e (iv) estudos relacionados a utilizagdo de ingredientes naturais,
compostos bioativos ou subprodutos agroindustriais no desenvolvimento de alimentos funcionais. Foram
adotados como critérios de inclusdo: (a) artigos originais publicados em periddicos cientificos indexados;
(b) textos completos disponiveis em portugués ou inglés; (c) estudos publicados entre 2021 e 2026; e (d)

trabalhos que apresentassem descri¢do metodologica suficiente para analise dos resultados. Como critérios
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de exclusdo, foram considerados: (a) artigos de revisdo, editoriais, resumos de congressos, capitulos de
livros e patentes; (b) estudos duplicados entre as bases consultadas; (¢) publicagdes sem acesso ao texto
completo; e (d) trabalhos que ndo apresentassem relagdo direta com o desenvolvimento tecnoldgico de
alimentos fortificados.

Apos a aplicacao dos critérios de elegibilidade, os artigos selecionados foram lidos integralmente e
organizados em planilhas eletronicas para extracdo das seguintes informagdes: autores, ano de publicagdo,
objetivo, metodologia empregada, tecnologia de processamento utilizada, caracteristicas fisico-quimicas,
nutricionais, tecnoldgicas e sensoriais avaliadas, além dos principais resultados. Posteriormente, os estudos
foram agrupados de acordo com a tecnologia empregada e utilizados na elaboracao da discussao, permitindo
comparar as diferentes estratégias de fortificacdo e suas contribuigdes para a Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos.

Declaragdo de uso de Inteligéncia Artificial: Durante a preparacdo deste manuscrito, a autora
utilizou as ferramentas de inteligéncia artificial ChatGPT (OpenAl, GPT-5.5) e SciSpace como apoio ao
processo de elaboragdo do trabalho. O ChatGPT foi empregado para auxiliar na organizagdo da estrutura
do manuscrito, aprimoramento da redacao cientifica, revisdo gramatical, tradu¢ao do resumo para o inglés e
sugestdes de coesdo e clareza textual. O SciSpace foi utilizado durante a fase de revisdo da literatura para
auxiliar na leitura de artigos cientificos, compreensao do contetido e identificacdo de referéncias relevantes.
Todo o contetido gerado ou auxiliado por essas ferramentas foi cuidadosamente revisado, editado e validado
pela autora, que assume integral responsabilidade pela originalidade, exatiddo, interpretagdo e veracidade

das informacdes apresentadas neste trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e sensoriais de produtos fortificados.

Referéncia Objetivo Metodologia Principais resultados das caracteristicas fisico-
quimicas, nutricionais e sensoriais
Granata, G. et al. High vitamin E-loaded) Desenvolver Produgdo de IAs nanocapsulas apresentaram 100% de eficiéncia
nanocapsules to fortify a fruit-based nanocapsulas nanocapsulas de de encapsulagio, elevada estabilidade fisico-
product. Food Bioscience, v. 64,2025. |contendo vitamina]  policaprolactona, quimica e maior reten¢do de vitamina E durante o

E para fortificagao
de um produto a
base de frutas.

caracterizagdo fisico-
quimica e incorporagao
em picolé de frutas,
seguida de avaliagdo da
estabilidade durante o
armazenamento.

processamento ¢ armazenamento, preservando a
atividade antioxidante do produto.

Estivi, L. et al. By-product of green pea
canning as a substrate for
Propionibacterium freudenreichii
|fermentation to fortify bread with vitamin
B12. Future Foods, v. 12, 2025.

Produzir vitamina
B12 utilizando
subproduto da

industria de
ervilhas para
fortificagdo de

pao.

Fermentagao do
subproduto com
Propionibacterium
freudenreichii, seguida da
incorporacdo da biomassaj
ao pdo e avaliagdo
nutricional e tecnologica.

O pao fortificado apresentou elevado teor de
vitamina B12, mantendo qualidade tecnolégica,
textura e aceitabilidade, demonstrando o potencial
da fermentag@o como estratégia sustentavel.
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sources. LWT — Food Science and
Technology, v. 248, 2026.

enriquecidos com
fontes vegetais
ricas em ferro.

Metodologia de
Superficie de Resposta
(RSM) ¢ avaliacdes
fisico-quimicas,
estruturais e sensoriais.

Referéncia Objetivo Metodologia Principais resultados das caracteristicas fisico-
quimicas, nutricionais e sensoriais
Rahman, T. et al. Nutritional Desenvolver Produgdo de biscoitos | Houve aumento dos teores de proteinas, fibras,
enhancement, antinutrient reduction, biscoitos contendo diferentes ferro e calcio, redugdo de compostos
sensory quality, and acrylamide fortificados com | niveis de moringa e antinutricionais e da formagao de acrilamida,
mitigation in biscuits fortified with oil- |folhas de Moringa|avalia¢do fisico-quimica, mantendo adequada aceitacdo sensorial.
assisted debittered Moringa oleifera leaf oleifera. nutricional, sensorial e de
powder. Future Foods, v. 13, 2026. estabilidade.
Kaur, N. et al. Optimisation of biscuits Desenvolver Otimizacao da A formulago otimizada aumentou em
fortified with underutilised iron-rich plant| biscoitos formulacdo por aproximadamente 26% o teor de ferro, mantendo

elevada aceitabilidade sensorial e boas
propriedades tecnolédgicas.

Wang, Y. et al. Recent developments,
challenges, and prospects of dietary
omega-3 PUFA-fortified foods: Focusing
on their effects on Cardiovascular
diseases. Food Chemistry, 2024.

Revisar
tecnologias
utilizadas na

fortificagdo de

alimentos com

acidos graxos
Omega-3.

Revisdo da literatura
sobre encapsulagéo,
estabilidade,
biodisponibilidade e
aplicagdes industriais.

As tecnologias de micro e nanoencapsulagio
aumentaram a estabilidade oxidativa, a
biodisponibilidade e a preservacdo das
caracteristicas sensoriais dos alimentos

enriquecidos com 6mega-3.

Khan, M. et al. Formulation and
characterization of concentrated black

cumin seed oil-fortified yogurt for
modulating glucose indices. Applied Food)

Desenvolver
iogurte funcional
enriquecido com
6leo de cominho-

Formulagdo de emulsdes
6leo/agua, incorporagdo
ao iogurte e avaliagdes

fisico-quimicas,

O produto apresentou maior atividade
antioxidante e potencial hipoglicemiante,
mantendo estabilidade fisico-quimica e elevada
aceitagdo sensorial.

and aloe vera gel. Applied Food
Research, v. 6, 2026.

enriquecida com
agafrdo e Aloe
vera.

antioxidantes e sensoriais
durante o armazenamento
refrigerado.

Research, v. 6,2026. preto. antioxidantes e
sensoriais.
Khan, S. et al. Physicochemical stability,| Desenvolver Avaliagoes fisico- A cofortificagdo aumentou a estabilidade, a
bioactive retention, and sensory quality of| bebida lactea quimicas, retengdo de compostos bioativos e a aceitacdo
functional milk drink fortified with saffron funcional microbioldgicas, sensorial, preservando a qualidade microbioldgica

da bebida.

Pérez-Alva, A. et al. Bioactive
compounds in colored maize (Zea mays
L.) tortillas fortified with Macrocystis

Avaliar a
fortificagdo de
tortilhas de milho

Producéo das tortilhas e
quantificagdo de
compostos bioativos por

A fortificacdo aumentou significativamente os
teores de carotenoides e compostos fenolicos,
enriquecendo o perfil funcional do produto sem

pyrifera. Applied Food Research,v. 6, colorido com LC-MS/MS. comprometer suas caracteristicas tecnologicas.
2026. Macrocystis
pyrifera.

Fonte: a autora, 2026.

Os avancos recentes da Ciéncia e Tecnologia de Alimentos tém ampliado significativamente as

estratégias para o desenvolvimento de alimentos fortificados, priorizando a melhoria do valor nutricional

sem comprometer as propriedades tecnoldgicas e sensoriais dos produtos (Edkaidek et al., 2026). A analise

conjunta dos estudos demonstra que, independentemente da matriz alimentar empregada, todos tiveram

como objetivo comum aumentar a densidade nutricional dos alimentos, preservando sua estabilidade fisico-

quimica, qualidade sensorial e viabilidade tecnoldgica. Para isso, foram empregadas diferentes estratégias

de processamento, como fermentagdo, nanoencapsula¢do, microencapsulagdo, emulsificagdo, fortificagdo

vegetal, cofortificagdo e otimizacao de formulagdes por Response Surface Methodology (Sawant et al.,

2025). Embora distintas, essas tecnologias convergem para um mesmo propdsito: maximizar a retencao de

nutrientes durante o processamento e armazenamento, aumentar a biodisponibilidade de compostos
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bioativos e desenvolver produtos capazes de atender as atuais demandas por alimentos mais saudaveis,
seguros e sustentaveis (FAO; WHO, 2006; Wang et al., 2024). Entre as tecnologias avaliadas, a fermentagao
destacou-se como uma alternativa sustentavel para produg¢do de micronutrientes e valorizagdo de
coprodutos agroindustriais. Estivi et al. (2025) utilizaram residuos da industria de processamento de ervilhas
como substrato para fermentacdo com Propionibacterium freudenreichii, obtendo elevada producao de
vitamina B12 destinada a fortificagdo de paes, sem prejuizo as caracteristicas tecnoldgicas do produto final.
Além de contribuir para a produgdo de alimentos enriquecidos, essa abordagem demonstra o potencial da
fermentagao na reducao do desperdicio de alimentos e na agregacao de valor a subprodutos agroindustriais,
em consonancia com os principios da economia circular (Gongalves, Pestana e Alvarenga., 2026).

Outra estratégia amplamente explorada consiste na utilizagao de ingredientes vegetais como fontes
naturais de nutrientes e compostos bioativos. Rahman et al. (2026) verificaram que a incorporagao de folhas
de Moringa oleifera previamente desamargadas promoveu aumento significativo dos teores de proteinas,
fibras, ferro e célcio em biscoitos, além de reduzir compostos antinutricionais e a formagao de acrilamida
durante o processamento térmico. Resultados semelhantes foram observados por Kaur et al. (2026), que
empregaram amaranto, moringa ¢ sementes de agrido para desenvolver biscoitos enriquecidos com ferro,
utilizando a Metodologia de Superficie de Resposta para otimizar a formulagdo. Os autores relataram
incremento aproximado de 26% no teor de ferro, associado a elevada aceitagdo sensorial, evidenciando que
a otimizagdo estatistica permite melhorar simultancamente a qualidade nutricional e tecnologica dos
produtos.

A incorporagdo de ingredientes naturais em alimentos tradicionais também tem se destacado como
uma estratégia promissora para agregar valor nutricional e funcional sem descaracterizar produtos
amplamente aceitos pelos consumidores. Pérez-Alva et al. (2026) demonstraram que a fortificagdo de
tortilhas elaboradas com milho colorido utilizando a macroalga Macrocystis pyrifera promoveu aumento
significativo dos teores de carotenoides e compostos fenolicos, evidenciando o potencial das macroalgas
como fontes naturais de compostos bioativos para alimentos funcionais. Esses resultados corroboram a
tendéncia de valorizacdao de ingredientes naturais na reformulacao de alimentos tradicionais, ampliando as
possibilidades de diversificagao das matérias-primas empregadas pela industria de alimentos. De maneira
geral, alimentos tradicionais sdo produzidos a partir de matérias-primas locais e métodos de preparo
transmitidos ao longo de geracdes, apresentando menor dependéncia de aditivos artificiais quando
comparados aos alimentos altamente processados. Nesse contexto, os ingredientes naturais exercem
fungdes que vao além da composicao da receita, contribuindo para as caracteristicas sensoriais, a
conservagao, a identidade cultural e, em muitos casos, para o aumento do valor nutricional e funcional dos
alimentos (Kurniahu, Andriani e Rahmawati., 2023; Aggarwal, Kathuria e Singh., 2025).

Além da fortificagdo com ingredientes vegetais, tecnologias de encapsulagdo vém sendo
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amplamente empregadas para proteger nutrientes sensiveis ao processamento industrial. Wang et al. (2024),
em revisdo sobre alimentos enriquecidos com dcidos graxos Omega-3, destacaram que processos de
microencapsulacido e nanoencapsulacdo aumentam significativamente a estabilidade oxidativa, preservam
as caracteristicas sensoriais e favorecem a biodisponibilidade desses compostos durante o armazenamento.
Resultados semelhantes foram obtidos por Granata et al. (2025), que desenvolveram nanocapsulas
biodegradaveis contendo a-tocoferol para fortificacio de um produto a base de frutas. Os autores
observaram eficiéncia de encapsulacao de 100%, elevada estabilidade fisico - quimica e maior reteng¢do da
vitamina durante o processamento ¢ armazenamento quando comparada a vitamina livre, evidenciando o
potencial da nanoencapsulagao para aplicacao industrial em alimentos funcionais e fortificados.

Os estudos também demonstram crescente interesse pela incorporagdo de compostos bioativos em
produtos lacteos. Khan, M. et al. (2026) desenvolveram um iogurte funcional enriquecido com 6leo de
Nigella sativa, utilizando emulsdes estabilizadas por proteinas do soro do leite. O produto apresentou maior
atividade antioxidante e potencial hipoglicemiante, mantendo adequada estabilidade fisico-quimica e
elevada aceitagdo sensorial. Em estudo complementar, Khan, S. et al. (2026) avaliaram a cofortificagdo de
bebida lactea contendo gel de Aloe vera e agafrao (Crocus sativus), verificando maior retengdo de
compostos bioativos, estabilidade microbioloégica e qualidade sensorial durante o armazenamento
refrigerado. Esses resultados corroboram com Shishir et al. (2026) reforcando que sistemas emulsificados
e cofortificacdo constituem estratégias promissoras para aumentar o valor funcional de produtos lacteos
sem comprometer sua estabilidade tecnologica.

Embora empreguem tecnologias distintas, todos os estudos apresentaram metodologia semelhante
para avaliacdo da qualidade dos alimentos desenvolvidos. As andlises envolveram parametros fisico-
quimicos, como composi¢do centesimal, teor de vitaminas e minerais, compostos fendlicos, carotenoides,
atividade antioxidante, estabilidade oxidativa e tamanho de particulas, complementados por avaliagdes
tecnologicas de textura, cor, rendimento do processamento, estabilidade durante o armazenamento,
comportamento reoldgico, sinérese e capacidade de retencdo de dgua. Na maioria dos trabalhos, analises
sensoriais também foram realizadas para determinar a aceitagdo dos consumidores quanto a aparéncia,
aroma, sabor, textura e impressao global, demonstrando que a incorporacao de ingredientes funcionais pode
ocorrer sem prejuizo da qualidade sensorial quando a formulagdo e o processamento sdo adequadamente
planejados.

Sob a perspectiva da Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, os resultados obtidos confirmam que as
modificagdes promovidas durante o processamento envolvem alteragdes fisicas, quimicas, microbioldgicas
e sensoriais capazes de influenciar diretamente a qualidade final dos alimentos. Conforme descrito por
Philippi (2019), os processos tecnoldgicos devem ser avaliados ndo apenas pelo rendimento industrial, mas

também pela capacidade de melhorar o valor nutricional, aumentar a digestibilidade e a palatabilidade,
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inibir o crescimento de microrganismos patogénicos € minimizar a formagao de substancias potencialmente
prejudiciais a satde. Os estudos analisados corroboram essa abordagem, uma vez que demonstraram
aumento do conteudo de proteinas, fibras, vitaminas, minerais e antioxidantes, redu¢do de compostos
antinutricionais e contaminantes de processo, maior estabilidade dos nutrientes durante o armazenamento e
manuten¢do da qualidade sensorial dos produtos.

No entanto, do ponto de vista industrial, a ado¢ao dessas tecnologias deve considerar ndo apenas os
beneficios nutricionais, mas também aspectos relacionados a viabilidade econdmica, disponibilidade das
matérias-primas, facilidade de processamento, legislagdo vigente e aceitagdo pelos consumidores.
Ingredientes naturais provenientes de subprodutos agroindustriais apresentam elevado potencial para
aplicagdo comercial devido ao baixo custo e a contribui¢do para a sustentabilidade da cadeia produtiva
(Darko et al., 2024; Boudalia et al., 2026). Entretanto, tecnologias mais complexas, como
nanoencapsulacao e microencapsulacdo, embora proporcionem maior prote¢cao aos compostos bioativos,
ainda apresentam custos de producdo relativamente elevados, o que pode limitar sua utilizagdo em
determinados segmentos da industria alimenticia. Dessa forma, a escolha da estratégia de fortificacao deve
considerar simultaneamente eficiéncia tecnoldgica, custo-beneficio e potencial de aplicagdo comercial.

As tendéncias atuais indicam que o desenvolvimento de alimentos fortificados devera evoluir para
sistemas cada vez mais personalizados e sustentdveis, integrando ingredientes naturais, processos
biotecnoldgicos e tecnologias emergentes de encapsulagdo. O avango da biofortificagdo, da fermentagdo de
precisdo, da nanotecnologia e da utilizacao de coprodutos agroindustriais podera ampliar significativamente
a oferta de alimentos funcionais capazes de atender as demandas nutricionais da populagdo sem
comprometer a qualidade sensorial dos produtos. Além disso, a incorporagdo de ferramentas de inteligéncia
artificial, modelagem estatistica e otimiza¢do de processos tende a acelerar o desenvolvimento de
formulacdes mais eficientes, fortalecendo o papel da Ciéncia e Tecnologia de Alimentos na promocao da
satde publica, da seguranga alimentar e da sustentabilidade dos sistemas de produgao (Dahiya et al., 2023;
Kumar et al., 2024; Kuhl, 2025).

Apesar dos resultados promissores observados nos estudos analisados, algumas limitacdes ainda
restringem a ampla aplicagdo dessas tecnologias em escala industrial. A maior parte das pesquisas foi
conduzida em condic¢des laboratoriais ou em escala piloto, havendo escassez de estudos que avaliem o
desempenho tecnoldgico, a estabilidade dos nutrientes e a aceitagdo sensorial durante a producgao em larga
escala. Além disso, poucos trabalhos investigaram a biodisponibilidade dos nutrientes apds o consumo ou
realizaram estudos clinicos capazes de confirmar os beneficios nutricionais observados nas analises
laboratoriais. Esses aspectos evidenciam a necessidade de pesquisas que integrem desenvolvimento
tecnoldgico, avaliagdo nutricional e validagao clinica, permitindo consolidar o uso dessas tecnologias na

industria de alimentos (Ashraf, 2025; Cashman, 2024; Edkaidek et al., 2026).

97



Ciéncia e Tecnologia de Alimentos Aplicada a Saide Humana — ISBN: 978-65-6223-041-3

4 CONCLUSAO

A fortificacdo dos alimentos mostrou-se uma estratégia complementar de grande relevancia,
proporcionando reducao do desperdicio, valorizagao nutricional das preparacdes e diminui¢do dos impactos
ambientais decorrentes do descarte de residuos alimentares. No entanto, ainda apresenta desafios
relacionados a estabilidade dos nutrientes, as interagdes entre compostos bioativos e a matriz alimentar e a
manuten¢do da biodisponibilidade apds o processamento industrial. Vitaminas lipossoluveis, carotenoides
e acidos graxos poli-insaturados permanecem particularmente suscetiveis a oxidac¢do, enquanto minerais
podem formar complexos com proteinas, fibras e fitatos, reduzindo sua absor¢ao pelo organismo. Dessa
forma, a escolha da tecnologia de incorporacao, das condi¢des de processamento ¢ da matriz alimentar

continua sendo determinante para o sucesso dos alimentos fortificados.
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CAPITULO 8

UTILIZACAO DE SEMENTES GERMINADAS E DO PROCESSO DE EXTRUSAO COMO
ALTIADOS NO AVANCO TECNOLOGICO EM PSEUDOCEREAIS E LEGUMINOSAS

THE USE OF GERMINATED SEEDS AND THE EXTRUSION PROCESS AS TOOLS FOR
TECHNOLOGICAL ADVANCEMENT IN PSEUDOCEREALS AND LEGUMES

d.) https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-008

Resumo
Este capitulo analisa a integragdo da germinacao de graos e do processo de extrusdo como uma estratégia
tecnologica avangada para potencializar o valor nutricional e funcional de pseudocereais e leguminosas. A
germinagdo atua como um pré-tratamento bioquimico que ativa enzimas endogenas (amilases, proteases e
fitases), promovendo a reducao de antinutrientes, como o acido fitico e inibidores de tripsina, além de elevar
os teores de aminoécidos essenciais (lisina e triptofano), fibras soluveis e GABA. A extrusdo complementa
essa acdo ao inativar antinutrientes remanescentes e gelatinizar o amido. Contudo, a adicdo de farinhas
germinadas ricas em fibras e proteinas pode reduzir a razao de expansdo do extrusado e aumentar a dureza
dos produtos devido ao rompimento das células de ar na matriz do equipamento. Do ponto de vista
funcional, a sinergia entre os processos altera a microestrutura, aumentando o amido de digestdo lenta para
10,56% em extrusados de tremogo, o que contribui para um menor indice glicémico. A digestibilidade
proteica € otimizada para niveis proximos aos da caseina, resultado de mudangas estruturais que facilitam o
acesso enzimatico. Adicionalmente, observou-se um aumento expressivo na inibicdo das enzimas a-
glucosidase (221%) e a-amilase (105%) no milho integral, reforcando o potencial antidiabético da
tecnologia. A combinacdo desses métodos demonstra ser uma via robusta para a producao de alimentos
funcionais com alto valor agregado. Como sugestao para estudos futuros temos a otimizagao sensorial para
equilibrar a aceitabilidade (crocancia e dureza) com o perfil nutricional superior dos extrusados estudados,
a realizacdo de ensaios clinicos (in vivo) para validar as propriedades hipoglicémicas e hipotensoras
observadas nos testes in vitro e avaliacdes de estabilidade de prateleira e preservacdo de compostos

bioativos durante o armazenamento destes novos produtos.

Palavras-chave: Alimentos funcionais e bioativos; Extrusdo de graos germinados; Gelatiniza¢do do amido;

Pseudocereais extrusados; Reduc¢do de antinutrientes.

Abstract
This chapter analyzes the integration of grain germination and the extrusion process as an advanced
technological strategy to enhance the nutritional and functional value of pseudocereals and legumes.

Germination acts as a biochemical pretreatment that activates endogenous enzymes (amylases, proteases,
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and phytases), promoting the reduction of antinutrients such as phytic acid and trypsin inhibitors, while
also increasing the levels of essential amino acids (lysine and tryptophan), soluble fiber, and GABA.
Extrusion complements this action by inactivating remaining antinutrients and gelatinizing the starch.
However, the addition of sprouted flours rich in fiber and protein can reduce the expansion ratio of the
extrudate and increase the hardness of the products due to the rupture of air cells in the equipment matrix.
From a functional standpoint, the synergy between the processes alters the microstructure, increasing slow-
digesting starch to 10.56% in lupin extrudates, which contributes to a lower glycemic index. Protein
digestibility is optimized to levels close to those of casein, a result of structural changes that facilitate
enzymatic access. Additionally, a significant increase in the inhibition of a-glucosidase (221%) and a-
amylase (105%) enzymes was observed in whole corn, reinforcing the technology’s antidiabetic potential.
The combination of these methods has proven to be a robust approach for producing functional foods with
high added value. As a suggestion for future studies, we propose sensory optimization to balance
acceptability (crunchiness and hardness) with the superior nutritional profile of the extruded products
studied, conducting clinical trials (in vivo) to validate the hypoglycemic and antihypertensive properties
observed in in vitro tests, and evaluating the shelf life and preservation of bioactive compounds during

storage of these new products.

Palavras-chave: Extruded pseudocereals; Extrusion of sprouted grains; Functional and bioactive foods;

Reduction of antinutrients; Starch gelatinization.

1 INTRODUCAO

Produtos extrusados desempenham um papel fundamental na nutricio moderna, oferecendo uma
combinagao Unica de versatilidade, conveniéncia, valor nutricional e oportunidades de inova¢ao na industria
de alimentos (Mufoz-Llandes et al., 2024). Um dos polissacarideos mais comumente utilizados no
desenvolvimento desses produtos ¢ o amido. Durante o processamento do amido, polimeros ndo amilaceos,
como lipidios, fibras e proteinas, interagem com as moléculas de amido, alterando sua estrutura e
funcionalidade. Essa interacdo modifica significativamente a digestibilidade deste prolissacarideo (Mufioz-
Llandes et al., 2024).

A incorporacdo de fontes proteicas, especialmente leguminosas e pseudocereais, tem sido uma
estratégia eficaz para melhorar o perfil nutricional de snacks expandidos obtidos pelo processo de inibidores
de tripsina, taninos e acido fitico, que limitam a biodisponibilidade de nutrientes (Nongmaithem et al.,
2024). Para superar tais limitagdes, a combinagdo da germinacdo um processo bioldgico com a extrusao
termoplastica um processo termomecanico de alta temperatura e curto tempo (HTST) surge como uma

alternativa tecnologica promissora (Gong et al., 2018; Nongmaithem et al., 2024). Este capitulo explora
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como essa sinergia transforma as propriedades tecno-funcionais e o potencial bioativo de alimentos de base

vegetal.

2 GERMINACAO COMO PRE-TRATAMENTO BIOQUIMICO

A germinagao ¢ sugerida como uma forma economica e eficaz de melhorar a qualidade nutricional
de cereais, pseudocereais e leguminosas (Gong et al., 2018). Durante a germinagdo, ocorre a ativagdo de
sistemas enzimaticos endogenos (amilases, proteases e fitases), resultando na hidrélise de macromoléculas
(Gong et al., 2018).

Estudos com milho integral demonstram que a germinacao eleva o contetdo de aminoacidos
essenciais limitantes, como lisina e triptofano, além de aumentar a fibra alimentar solivel (Gong et al.,
2018). Em leguminosas como o tremoco (Lupinus angustifolius), o processo reduz significativamente o
conteudo de acido fitico e inativa inibidores de tripsina (Mufoz-Llandes et al., 2023). Além disso, a
germinagdo ¢ reconhecida por aumentar a sintese de acido gama-aminobutirico (GABA), um
neurotransmissor com fung¢des neuroprotetoras e hipotensoras, conforme observado em pesquisas recentes

em variedades de arroz pigmentado (Itthivadhanapong et al., 2026).

3 0 PROCESSO DE EXTRUSAO E INTERACOES MOLECULARES

A extrusdo combina operagdes unitarias de mistura, cisalhamento, aquecimento e moldagem
(Nongmaithem et al., 2024). O amido, componente principal, sofre gelatinizacdo e dextrinizacdo, o que
facilita a expansao do produto final (Nongmaithem et al., 2024). Entretanto, a adi¢do de proteinas e fibras

provenientes de leguminosas germinadas pode alterar a formagao da matriz.

3.1 PROPRIEDADES DE EXPANSAO E TEXTURA

A razdo de expansdo (ER) ¢ influenciada pela natureza multifasica da massa fundida na extrusora
(Itthivadhanapong et al., 2026). A adic¢do de farinhas de leguminosas germinadas tende a reduzir a expansao
e aumentar a dureza destes produtos (Adebayo & Oladunjoye, 2024; Itthivadhanapong et al., 2026). Isso
ocorre porque o alto teor de proteinas e fibras pode romper as paredes das células de ar, limitando o
crescimento das bolhas de vapor d'agua na saida da matriz (Nongmaithem et al., 2024). Em extrusados
de sorgo e feijao-fava germinado, observou-se que o aumento da propor¢do da leguminosa reduziu a

crocancia e a luminosidade (L*) do produto (Adebayo & Oladunjoye, 2024).
3.2 MICROESTRUTURA E CRISTALINIDADE

A andlise por espectroscopia no infravermelho (FTIR) e difra¢do de raios X (XRD) revela mudancgas

profundas na organizacdo molecular. Em extrusados de tremogo germinado, a cristalinidade relativa
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aumentou significativamente em comparagdo com amostras nao germinadas (Mufioz-Llandes et al., 2024).
A germinacao promove a hidrélise parcial de proteinas, que durante a extrusao estabelecem liga¢des ndo
covalentes com o amido, retendo melhor as hélices duplas e alterando a digestibilidade (Mufioz-Llandes et
al., 2024). Imagens de microscopia eletronica de varredura (SEM) mostram a fusdo completa dos granulos
de amido, formando estruturas agregadas densas (Mufioz-Llandes et al., 2024; Adebayo & Oladunjoye,
2024).

4 IMPACTOS NA FUNCIONALIDADE E SAUDE
4.1 DIGESTIBILIDADE DE AMIDO E PROTEINA
A combinacdo de germinacdo e extrusdo modifica as fracdes de amido: amido rapidamente
digestivel (RDS), amido de digestao lenta (SDS) e amido resistente (RS). O uso de tremogo germinado por
sete dias em extrusados de milho aumentou o SDS para 10,56%, sugerindo uma liberagdo mais controlada
de glicose (Mufioz-Llandes et al., 2024). Em cookies de feijao preto germinado, a substituicao parcial da
farinha de milho resultou em um indice glicémico (IG) significativamente menor (Rosa-Millan et al., 2017).
A digestibilidade proteica também ¢ aprimorada. A extrusdo completa a inativagdo de fatores
antinutricionais iniciada na germina¢do (Nongmaithem et al., 2024). Em produtos baseados em tremoco,
as mudangas na estrutura secundaria das proteinas (redugao de folhas-p3 e aumento de hélices-a) facilitam o
acesso de enzimas proteoliticas, elevando a digestibilidade para niveis proximos aos da caseina (Mufioz-

Llandes et al., 2023).

4.2 PROPRIEDADES ANTIOXIDANTES E HIPOGLICEMICAS

A germinacdo aumenta substancialmente o conteido de compostos fenolicos totais (TPC) e
flavonoides totais (TFC) (Gong et al., 2018; Nongmaithem et al., 2024). Embora a extrusdo possa causar
alguma degradacao térmica, ela auxilia na liberagao de fendlicos ligados a parede celular (Nongmaithem et
al., 2024). No milho integral germinado e extrusado, observou-se um aumento de 221% na atividade
inibidora de o-glucosidase e de 105% na de a-amilase, reforcando o potencial antidiabético desses

alimentos (Gong et al., 2018).

5 CONCLUSAO

A integragdo da germinagdo e extrusdo em pseudocereais e leguminosas representa uma estratégia
tecnologica robusta para a criagdo de alimentos funcionais. Esta combinagdo ndo apenas elimina barreiras
nutricionais, como os antinutrientes, mas também reorganiza a microestrutura dos graos para favorecer a
saide metabolica e a absorcdo de nutrientes essenciais. Os avangos cientificos aqui apresentados

demonstram a viabilidade técnica de produzir snacks e ingredientes com alto valor agregado, atendendo as
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demandas contemporaneas por dietas mais saudaveis e sustentaveis.

DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Durante a elaboragdo deste manuscrito, a autora utilizou a ferramenta de inteligéncia artificial Notebook LM
como apoio a redagdo cientifica, organizacdo do texto e revisdo linguistica. Todo o conteudo foi
cuidadosamente revisado e validado pela autora, que assume integral responsabilidade pelas informagdes

apresentadas neste trabalho.
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CAPITULO 9

VALORIZACAO DE RESiDUOS AGROINDUSTRIAIS PARA PRODUCAO DE
INGREDIENTES FUNCIONAIS

VALUE ADDITION FROM AGROINDUSTRIAL WASTE FOR THE PRODUCTION OF
FUNCTIONAL INGREDIENTS

d. https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-009
Resumo

A crescente geragdo de residuos oriundos de processos agroindustriais representa um desafio ambiental e
econdmico de magnitude global. Ao mesmo tempo, esses subprodutos constituem fontes ricas em
compostos bioativos, tais como polifendis, carotenoides, fibras alimentares, peptideos e polissacarideos,
que possuem comprovadas propriedades funcionais benéficas a saide humana. O presente capitulo aborda
a valoriza¢do de residuos agroindustriais como estratégia para a producdo de ingredientes funcionais,
integrando os principios da bioeconomia circular. Revisam-se os principais tipos de residuos gerados nas
cadeias produtivas de frutas, cereais, oleaginosas, laticinios e cana-de-agucar, bem como a composi¢ao
fitoquimica desses materiais. Sao discutidas as tecnologias emergentes de extracdo sustentavel incluindo a
extra¢do assistida por ultrassom (EAU), a extracao assistida por micro-ondas (EAM), a extragdo por fluido
supercritico (EFS) e a utilizacdo de solventes eutéticos naturais profundos (NADES) que permitem a
recuperagdo eficiente de compostos bioativos com menor impacto ambiental. Adicionalmente, sdo
apresentadas evidéncias cientificas sobre as propriedades antioxidante, anti-inflamatoria, antimicrobiana e
prebidtica dos ingredientes obtidos, bem como seu potencial de aplicagdo em alimentos funcionais e
nutracéuticos. Conclui-se que a valorizagdo de residuos agroindustriais representa uma abordagem
promissora para a reducdo de perdas, a agregacdo de valor a cadeia produtiva e o desenvolvimento de
produtos alimenticios com maior beneficio nutricional e funcional, alinhando-se as metas de

desenvolvimento sustentavel globais.

Palavras-chave: Alimentos funcionais; Bioeconomia circular; Compostos bioativos; Extracdo verde;

Ingredientes funcionais; Polifenois; Residuos agroindustriais.

Abstract
The growing generation of waste from agro-industrial processes represents an environmental and economic
challenge of global magnitude. At the same time, these by-products constitute rich sources of bioactive
compounds, such as polyphenols, carotenoids, dietary fibers, peptides and polysaccharides, which have
proven functional properties beneficial to human health. This chapter addresses the valorization of agro-
industrial residues as a strategy for producing functional ingredients, integrating the principles of the circular

bioeconomy. The main types of waste generated in the production chains of fruits, cereals, oilseeds, dairy
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products and sugarcane are reviewed, as well as the phytochemical composition of these materials.
Emerging sustainable extraction technologies are discussed including ultrasound-assisted extraction
(UAE), microwave-assisted extraction (MAE), supercritical fluid extraction (SFE) and the use of natural
deep eutectic solvents (NADES) which allow efficient recovery of bioactive compounds with lower
environmental impact. Additionally, scientific evidence on the antioxidant, anti-inflammatory,
antimicrobial and prebiotic properties of the obtained ingredients is presented, as well as their potential

application in functional foods and nutraceuticals. It

Keywords: Agro-industrial residues; Bioactive compounds; Circular bioeconomy; Functional foods;

Functional ingredients; Green extraction; Polyphenols.

1 INTRODUCAO

A industria agroalimentar ¢ responsavel pela geracdo de volumes expressivos de residuos solidos e
liquidos ao longo de suas etapas de produgdo, processamento e distribuicdo. Estima-se que
aproximadamente 1,05 bilhdo de toneladas de alimentos sdo desperdicados anualmente no mundo, o
equivalente a cerca de 132 kg per capita por ano, conforme reportado pelo Food Waste Index Report 2024
do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, 2024). Esse cenédrio impde pressdes
ambientais consideraveis, relacionadas a emissdo de gases de efeito estufa, a contaminagdo de solos e
corpos hidricos, além de representar perdas econdmicas significativas para os setores produtivos.

Contraditoriamente, os residuos e subprodutos agroindustriais encerram em sua composi¢ao uma
ampla variedade de compostos de alto valor bioldgico. Cascas, sementes, bagacos, tortas, soros e farelos
fragdes habitualmente descartadas ou destinadas a alimenta¢do animal sdo reconhecidamente fontes ricas
em polifendis, carotenoides, fibras alimentares antioxidantes, proteinas, peptideos bioativos, vitaminas e
minerais (Yadav et al., 2024). Em diversas situagdes, a concentracdo desses compostos nas fracdes
descartadas ¢ superior aquela observada na por¢do comestivel comercializada, como evidenciado nas cascas
de uva, casca de roma, bagaco de maga e farelo de trigo (Szabo et al., 2022).

Nesse contexto, a valorizagao de residuos agroindustriais emerge como uma estratégia central para
a transi¢do em dire¢@o a bioeconomia circular, conceito que propde a reinser¢do de materiais residuais em
novos ciclos produtivos com vistas a maximizar a eficiéncia de recursos e minimizar residuos (Trabelsi;
Mourtzinos; Ramadan, 2023). A producao de ingredientes funcionais a partir desses residuos configura uma
das rotas mais promissoras, permitindo a obtencao de aditivos naturais, nutracéuticos e bioativos com ampla
aplicacdo na industria de alimentos, farmacéutica e cosmética (Verni; Casanova, 2022).

O avango das tecnologias de extracdo verde, como a extracdo assistida por ultrassom (EAU), por

micro-ondas (EAM), por fluido supercritico (EFS) e por solventes eutéticos naturais profundos (NADES),
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tem permitido a recuperacao eficiente de compostos bioativos com menor consumo de solventes organicos,
menor gasto energético e maior preservagdo da atividade bioldgica das moléculas (Vieira et al., 2024). A
literatura cientifica recente demonstra o potencial dessas abordagens para transformar residuos em
ingredientes funcionais de alto valor agregado, capazes de contribuir para o desenvolvimento de alimentos
funcionais com efeitos benéficos documentados sobre a saide humana (Othman et al., 2025).

O presente capitulo tem como objetivo reunir e discutir os principais avangos cientificos acerca da
valorizacao de residuos agroindustriais para a producao de ingredientes funcionais, com énfase nos tipos de
residuos, nas técnicas de extragdo sustentaveis e nas propriedades bioativas e funcionais dos compostos

recuperados, a luz de evidéncias publicadas nos ultimos cinco anos em bases cientificas de referéncia.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS: CARACTERIZACAO E ESCALA DE GERACAO

O conceito de residuo agroindustrial abrange os coprodutos, subprodutos e efluentes gerados nas
etapas de colheita, beneficiamento, processamento e industrializagdo de matérias-primas de origem vegetal
e animal. Do ponto de vista da economia circular, tais materiais ndo devem ser tratados como residuos
finais, mas sim como insumos potenciais para novos processos produtivos (Verni; Casanova, 2022). A
classificacdo desses materiais pode ser feita segundo a cadeia produtiva de origem: fruticultura (cascas,
sementes, bagacos), cerealicultura (farelos, germes, palhas), producdo de dleos vegetais (tortas, borragens),
laticinios (soro de queijo, permeados) e usinas sucroalcooleiras (bagaco de cana, vinhaca) (Yadav et al.,
2024).

A escala de geracdo desses materiais € expressiva. O processamento de frutas e hortaligas, por
exemplo, pode gerar entre 25% e 50% do peso total da matéria-prima em forma de residuos (Angulo-Lopez
et al., 2023). A industria vitivinicola mundial gera anualmente milhdes de toneladas de bagaco de uva,
enquanto a industria citricola produz grandes volumes de casca e bagago de laranja e limdo, ricos em
flavonoides, pectinas e limonoides (Szabo et al., 2022). A cadeia da soja, uma das mais relevantes no
contexto brasileiro, gera okara, casca e farelo com elevado teor proteico e isoflavonas (Othman ez al., 2025).

Esses dados evidenciam o imenso potencial ainda subutilizado desses materiais.

2.2 COMPOSICAO FITOQUIMICA E VALOR NUTRICIONAL DOS RESIDUOS

Os residuos agroindustriais apresentam composicdo fitoquimica diversificada e dependente da
espécie, variedade, condicdes de cultivo, grau de maturagdo e método de processamento. Entre os
compostos bioativos mais relevantes encontrados nessas fragdes destacam-se: polifendis (acidos fendlicos,
flavonoides, antocianinas, taninos), carotenoides (betacaroteno, licopeno, luteina, zeaxantina), fibras

alimentares (pectinas, celulose, hemicelulose, amido resistente, beta-glucanas), peptideos bioativos, 6leos
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essenciais, vitaminas lipossoluveis e minerais (Yadav ef al., 2024).

Os polifendis constituem o grupo de compostos bioativos mais amplamente estudado em
subprodutos vegetais. O bagaco de uva, por exemplo, apresenta elevadas concentragdes de resveratrol,
antocianinas e taninos condensados, compostos com reconhecida atividade antioxidante, cardioprotetora e
antiproliferativa (Szabo et al., 2022). A casca de roma ¢ rica em acido elagico e elagitaninos, com potente
acdo anti-inflamatéria ¢ antimicrobiana (Trabelsi; Mourtzinos; Ramadan, 2023). Os farelos de cereais,
como o farelo de trigo e de aveia, contém quantidades expressivas de fibra alimentar soluvel principalmente
beta-glucanas associadas a modulacdo da glicemia pos-prandial e a reduc¢ao do colesterol LDL (Angulo-
Lopez et al., 2023).

Os carotenoides representam outro grupo de grande relevancia. Subprodutos do processamento de
tomate como a casca e as sementes sao reconhecidos como fontes excepcionais de licopeno, carotenoide
lipossoluvel com atividade antioxidante e associado a redugdo do risco de cancer de prostata e doengas
cardiovasculares (Szabo et al., 2022). Ja o bagacgo de cenoura e o farelo de arroz sdo fontes relevantes de
betacaroteno e tocoferdis, respectivamente (Othman et al., 2025).

A fibra alimentar antioxidante, definida como a combina¢do de fibra dietética com compostos
fenolicos, representa uma categoria emergente de ingrediente funcional obtido de subprodutos
agroindustriais. Estudos demonstram que esse tipo de fibra, quando extraida de bagacos e cascas de frutas,
apresenta capacidade antioxidante superior a das fibras convencionais, além de efeitos prebidticos

comprovados sobre a microbiota intestinal (Angulo-Lépez ef al., 2023).

2.3 TECNOLOGIAS DE EXTRACAO VERDE E RECUPERACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS

A selecdo da tecnologia de extracdo ¢ determinante para a qualidade, o rendimento e a
sustentabilidade ambiental do processo de valorizagdo de residuos. As técnicas convencionais, como a
maceragdo, a extracdo soxhlet e a percolagdo com solventes organicos, embora amplamente empregadas,
apresentam limitagdes importantes: alto consumo de solventes, longa duragdo do processo, risco de
degradacao de compostos termolabeis e elevada geragdo de residuos secundarios (Vieira et al., 2024).

Em contrapartida, as tecnologias emergentes de extracdo verde alinham-se aos principios da
Quimica Verde e permitem a recuperacao eficiente de compostos bioativos com menor impacto ambiental.
A extracdo assistida por ultrassom (EAU) utiliza ondas ultrassonicas para promover a cavitagdo acustica
em meios liquidos, fendmeno que resulta na desrupcao celular e na liberagdo de compostos intracelulares,
reduzindo o tempo de extracao e o volume de solvente necessario (Vieira et al., 2024). A extragdo assistida
por micro-ondas (EAM) emprega energia eletromagnética para o aquecimento interno e seletivo da matriz
vegetal, promovendo a ruptura das paredes celulares e a difusdo dos analitos para o solvente extrator, com

vantagens em termos de velocidade e eficiéncia energética (Trabelsi; Mourtzinos; Ramadan, 2023).

109



Ciéncia e Tecnologia de Alimentos Aplicada a Saide Humana — ISBN: 978-65-6223-041-3

A extragao por fluido supercritico (EFS), especialmente com dioxido de carbono supercritico (SC-
COz), tem se consolidado como tecnologia de alto padrdo para a recuperagdo de compostos lipofilicos,
como carotenoides, tocoferois e acidos graxos essenciais. O SC-COz € ndo téxico, ndo inflamavel, de baixo
custo relativo e ecologicamente favoravel, permitindo a obtengdo de extratos de alta pureza isentos de
residuos de solventes organicos (Carvalho et al., 2022 apud Vieira et al., 2024). Mais recentemente, 0s
solventes eutéticos naturais profundos (NADES) formados pela combinacgdo de doadores e receptores de
ligacdes de hidrogénio de origem natural, como agticares, aminodcidos e acidos organicos tém emergido
como alternativa biodegradavel e de baixa toxicidade para a extragdo de compostos polares, como
flavonoides e antocianinas (Vieira et al., 2024).

A extracdo assistida por enzimas (EAE) também merece destaque, pois a agdo catalitica de
celulases, hemicelulases e pectinases promove a degradacao das paredes celulares vegetais, aumentando a
acessibilidade e o rendimento de extragdo dos compostos bioativos sem necessidade de solventes adicionais
(Othman et al, 2025). A integracdo dessas tecnologias em estratégias de biorrefinaria, aliada ao
aproveitamento integral da biomassa residual, representa o modelo mais avangado para a valorizacdo

sustentavel de residuos agroindustriais.

2.4 APLICACOES EM ALIMENTOS FUNCIONAIS E NUTRACEUTICOS

A incorporagdo de ingredientes funcionais derivados de residuos agroindustriais em produtos
alimenticios responde a crescente demanda dos consumidores por alimentos que, além do valor nutricional
convencional, oferecam beneficios mensuraveis a saude. Compostos polifenolicos extraidos de subprodutos
da industria vitivinicola e citricola tém sido incorporados em bebidas, paes, iogurtes e embutidos,
conferindo nao apenas propriedades antioxidantes, mas também efeitos conservantes e antimicrobianos que
contribuem para a extensao da vida ttil dos produtos (Szabo et al., 2022).

A microencapsulacdo de extratos bioativos provenientes de residuos tem se mostrado estratégia
eficaz para aumentar a estabilidade, a biodisponibilidade e a funcionalidade tecnoldgica dos ingredientes
durante o processamento € o armazenamento. Técnicas como spray drying, coacervacao complexa e
encapsulacdo em matrizes de amido resistente ou proteinas do soro de leite t€ém sido empregadas com
sucesso para proteger compostos sensiveis ao calor, & luz e ao oxigénio, como os carotenoides e as
antocianinas (Yadav et al., 2024).

No ambito dos nutracéuticos, extratos padronizados de polifendis de uva, licopeno de tomate, beta-
glucanas de aveia e isoflavonas de soja obtidos a partir de residuos de processamento ja figuram como
ingredientes reconhecidos por agéncias regulatdrias internacionais, como a EFSA (European Food Safety
Authority) e a FDA(Food and Drug Administration), com alegacdes de satide relacionadas a redugdo do

risco cardiovascular, modulacao do metabolismo glicidico e suporte a fungdo imune (Vieira et al., 2024).
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Esse reconhecimento regulatorio representa um avango significativo para a consolidagdo do mercado de

ingredientes derivados de residuos agroindustriais.

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 PRINCIPAIS CADEIAS PRODUTIVAS E SEUS RESIDUOS COM POTENCIAL FUNCIONAL

O Brasil, como um dos maiores produtores agricolas do mundo, gera volumes expressivos de
residuos agroindustriais ao longo de suas cadeias produtivas de destaque, como a citricultura, a
vitivinicultura, a sojicultura, a canavieira e a produgdo lactea. A valorizagdo desses residuos possui,
portanto, relevancia estratégica tanto do ponto de vista ambiental quanto econdmico e nutricional (Angulo-
Lopez et al., 2023).

Na cadeia citricola, o processamento de laranjas para a producdo de suco gera residuos
correspondentes a aproximadamente 50% do peso total da fruta, incluindo cascas, sementes e bagaco. Esses
materiais sdo ricos em pectinas de alto grau de metoxilagdo, flavonoides (hesperidina, naringenina,
nobiletina), limonoides e 6leos essenciais. A hesperidina, em particular, tem demonstrado atividades anti-
inflamatoria, vasodilatadora e hipoglicemiante em estudos in vivo, sendo apontada como ingrediente
funcional de alto valor para aplica¢des nutraceuticas (Szabo ef al., 2022). As pectinas extraidas de cascas
citricas encontram aplicacdo como agentes gelificantes, encapsulantes e prebidticos em formulacdes
alimenticias e farmacéuticas.

O bagaco de uva principal residuo da vinicultura representa fonte nobre de polifenois, especialmente
procianidinas, antocianinas, acido galico e resveratrol. Estudos recentes demonstraram que extratos de
bagaco de uva tinta apresentam capacidade antioxidante superior a de antioxidantes sintéticos amplamente
utilizados, como o BHT (butil-hidroxitolueno), além de efeitos cardioprotetores documentados em modelos
experimentais (Verni; Casanova, 2022). A farinha obtida do bagago de uva tem sido testada como
ingrediente funcional em produtos de panificagdo, iogurtes e bebidas, com resultados satisfatorios do ponto
de vista tecnoldgico e sensorial.

Na cadeia da soja, o okara residuo solido obtido durante a fabricag¢do de extrato de soja e tofu contém
proteinas de alta qualidade, isoflavonas (genisteina, daidzeina), fibras soltiveis e insoluveis e fosfolipidios.
As isoflavonas da soja sdo fitoestrogenos com atividade moduladora sobre receptores estrogénicos,
associados a atenuacao de sintomas do climatério e a preservagao da densidade 6ssea em mulheres na pos-
menopausa (Yadav et al., 2024). O aproveitamento do okara como fonte de proteinas e isoflavonas para
enriquecimento de alimentos processados representa uma oportunidade de valorizagdo ainda pouco
explorada industrialmente no Brasil.

O soro de queijo, coproduto da industria lactea, contém proteinas de alto valor bioldgico (beta-

lactoglobulina, alfa-lactoalbumina, imunoglobulinas), lactoferrina, lactose e minerais. A hidrdlise
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enzimatica dessas proteinas resulta em peptideos bioativos com atividade anti-hipertensiva (inibidores da
enzima conversora de angiotensina ECA), imunomoduladora e antimicrobiana (Trabelsi; Mourtzinos;
Ramadan, 2023). Concentrados e isolados proteicos do soro, bem como hidrolisados peptidicos,
constituem ingredientes funcionais consolidados no mercado de suplementos esportivos e alimentos

enriquecidos.

3.2 EVIDENCIAS CIENTIFICAS SOBRE AS PROPRIEDADES FUNCIONAIS DOS INGREDIENTES
OBTIDOS

As evidéncias cientificas acumuladas nos ultimos anos consolidam o potencial dos ingredientes
funcionais derivados de residuos agroindustriais para a promog¢do da saide humana. A atividade
antioxidante ¢ a propriedade mais amplamente documentada, com estudos demonstrando que extratos
polifendlicos de subprodutos vegetais apresentam capacidade de neutralizagdo de radicais livres
comparavel ou superior a de antioxidantes de referéncia, como o Trolox e o &cido ascérbico (Othman ef al.,
2025).

Do ponto de vista cardiovascular, os polifendis extraidos de residuos de frutas vermelhas, ma¢a e uva
demonstraram capacidade de inibir a oxidacdo de lipoproteinas de baixa densidade (LDL), reduzir
marcadores inflamatérios sistémicos como as interleucinas IL-6 e IL-1P e o fator de necrose tumoral TNF-
a ¢ modular a funcdo endotelial vascular (Szabo et al., 2022). Esses efeitos assumem relevancia clinica
consideravel no contexto das doencas cardiovasculares, principal causa de mortalidade global.

No que se refere a modulacdo da microbiota intestinal, a fibra alimentar antioxidante e as pectinas
derivadas de residuos agroindustriais demonstraram efeito prebiotico seletivo sobre populacdes de bactérias
benéficas, como Lactobacillus e Bifidobacterium, ao mesmo tempo em que reduziram a abundancia de
microrganismos patogénicos oportunistas (Angulo-Lopez et al., 2023). Essa modulacdo estd associada a
producdo de 4cidos graxos de cadeia curta (AGCC) acetato, propionato e butirato com efeitos anti-
inflamatorios e protetores da mucosa intestinal, implicando beneficios ndo apenas gastrointestinais, mas
também sistémicos, incluindo a regulagdao metabdlica e imune.

A atividade antimicrobiana de extratos provenientes de cascas de frutas e sementes tem sido
documentada contra patéogenos alimentares relevantes, como Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Salmonella spp. e Listeria monocytogenes (Yadav et al., 2024). Esses achados abrem perspectivas para a
utilizagdo de extratos bioativos naturais como conservantes de alimentos em substituicao parcial a aditivos
sintéticos, atendendo a demanda crescente dos consumidores por produtos com lista de ingredientes mais

simples e naturais.
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3.3 DESAFIOS TECNOLOGICOS, REGULATORIOS E DE ESCALONAMENTO

Apesar do consideravel avanco cientifico, a transi¢ao da valorizacdo de residuos agroindustriais da
escala laboratorial para a producdo industrial enfrenta desafios significativos. Do ponto de vista
tecnologico, a variabilidade composicional das matérias-primas residuais influenciada por sazonalidade,
variedade, origem geografica e condi¢des de processamento dificulta a padronizagdo dos extratos obtidos,
requisito fundamental para aplica¢des alimenticias e farmacéuticas (Verni; Casanova, 2022).

O escalonamento dos processos de extragdo verde, especialmente da EFS com CO: supercritico, ainda
implica altos custos de investimento em equipamentos de alta pressao, representando uma barreira para
pequenas e médias empresas do setor agroalimentar (Trabelsi; Mourtzinos; Ramadan, 2023). A adequagao
dos processos de secagem e estabiliza¢do dos extratos necessaria para garantir vida util adequada também
adiciona complexidade e custo ao processo produtivo.

No ambito regulatdrio, a legislacdo brasileira, por meio da Resolugdo RDC n°® 243/2018 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabelece requisitos para alegacdes de propriedades
funcionais em alimentos, demandando comprovagdo cientifica por meio de ensaios clinicos controlados
para a aprovagdo de novas alegagdes. Esse requisito, embora essencial para a seguranga do consumidor,
representa um investimento adicional para a validacdo de novos ingredientes funcionais derivados de
residuos (Vieira et al., 2024). A harmonizacdo das regulamentacdes nacionais com as diretrizes
internacionais da EFSA e da FAO/OMS ¢ necessaria para facilitar a inser¢ao desses ingredientes em
mercados globais.

A perspectiva da biorrefinaria integrada, que propde o aproveitamento sequencial e hierdrquico de
todas as fragdes de valor de um residuo compostos bioativos de alto valor na primeira etapa, fibras e
proteinas na segunda, e energia ou fertilizantes na etapa final representa o modelo mais eficiente e
economicamente vidvel para a valorizacao plena de residuos agroindustriais (Othman et al., 2025). Esse
modelo exige, contudo, investimento em pesquisa e desenvolvimento, infraestrutura adequada e articulagdo

entre os setores académico, industrial e governamental.

4 CONCLUSAO

A valorizagao de residuos agroindustriais para a produgao de ingredientes funcionais representa uma
das abordagens mais alinhadas aos principios da sustentabilidade, da bioeconomia circular e do
desenvolvimento de sistemas alimentares mais eficientes e saudaveis. As evidéncias cientificas reunidas na
literatura recente demonstram, de forma consistente, que subprodutos de cadeias produtivas como a
citricultura, vitivinicultura, sojicultura, produgdo lactea e cerealicultura encerram compostos bioativos de
elevado valor nutricional e funcional, com propriedades antioxidantes, anti-inflamatdrias, antimicrobianas,

cardioprotetoras e prebidticas comprovadas.
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O avango das tecnologias de extracdo verde extracdo assistida por ultrassom, por micro-ondas, por
fluido supercritico e mediante solventes eutéticos naturais profundos tem viabilizado a recuperagdo eficiente
desses compostos com menor impacto ambiental, respondendo aos imperativos da Quimica Verde e da
economia de recursos. A combinagdo dessas tecnologias em plataformas de biorrefinaria integrada
potencializa o aproveitamento pleno das fra¢des residuais, gerando ingredientes com aplicagdes
diversificadas na industria de alimentos, farmacéutica e cosmética.

Os desafios remanescentes, relacionados a padronizacdo composicional das matérias-primas, ao
escalonamento industrial dos processos, ao custo tecnologico e as exigéncias regulatorias, ndo invalidam o
potencial estratégico dessa abordagem, mas apontam para a necessidade de investimento continuado em
pesquisa aplicada, formagao de redes colaborativas entre academia e industria e desenvolvimento de marcos
regulatérios mais ageis e harmonizados internacionalmente. A ciéncia e a tecnologia de alimentos
desempenham papel central nesse processo, ao fornecer as bases cientificas para a transformacao de
residuos em recursos, contribuindo para sistemas alimentares mais sustentaveis, nutritivos € promotores

da saude humana.

DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Durante a elaboracdo deste manuscrito, a autora utilizou a ferramenta de inteligéncia artificial Claude
(Anthropic) como apoio a redagdo cientifica, organizacao do texto e revisao linguistica. Todo o contetdo
foi cuidadosamente revisado e validado pela autora, que assume integral responsabilidade pelas

informagdes apresentadas neste trabalho.

AGRADECIMENTOS
O presente trabalho foi realizado com apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnologico (CNPq) Processo n°® 14 2318 /2025-6.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (ANVISA). Resolucio da Diretoria
Colegiada RDC n° 243, de 26 de julho de 2018. Dispde sobre os requisitos sanitarios dos suplementos
alimentares. Brasilia: ANVISA, 2018.

ANGULO-LOPEZ, J. E. et al. Antioxidant dietary fiber sourced from agroindustrial byproducts and its
applications. Foods, v. 12, n. 1, p. 159, 2023. DOI: 10.3390/foods12010159.

OTHMAN, M. et al. Bioactive compounds of agro-industrial by-products: current trends, recovery,
and possible utilization. Nutrients, 2025. PMC12189145.

114



VALORIZACAO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS PARA PRODUCAO DE INGREDIENTES FUNCIONAIS

SZABO, K. et al. Natural polyphenol recovery from apple-, cereal-, and tomato-processing by-products
and related health-promoting properties. Molecules, v. 27, n. 22, p. 7977, 2022. DOI:
10.3390/molecules27227977.

TRABELSI, N.; MOURTZINOS, I.; RAMADAN, M. F. Valorization of bioactive compounds from bio-
wastes of agro-food sector using green technologies. Frontiers in Nutrition, v. 10, p. 1334315, 2023. DOI:
10.3389/fnut.2023.1334315.

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME. Food Waste Index Report 2024. Nairobi:
UNEP, 2024. Disponivel em: https://www.unep.org/resources/report/food-waste-index-report-2024.
Acesso em: 5 jun. 2025.

VERNI, M.; CASANOVA, F. The potential of food by-products: bioprocessing, bioactive compounds
extraction and functional ingredients utilization. Foods, v. 11, n. 24, p. 4092, 2022. DOI:
10.3390/foods11244092.

VIEIRA, A. C.F. et al. Green extraction of bioactive compounds from plant-based agri-food
residues: advances toward sustainable valorization. Nutrients, 2024. PMC12693769.

YADAYV, S. et al. Valorisation of agri-food waste for bioactive compounds: recent trends and future
sustainable challenges. Molecules, v. 29, n. 9, p. 2055, 2024. DOI: 10.3390/molecules29092055.

115


https://www.unep.org/resources/report/food-waste-index-report-2024

CAPITULO 10

SUSTENTABILIDADE EM UNIDADES PRODUTORAS DE REFEIS?()ES: ESTRATEGIAS DE
GESTAO AMBIENTAL, INOVACAO TECNOLOGICA E ATUACAO DO NUTRICIONISTA

SUSTAINABILITY IN FOODSERVICE OPERATIONS: ENVIRONMENTAL MANAGEMENT
STRATEGIES, TECHNOLOGICAL INNOVATION, AND THE ROLE OF THE NUTRITIONIST

d. https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-010

Resumo
O presente estudo teve como objetivo revisar a literatura acerca das principais estratégias de
sustentabilidade aplicadas as UPRs e a industria de alimentos, enfatizando praticas de gestdo ambiental,
redugdo do desperdicio, valorizacdo de coprodutos agroindustriais, tecnologias sustentaveis € o papel do
nutricionista na promog¢ao de sistemas alimentares sustentaveis. Foi realizada uma revisdo da literatura
utilizando artigos cientificos publicados entre 2020 e 2026. As buscas foram conduzidas nas bases
ScienceDirect, PubMed, Scopus e Web of Science, empregando descritores relacionados a sustainability,
food systems, food waste, circular economy, food processing, artificial intelligence, Food Science and
Technology, and sustainable nutrition.. Os estudos demonstraram que estratégias como planejamento
sustentavel de cardapios, compras responsaveis, aproveitamento integral dos alimentos, valorizacdo de
coprodutos agroindustriais, fermentagdo, tecnologias de encapsulagdo, gestdo eficiente de residuos,
Avaliacdo do Ciclo de Vida, digitalizacdo dos processos e aplicacdo de inteligéncia artificial contribuem
significativamente para reduzir desperdicios, otimizar o uso de recursos naturais e aumentar a eficiéncia
operacional das unidades produtororas de refeicdes. Observou-se ainda que o nutricionista desempenha
papel estratégico na implementacdo dessas agdes por meio do planejamento da producgdo, gestdo de
compras, monitoramento de indicadores ambientais, educagdo alimentar e nutricional e incorporagdo dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel as praticas de gestdo. Conclui-se que a integragdo entre gestdo
ambiental, inovacao tecnologica e atuacao profissional constitui elemento essencial para o desenvolvimento
de sistemas alimentares mais eficientes, resilientes e ambientalmente responsaveis, fortalecendo a
contribuicdo das UPRs para a promocdo da satde, da seguranca alimentar ¢ do desenvolvimento

sustentavel.

Palavras-chave: Gestdo ambiental; Sistemas alimentares; Sustentabilidade; Unidades Produtoras de
Refeicoes.

Abstract
This study aimed to review the scientific literature on the main sustainability strategies applied to
Foodservice Operations and the food industry, emphasizing environmental management practices, food waste

reduction, the valorization of agro-industrial by-products, sustainable technologies, and the role of
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nutritionists in promoting sustainable food systems. A literature review was conducted using scientific
articles published between 2020 and 2026. The literature search was performed in the ScienceDirect,
PubMed, Scopus, and Web of Science databases using the following descriptors: sustainability, food
systems, food waste, circular economy, food processing, artificial intelligence, Food Science and
Technology, and sustainable nutrition. The reviewed studies demonstrated that strategies such as
sustainable menu planning, responsible procurement, whole-food utilization, valorization of agro-industrial
by-products, fermentation, encapsulation technologies, efficient waste management, Life Cycle
Assessment (LCA), process digitalization, and the application of artificial intelligence significantly
contribute to reducing food waste, optimizing the use of natural resources, and improving the operational
efficiency of foodservice operations. Furthermore, nutritionists were identified as key professionals in
implementing these strategies through production planning, procurement management, environmental
performance monitoring, food and nutrition education, and the integration of the Sustainable Development
Goals (SDGs) into management practices. It is concluded that the integration of environmental
management, technological innovation, and professional expertise is essential for developing more
efficient, resilient, and environmentally responsible food systems, thereby strengthening the contribution

of foodservice operations to health promotion, food security, and sustainable development.

Keywords: Environmental management; Food systems; Foodservice operations; Sustainability.

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, a intensificagdo da urbanizagao e as mudangas nos padrdes de consumo
tém ampliado a demanda por alimentos e, consequentemente, aumentado a pressdo sobre os recursos
naturais. A produg¢do, o processamento, a distribui¢do e o consumo de alimentos estdo entre as atividades
que mais contribuem para as emissoes de gases de efeito estufa, o consumo de dgua e energia e a geragdo
de residuos sdlidos, tornando os sistemas alimentares um dos principais desafios para o desenvolvimento
sustentavel (FAO, 2019; Willett et al., 2019). Diante desse cenario, a adocao de praticas sustentaveis na
cadeia produtiva de alimentos tornou-se essencial para conciliar seguranca alimentar, preservacao
ambiental, viabilidade econdmica e promocao da saide.

As Unidades Produtoras de Refeigdes (UPRs), anteriormente denominadas Unidades de
Alimentacdo e Nutricdo (UANs), desempenham papel estratégico nesse contexto por serem responsaveis
pela produgdo diaria de grande volume de refeigdes em hospitais, escolas, universidades, restaurantes
comerciais, industrias e empresas. Entretanto, essas unidades também apresentam elevado consumo de agua,
energia elétrica, matérias-primas e embalagens, além de gerarem quantidades expressivas de residuos

organicos e reciclaveis. Estudos demonstram que o desperdicio de alimentos ao longo das etapas de

117



Ciéncia e Tecnologia de Alimentos Aplicada a Saude Humana — ISBN: 978-65-6223-041-3

aquisi¢cdo, armazenamento, pré-preparo, preparo, distribuicdo e consumo representam um dos principais
fatores responsaveis pelos impactos ambientais e pelos elevados custos operacionais desses servicos (FAO,
2019; Boudalia et al., 2026).

Além das estratégias convencionais de gestdo ambiental, os avangos da Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos tém ampliado as possibilidades de produgdo sustentavel por meio da aplicacdo de processos
biotecnoldgicos, fermentagdo, encapsulacdo de compostos bioativos, biofortificagdo e tecnologias digitais.
Ferramentas como inteligéncia artificial, sensores inteligentes, sistemas automatizados de monitoramento
e modelos preditivos vém sendo empregadas para otimizar o planejamento da produgdo, reduzir
desperdicios, melhorar a eficiéncia energética e apoiar a tomada de decisao em servigos de alimentacdo e
na industria de alimentos (Kuhl, 2025; Dahiya et al., 2023; Shishir ef al., 2026). Essas inovagdes reforcam
a necessidade de integrar sustentabilidade ambiental, inovacao tecnoldgica e seguranca dos alimentos em
todas as etapas da cadeia produtiva.

Nesse cenario, o nutricionista assume papel fundamental como gestor de sistemas alimentares
sustentaveis. Além de ser responsavel pelo planejamento de cardapios nutricionalmente adequados, esse
profissional participa da gestdo de compras, da selecao de fornecedores, da implantagdo de Boas Praticas
de Fabricagdo, do controle de desperdicios, da gestdo de residuos, da educacdo alimentar e nutricional e do
monitoramento de indicadores de desempenho ambiental (Carvalho et al., 2024). Sua atuagdo torna-se
decisiva para promover o uso racional dos recursos naturais, aumentar a eficiéncia operacional das
unidades produtoras de refei¢des e contribuir para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente aqueles relacionados a fome zero, saude e bem-estar, consumo e
produgdo responsaveis e agao contra a mudancga global do clima (Brasil, 2014; Ashraf, 2025; WFP, 2026).

Embora diversos estudos abordem aspectos especificos da sustentabilidade em servicos de
alimentacdo e na industria de alimentos, observa-se que as evidéncias relacionadas as estratégias de gestao
ambiental, as tecnologias sustentaveis e ao papel do nutricionista encontram-se dispersas na literatura
cientifica. Essa fragmentacao dificulta a compreensao integrada das diferentes abordagens disponiveis e de
suas aplicacdes praticas na gestdo de unidades produtoras de refeigdes. Diante desse contexto, o presente
estudo teve como objetivo revisar a literatura cientifica sobre as principais estratégias de sustentabilidade
aplicadas as Unidades Produtoras de Refeicdes e a industria de alimentos, discutindo praticas de gestdo
ambiental, redu¢do do desperdicio, valorizagdo de residuos, tecnologias sustentdveis e o papel do

nutricionista na promocao de sistemas alimentares mais eficientes, seguros e ambientalmente responsaveis.
2 METODOLOGIA

Foram avaliados artigos publicados entre os anos de 2020 e 2026, nas bases de dados ScienceDirect,

PubMed, Scopus e Web of Science. A busca inicial ocorreu empregando-se o operador booleano and e or
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entre os descritores: Food Sustainability, Sustainable Food Systems, Food Waste, Food Service, Food
Industry, Food Production, Circular Economy, Environmental Management, Food Fortification, Functional
Foods, Food Processing, Artificial Intelligence, Nutritionist, Unit Food Service, Food and Nutrition Unit,
Food Science and Technology e Sustainable Nutrition.

Inicialmente, os estudos foram selecionados por meio da leitura dos titulos e resumos.
Posteriormente, os artigos potencialmente elegiveis foram analisados na integra. Foram incluidos estudos
originais, revisdes sistematicas e narrativas, documentos técnicos e diretrizes publicados em periddicos
cientificos indexados ou por institui¢des reconhecidas, que abordassem pelo menos um dos seguintes temas:
(1) sustentabilidade em unidades produtoras de refeigdes ou na industria de alimentos; (ii) gestdo ambiental
aplicada aos servicos de alimentagdo; (iii) reducdo do desperdicio e gestdo de residuos alimentares; (iv)
aproveitamento de coprodutos agroindustriais; (v) economia circular; (vi) tecnologias sustentaveis
aplicadas ao processamento de alimentos; e (vii) atribui¢cdes do nutricionista relacionadas a sustentabilidade
dos sistemas alimentares.

Foram excluidos estudos duplicados, publicagdes sem acesso ao texto completo, resumos de eventos
cientificos, editoriais, cartas ao editor e trabalhos que ndo apresentassem relagdo direta com o objetivo desta
revisdo. ApoOs a selecdo, os artigos foram organizados em planilhas eletrdnicas para extragdo das principais
informagdes, incluindo autores, ano de publicagdo, objetivo, metodologia empregada, estratégias
sustentaveis avaliadas, tecnologias utilizadas e principais resultados. Posteriormente, os estudos foram
agrupados em categorias tematicas, permitindo discutir de forma integrada aspectos relacionados a gestao
ambiental, economia circular, tecnologias sustentaveis, reducdo do desperdicio de alimentos e atuacao do
nutricionista em unidades produtoras de refeigdes e na industria de alimentos.

Declaragao de uso de Inteligéncia Artificial: Durante a preparacao deste manuscrito, a autora
utilizou as ferramentas de inteligéncia artificial ChatGPT (OpenAl, GPT-5.5) e SciSpace como apoio ao
processo de elaboragdo do trabalho. O ChatGPT foi empregado para auxiliar na organizacio da estrutura
do manuscrito, aprimoramento da redagdo cientifica, revisdo gramatical, traducdo do resumo para o inglés
e sugestoes de coesdo e clareza textual. O SciSpace foi utilizado durante a fase de revisao da literatura para
auxiliar na leitura de artigos cientificos, compreensdo do contetdo e identificacdo de referéncias relevantes.
Todo o contetido gerado ou auxiliado por essas ferramentas foi cuidadosamente revisado, editado e validado
pela autora, que assume integral responsabilidade pela originalidade, exatiddo, interpretagdo e veracidade

das informacdes apresentadas neste trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A sustentabilidade dos sistemas alimentares tem sido discutida sob uma perspectiva

multidimensional, envolvendo aspectos ambientais, nutricionais, econdOmicos € sociais, com crescente
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destaque para a atuacdo do nutricionista. Esta revisdo teve como objetivo sintetizar as principais
contribui¢cdes da literatura acerca da relacdo entre processamento de alimentos, economia circular,
tecnologias, gestdo de servigos de alimentacdo e atuacdo profissional do nutricionista na constru¢do de
sistemas alimentares sustentaveis. Os estudos analisados demonstram que o processamento € as tecnologias
de conservagdo contribuem para a redugdo de perdas e desperdicios, aumento da vida 1til e maior
estabilidade dos alimentos (Knorr; Augustin; Tiwari, 2020; Pandey et al., 2023). A economia circular
apresenta-se como estratégia para o reaproveitamento de residuos, reciclagem, compostagem, biodigestao,
producao de biogas e geragao de produtos de maior valor agregado (Chiaraluce; Bentivoglio; Finco, 2021;
Namkhah et al., 2023). Também foram destacadas ferramentas e tecnologias, como inteligéncia artificial,
Big Data e Avalia¢dao do Ciclo de Vida (ACV), aplicaveis ao monitoramento da produgdo, previsio de
demanda, avaliagdo de impactos ambientais e otimizagdo dos sistemas alimentares (Green et al., 2020;
Rabbi; Amin, 2024; Notarnicola et al., 2016). No ambito dos servigos de alimentagdo, as praticas
sustentaveis incluem planejamento de carddpios, selecdo de matérias-primas, gestdo de estoques, reducao
de desperdicios, reciclagem e capacitacdo das equipes (Goodridge; Carlsson; Callaghan, 2022; Saavedra,
2024). Os estudos ainda evidenciam o nutricionista como agente estratégico na implementagao de praticas
sustentaveis, atuando no planejamento de cardapios, educacdo alimentar, gestdo de servigos, promogao da
saude, formulagdo de politicas publicas e implementacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) (Lawrence, 2023; Gerstein et al., 2021; Mufoz-Martinez et al., 2026). Além disso, a escolha de
matérias-primas e a avaliagdo integrada dos aspectos nutricionais, ambientais € socioecondmicos
constituem elementos importantes para a constru¢do de sistemas alimentares mais sustentaveis (Maree et
al., 2024; Aiking, 2014). Conclui-se que a atuag¢do do nutricionista deve ultrapassar a dimensao tradicional
da alimentagdo, incorporando competéncias relacionadas a gestdo ambiental, reducdo de desperdicios,
economia circular, avaliacao da sustentabilidade e educagdo alimentar, contribuindo para a construcao de
sistemas alimentares mais saudéveis, eficientes e ambientalmente responsaveis.

A sustentabilidade aplicada as UPRs vai além da simples reducdo da geracdo de residuos. Ela
envolve o planejamento integrado dos processos produtivos, a utiliza¢do racional dos recursos naturais, a
adogdo de tecnologias mais eficientes, a valorizagdo de coprodutos agroindustriais, a implementacao de
programas de reciclagem e compostagem e a incorporagdo dos principios da economia circular (Marques
etal.,2025). Nesse sentido, o aproveitamento de residuos alimentares como fontes de compostos bioativos,
fibras e ingredientes funcionais tem recebido crescente atencdo da comunidade cientifica, contribuindo
simultaneamente para a reducao dos impactos ambientais e para o desenvolvimento de alimentos com maior
valor agregado (Darko et al., 2024; Gongalves et al., 2026). Nesse contexto, a transformacgao dos sistemas
alimentares em modelos mais sustentaveis representa uma estratégia fundamental para conciliar

desenvolvimento econdmico, preservacdo ambiental e promocao da saude da populagdo (Aiking, 2014;
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Willett et al., 2019).

Os estudos analisados demonstram que a sustentabilidade dos sistemas alimentares deve ser
compreendida de forma integrada, considerando simultaneamente aspectos ambientais, sociais, economicos
e nutricionais. Embora cada estudo tenha abordado diferentes perspectivas, todos enfatizam que a
sustentabilidade ndo depende exclusivamente da producao agricola, mas envolve todas as etapas da cadeia
de alimentos, incluindo processamento, distribui¢do, comercializa¢do, consumo e gerenciamento dos
residuos gerados. Knorr, Augustin e Tiwari (2020) destacam que o processamento de alimentos exerce papel
fundamental na sustentabilidade dos sistemas alimentares modernos. Tradicionalmente, o processamento
industrial foi associado ao aumento do consumo de energia e a utilizagdo intensiva de recursos naturais.
Entretanto, os autores demonstram que tecnologias adequadas de processamento contribuem
significativamente para reduzir perdas pos-colheita, aumentar a vida 1til dos alimentos, melhorar sua
estabilidade microbioldgica e ampliar a disponibilidade de nutrientes ao longo da cadeia produtiva.

Além da conservagao dos alimentos, o processamento adequado permite maior aproveitamento das
matérias-primas e favorece a utilizagdo de ingredientes provenientes de coprodutos agroindustriais,
reduzindo a quantidade de residuos destinados ao descarte. Esse conceito aproxima-se dos principios da
economia circular, nos quais residuos anteriormente considerados sem valor passam a constituir novas
matérias-primas para a producdo de alimentos, ingredientes funcionais e compostos bioativos. Essa
abordagem vem sendo fortalecida por avangos na Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, especialmente por
meio de processos biotecnoldgicos, fermentagdao e desenvolvimento de novos ingredientes alimenticios
(Ligarda-Samanez et al., 2025) Corroborando com essa visdo, Green et al. (2020) ressaltam que a
sustentabilidade dos sistemas alimentares ndo pode ser avaliada apenas sob a perspectiva ambiental. Os
autores propdem a integragdo entre indicadores ambientais, nutricionais e de saude publica, demonstrando
que alimentos ambientalmente sustentaveis também devem promover dietas equilibradas e contribuir para
a prevengao das doengas cronicas ndo transmissiveis. Essa abordagem amplia o conceito tradicional de
sustentabilidade, incorporando indicadores relacionados a qualidade nutricional, acessibilidade econdmica
e bem-estar da populacao.

A integracdo entre nutri¢do e sustentabilidade tem sido amplamente discutida, principalmente apos
a publica¢do do relatdrio da Comissdao EAT-Lancet, que propde sistemas alimentares capazes de atender as
necessidades nutricionais da populagdo mundial com menor impacto ambiental (Harmon & Gerald, 2007;
Willett et al., 2019). Nesse contexto, torna-se evidente que estratégias voltadas exclusivamente a redugao
dos impactos ambientais ndo sdo suficientes se nao estiverem associadas a promocao da satde e a garantia
da seguranca alimentar. Reforcando que a sustentabilidade deve iniciar ainda na produgdo primaria dos
alimentos como na agricultura regenerativa, agricultura organica, sistemas biodinamicos, agricultura de

precisdo e manejo sustentavel do solo (Carvalho et al., 2024)
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Outro aspecto relevante identificado na literatura refere-se a necessidade de mensurar a
sustentabilidade por meio de indicadores objetivos. Nesse sentido, Bruno et al. (2025) propuseram um
modelo baseado na Avaliagdo do Ciclo de Vida da Sustentabilidade (Life Cycle Sustainability Assessment
— LCSA), integrando indicadores ambientais, sociais € econdmicos. Diferentemente das avaliagdes
convencionais, que frequentemente consideram apenas emissdes de carbono ou consumo de recursos
naturais, a abordagem proposta permite avaliar simultaneamente impactos relacionados ao consumo de agua
e energia, geracdo de residuos, custos operacionais, condi¢des de trabalho e responsabilidade social.

A utiliza¢ao de indicadores representa uma ferramenta importante para a gestdo das Unidades
Produtoras de Refei¢des, permitindo monitorar continuamente fatores como consumo de agua, consumo
energético, desperdicio de alimentos, geragao de residuos reciclaveis e organicos, indice de sobras e restos,
além da eficiéncia operacional dos processos produtivos. Esses indicadores possibilitam identificar pontos
criticos da produgao e subsidiar agdes corretivas voltadas a melhoria continua dos servigos de alimentacao
(Da Costa Maynard et al., 2020). A analise conjunta dos estudos evidencia um consenso quanto a
necessidade de substituir modelos lineares de producdo por sistemas alimentares mais integrados e
sustentaveis. Enquanto Knorr, Augustin e Tiwari (2020) enfatizam a importancia do processamento
eficiente para reduzir perdas e aumentar a disponibilidade de alimentos, Green ef al. (2020) ampliam essa
discussao ao incorporar indicadores de saude e nutri¢ao. Por sua vez, Cakmakg1 et al. (2023) demonstram
que praticas sustentaveis devem iniciar na produgdo agricola, enquanto Pagotto ef al. (2021) destacam que
a sustentabilidade somente pode ser efetivamente gerenciada quando acompanhada por indicadores capazes
de avaliar simultaneamente aspectos ambientais, econdmicos e sociais.

Sob essa perspectiva, a sustentabilidade deixa de representar apenas uma estratégia ambiental e
passa a constituir um modelo integrado de gestdo dos sistemas alimentares. A adog¢do de tecnologias
eficientes, o planejamento das etapas produtivas, a valorizagcdo dos recursos naturais, 0 monitoramento de
indicadores e a atuag@o de profissionais capacitados, especialmente do nutricionista, tornam-se elementos
fundamentais para promover sistemas alimentares mais resilientes, economicamente vidveis e
ambientalmente responsaveis. Dessa forma, a Ciéncia e Tecnologia de Alimentos desempenha papel
estratégico na integracdo entre inovagao tecnoldgica, seguranga alimentar e sustentabilidade, contribuindo
para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e para a construgao de sistemas alimentares

capazes de atender as demandas atuais e futuras da sociedade.

4 CONCLUSAO
O presente estudo teve como objetivo revisar a literatura cientifica acerca das principais estratégias
de sustentabilidade aplicadas as Unidades Produtoras de Refei¢cdes (UPRs) e a industria de alimentos,

enfatizando praticas de gestdo ambiental, reducao do desperdicio, valorizagao de coprodutos agroindustriais,
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tecnologias sustentdveis e a atuagdo do nutricionista na promoc¢do de sistemas alimentares mais
sustentaveis. A revisdo da literatura permitiu integrar evidéncias recentes sobre diferentes abordagens
capazes de reduzir os impactos ambientais da produc¢do de alimentos sem comprometer a seguranga dos
alimentos, a qualidade nutricional e a eficiéncia operacional das unidades produtoras de refeigdes.

Os estudos analisados evidenciaram que estratégias como o planejamento sustentavel de cardépios,
compras responsaveis, aproveitamento integral dos alimentos, valorizagdo de residuos agroindustriais,
fermentagdo, tecnologias de encapsulagdo, economia circular, Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e
aplicacdo da inteligéncia artificial representam ferramentas importantes para reduzir desperdicios, otimizar
o uso de agua, energia e matérias-primas, aumentar a vida 1til dos alimentos e promover maior eficiéncia
produtiva. Também foi observado consenso na literatura quanto a necessidade de integrar indicadores
ambientais, nutricionais, sociais ¢ econdmicos para avaliar a sustentabilidade dos sistemas alimentares de
forma mais abrangente, permitindo que a gestdo das UPRs seja orientada por critérios técnicos e
mensuraveis.

Outro aspecto relevante identificado nesta revisdo refere-se ao papel estratégico do nutricionista
como agente promotor da sustentabilidade. Além das atribui¢des tradicionais relacionadas ao planejamento
alimentar e a seguranca dos alimentos, esse profissional assume func¢des voltadas a gestdo ambiental, ao
monitoramento de indicadores de desperdicio, a educacao alimentar e nutricional, a implementagcdo de
praticas sustentdveis e a incorporagdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) nas
rotinas das unidades produtoras de refeigdes. Dessa forma, a atuagdo integrada do nutricionista contribui
para fortalecer sistemas alimentares mais resilientes, eficientes e ambientalmente responsaveis. Como
contribuigdo cientifica, este estudo retine e sistematiza evidéncias recentes sobre sustentabilidade aplicada
as UPRs e a induastria de alimentos, apresentando uma visdo integrada das principais estratégias
tecnologicas, gerenciais € operacionais descritas na literatura. A organizagdo dessas informagdes pode
subsidiar pesquisadores, nutricionistas, gestores e profissionais da Ciéncia e Tecnologia de Alimentos na
adocdo de praticas sustentaveis, apoiando a tomada de decisdo e o desenvolvimento de politicas voltadas a
redugdo dos impactos ambientais da producao de refeigoes.

Por fim, recomenda-se que pesquisas futuras priorizem estudos experimentais ¢ de campo que
avaliem a efetividade das estratégias sustentaveis em diferentes tipos de Unidades Produtoras de Refeicdes,
incluindo andlises econdmicas, ambientais e nutricionais de longo prazo. Também sdo necessarios estudos
que investiguem a aplicacdo de tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial, Internet das Coisas
(IoT), rastreabilidade digital, automacao de processos € modelos preditivos para reduc¢ao de desperdicios,
bem como pesquisas voltadas a construcao e validacao de indicadores especificos de sustentabilidade para
servigos de alimentacdo. Essas abordagens poderdo contribuir para o fortalecimento de sistemas alimentares

mais eficientes, inovadores e alinhados as demandas da seguranga alimentar, da saude publica e do
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desenvolvimento sustentavel.
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CAPITULO 11

MICROBIOTA INTESTINAL, PREBIOTICOS, PROBIOTICOS E P(')S-BI(:)TICOS: AVANCOS
CIENTIFICOS E APLICACOES NA PROMOCAO DA SAUDE

GUT MICROBIOTA, PREBIOTICS, PROBIOTICS AND POSTBIOTICS: SCIENTIFIC
ADVANCES AND APPLICATIONS IN HEALTH PROMOTION

d https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-011

Resumo
A microbiota intestinal humana constitui um ecossistema microbiano complexo, essencial a digestdo, a
imunidade e a comunicacdo bidirecional entre o intestino e o sistema nervoso central. O presente capitulo
teve como objetivo apresentar uma revisdo narrativa da literatura cientifica publicada entre 2021 e 2026
sobre os avangos relacionados a microbiota intestinal € aos compostos denominados prebidticos,
probioticos e pds-bioticos, bem como suas aplicagcdes na promog¢dao da satde humana. A pesquisa
bibliografica foi realizada nas bases PubMed, Scopus, ScienceDirect e SciIELO, com complementacao de
documentos de consenso da International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) e
diretrizes da Organizacdo Mundial de Gastroenterologia. Os result ados evidenciam que a disbiose intestinal
estd associada a distirbios metabolicos, imunoldgicos, neuropsiquiatricos € neurodegenerativos, € que
prebidticos, probidticos € pos-bidticos apresentam mecanismos distintos, porém complementares, de
modula¢do da microbiota, com destaque para a produgdo de acidos graxos de cadeia curta e para a
estabilidade tecnoldgica superior conferida pelos pods-bidticos. Conclui-se que a integragdo desses
compostos ao desenvolvimento de alimentos funcionais representa uma estratégia promissora para a
promogao da saude, ainda que sejam necessarios avangos regulatorios e estudos clinicos de longo prazo

para consolidar seu uso seguro e padronizado.
Palavras-chave: Alimentos funcionais; Microbiota intestinal; P6s-bioticos; Prebioticos; Probioticos.

Abstract
The human gut microbiota constitutes a complex microbial ecosystem essential to digestion, immunity and
bidirectional communication between the gut and the central nervous system. This chapter aimed to present
a narrative review of the scientific literature published between 2021 and 2026 on advances related to the
gut microbiota and to the compounds known as prebiotics, probiotics and postbiotics, as well as their
applications in the promotion of human health. The literature search was carried out in the PubMed, Scopus,
ScienceDirect and SciELO databases, complemented by consensus documents from the International
Scientific Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) and guidelines from the World

Gastroenterology Organisation. The results show that intestinal dysbiosis is associated with metabolic,
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immune, neuropsychiatric and neurodegenerative disorders, and that prebiotics, probiotics and postbiotics
present distinct yet complementary mechanisms of microbiota modulation, with emphasis on short-chain
fatty acid production and on the superior technological stability conferred by postbiotics. It is concluded
that the integration of these compounds into the development of functional foods represents a promising
strategy for health promotion, although regulatory advances and long-term clinical studies are still needed

to consolidate their safe and standardized use.

Keywords: Functional foods; Gut microbiota; Postbiotics; Prebiotics; Probiotics.

1 INTRODUCAO

O trato gastrointestinal humano abriga um ecossistema microbiano extremamente diverso,
composto por bactérias, arqueias, fungos e virus, cuja densidade e diversidade genética superam em muito
o genoma humano. Esse conjunto de micro-organismos, denominado microbiota intestinal, atua como um
verdadeiro 6rgdo metabdlico, participando da digestdo de compostos nao digeriveis pelo hospedeiro, da
sintese de vitaminas, da matura¢do do sistema imunoldgico e da manuten¢do da integridade da barreira
intestinal. Nas tltimas duas décadas, o avango das técnicas de sequenciamento de nova geragdo possibilitou
compreender, com maior profundidade, a extensdo das interacdes entre a microbiota e a fisiologia humana,
revelando conexdes antes insuspeitas com o metabolismo energético, o sistema imunologico e o sistema
nervoso central, por meio do denominado eixo microbiota-intestino-cérebro (Balasubramanian et al., 2024).

O desequilibrio na composi¢do e na funcionalidade da microbiota intestinal, conhecido como
disbiose, tem sido associado a um numero crescente de condicdes clinicas, incluindo obesidade, diabetes
tipo 2, doengas inflamatorias intestinais, transtornos de ansiedade e depressdo, além de doencas
neurodegenerativas. Diante desse cenario, cresce o interesse cientifico e comercial por estratégias
nutricionais capazes de modular positivamente a microbiota intestinal, das quais se destacam os prebioticos,
0s probidticos e, mais recentemente, os pos-bidticos. Esses compostos, denominados coletivamente de
"bidticos", tém sido incorporados a alimentos, bebidas e suplementos alimentares em ritmo acelerado,
impulsionados por um mercado global que j4 ultrapassa dezenas de bilhdes de dolares e que apresenta
projecdes de crescimento continuo até o final da presente década (Aditivos & Ingredientes, 2022).

Apesar da expansdo comercial expressiva, ainda existem lacunas cientificas relevantes quanto aos
mecanismos de agdo especificos de cada cepa probiotica, a padronizagdo de doses e formulacdes, e ao
arcabouco regulatorio aplicavel a essas categorias de ingredientes, sobretudo no que diz respeito aos pos-
bioticos, cuja definicao de consenso ¢ relativamente recente. Some-se a isso a necessidade de compreender
de que forma os subprodutos e residuos agroindustriais podem ser aproveitados como fontes alternativas

de substratos prebidticos, alinhando a inovacdo em alimentos funcionais aos principios da economia
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circular e da sustentabilidade na cadeia produtiva de alimentos (Vinderola et al., 2024).

Diante do exposto, este capitulo tem como objetivo geral apresentar uma sintese atualizada dos
avancos cientificos, publicados majoritariamente entre 2021 e 2026, acerca da microbiota intestinal e dos
prebidticos, probiodticos e pos-biodticos, discutindo seus mecanismos de acdo, suas evidéncias clinicas mais
recentes e suas aplicagdes tecnologicas na induastria de alimentos. De forma especifica, buscou-se: a)
descrever a composi¢do, as fungdes e os principais fatores associados a disbiose da microbiota intestinal;
b) discutir as defini¢des de consenso mais recentes propostas pela International Scientific Association for
Probiotics and Prebiotics (ISAPP) para prebidticos, probidticos e pds-biodticos; ¢) analisar os mecanismos
de acdo e as evidéncias clinicas atuais relacionadas a esses compostos; e d) discutir os desafios tecnologicos,
de encapsulamento e regulatorios envolvidos em sua aplicagdo como ingredientes funcionais. Justifica-se a
relevancia do tema pela sua aplicabilidade direta ao desenvolvimento de novos produtos alimenticios
funcionais, bem como pela contribuicdo que a compreensao desses mecanismos oferece a promocgao da
satide publica em contextos de crescente prevaléncia de doengas cronicas ndo transmissiveis (Organizacao

Mundial de Gastroenterologia, 2023).

2 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo narrativa da literatura, de carater descritivo e qualitativo, que teve por
finalidade reunir e sintetizar as evidéncias cientificas mais recentes sobre a microbiota intestinal e os
compostos prebiodticos, probiodticos e pds-bidticos. A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados
PubMed, Scopus, ScienceDirect, SCIELO e Google Académico, utilizando os descritores, isolados e
combinados, em portugués e em inglés: "microbiota intestinal", "gut microbiota", "prebidticos",
"prebiotics", "probidticos", "probiotics", "pds-biodticos", "postbiotics", "eixo intestino-cérebro", "gut-brain
axis" e "alimentos funcionais".

Priorizaram-se artigos originais, revisdes sistematicas e narrativas, ¢ documentos de consenso
publicados entre 2021 e 2026, admitindo-se a inclusdo pontual de publica¢des de referéncia anteriores a esse
periodo quando se tratassem de marcos conceituais amplamente citados pela comunidade cientifica, como
os documentos de consenso da ISAPP sobre a definicdo e o escopo de prebiodticos e pos-bidticos. Foram
excluidos estudos sem revisdo por pares, resumos de congresso sem dados completos e publicagdes
redundantes. Os textos selecionados foram organizados tematicamente em quatro eixos principais:
composicao e funcdes da microbiota intestinal; conceito € mecanismos de acdo dos prebioticos; conceito e
evidéncias clinicas dos probidticos; e defini¢ao, componentes e aplicagcdes tecnologicas dos pds-bidticos,

os quais fundamentam a discussao apresentada na se¢do seguinte.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 MICROBIOTA INTESTINAL: COMPOSICAO, FUNCOES E DISBIOSE

O intestino humano abriga aproximadamente cem trilhdes de micro-organismos, numero que se
aproxima ou supera a quantidade total de células do proprio hospedeiro, configurando um
ecossistema cuja diversidade filogenética ¢ dominada, no individuo adulto saudavel, pelos filos Firmicutes
e Bacteroidetes, seguidos por Actinobacteria, Proteobacteria e Verrucomicrobia. Essa comunidade
microbiana ¢ estabelecida progressivamente desde o nascimento, sofrendo influéncia do tipo de parto, da
alimentacdo nos primeiros anos de vida, da dieta, do uso de antimicrobianos e de fatores ambientais, ¢
tende a atingir relativa estabilidade na vida adulta, embora permaneca dindmica ao longo de toda a vida.

Entre as principais fungdes atribuidas a microbiota intestinal estdo a fermentagao de substratos nido
digeridos no intestino delgado, com consequente producao de acidos graxos de cadeia curta (AGCC), como
acetato, propionato ¢ butirato; a sintese de vitaminas do complexo B e de vitamina K; a manutencao da
integridade da barreira epitelial intestinal; a modulacdo do sistema imunoldgico inato e adaptativo; e a
comunicagdo bidirecional com o sistema nervoso central por meio do nervo vago, de metabolitos
microbianos ¢ de mediadores neuroendocrinos, relacdo denominada eixo microbiota-intestino-cérebro. O
butirato, especificamente, ¢ a principal fonte energética dos colondcitos e apresenta propriedades anti-
inflamatorias e de reforco da barreira intestinal, ao passo que o propionato participa da regulagdo da
gliconeogénese hepatica e da sinalizacao de saciedade.

A ruptura do equilibrio dessa comunidade microbiana, conhecida como disbiose, tem sido associada
a alteragdes na permeabilidade intestinal, a neuroinflama¢do e a modificagdo da sintese de
neurotransmissores, mecanismos que contribuem para o desenvolvimento ou o agravamento de transtornos
neuropsiquiatricos, como ansiedade e depressao, e de doencas neurodegenerativas, a exemplo da doencga de
Parkinson, na qual bactérias entéricas parecem estar envolvidas na produgdo de alfa-sinucleina, proteina
associada a formacao de corpos de Lewy. Adicionalmente, a disbiose intestinal figura como fator de risco
relevante para doencas metabolicas, como obesidade e diabetes tipo 2, e para doencgas inflamatdrias
intestinais, o que reforca a relevancia clinica e tecnologica de estratégias nutricionais capazes de restaurar

ou preservar o equilibrio da microbiota.

3.2 PREBIOTICOS: CONCEITO, FONTES E MECANISMOS DE ACAO

O conceito de prebiotico foi introduzido originalmente em 1995, quando se definiu como um
ingrediente alimentar ndo digerivel capaz de estimular seletivamente o crescimento e/ou a atividade de um
nimero limitado de bactérias no colon, beneficiando a saide do hospedeiro. Em 2017, um painel de
especialistas convocado pela International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP)

revisou e ampliou essa defini¢do, passando a caracterizar o prebidtico como "um substrato que ¢ utilizado
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seletivamente por micro-organismos hospedeiros, conferindo um beneficio a saude" (Gibson et al., 2017).
Essa atualizacdo ampliou o escopo do conceito para além das fibras alimentares, admitindo, em principio,
outros substratos ndo fibrosos, como determinados polifendis e acidos graxos poli-insaturados, desde que
demonstrada a utilizacao seletiva por micro-organismos benéficos e o beneficio clinico associado.

E importante destacar que nem toda fibra alimentar é um prebidtico: muitas fibras aumentam
mecanicamente o bolo fecal e aceleram o transito intestinal sem, contudo, nutrir seletivamente micro-
organismos benéficos especificos com beneficio clinico comprovado. Entre os prebioticos mais estudados
e com respaldo cientifico consolidado, destacam-se os fruto-oligossacarideos (FOS), os galacto-
oligossacarideos (GOS), a inulina ¢ o amido resistente, substratos fermentados preferencialmente por
géneros como Bifidobacterium e Lactobacillus. Os galacto-oligossacarideos, por exemplo, t€ém sido objeto
de revisdes recentes quanto a sua sintese enzimatica, seu metabolismo pela microbiota e suas aplicagdes
tecnologicas em alimentos, evidenciando efeitos bifidogénicos consistentes e boa estabilidade em diferentes
matrizes alimentares (Wang et al., 2023).

Do ponto de vista mecanistico, a fermentagdo colonica dos prebioticos resulta na produgao de acidos
graxos de cadeia curta, que desempenham papel central nos efeitos benéficos atribuidos a esses compostos:
o butirato exerce acdo anti-inflamatoria e nutre os colonécitos; o propionato modula a gliconeogénese
hepatica e a saciedade; e o acetato participa do metabolismo lipidico periférico. Além disso, os prebidticos
contribuem para a inibi¢do competitiva de patégenos entéricos, para o fortalecimento da barreira intestinal
e para a modulagdo da resposta imunoldgica, com reflexos que se estendem a outros nichos microbianos

além do intestino, como a microbiota vaginal e cutanea (Holscher, 2017).

3.3 PROBIOTICOS: MECANISMOS DE ACAO E EVIDENCIAS CLINICAS RECENTES

Os probidticos sdo definidos como micro-organismos vivos que, quando administrados em
quantidades adequadas, conferem beneficio a saude do hospedeiro, definigdo amplamente aceita pela
comunidade cientifica internacional. Entre os géneros mais utilizados estdo as bactérias acido-lacticas do
género Lactobacillus sensu lato atualmente reclassificadas taxonomicamente em diversos novos géneros,
como Lacticaseibacillus, Lactiplantibacillus e Limosilactobacillus além do género Bifidobacterium, da
levedura Saccharomyces boulardii e mais recentemente, de novos probidticos como o Clostridium
butyricum, ja aprovado como novo alimento na Unido Europeia, conforme apontado em diretriz pratica da
Organizacdo Mundial de Gastroenterologia (Organizagdo Mundial de Gastroenterologia, 2023).

Os mecanismos de acao atribuidos aos probiodticos incluem a competicao por sitios de adesdo e por
nutrientes com micro-organismos patogénicos, a producdo de compostos antimicrobianos, como
bacteriocinas e acidos organicos, o fortalecimento da barreira epitelial intestinal e a modulagdo da resposta

imunoldgica inata e adaptativa. Estudos clinicos recentes tém ampliado a compreensao sobre o papel dos
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probidticos e de seus metabolitos na modulagdo do eixo intestino-cérebro: revisdo sistematica recente
discutiu o papel de diferentes cepas probioticas e de seus metabolitos no tratamento adjuvante de quadros
depressivos (Jach et al., 2023), enquanto ensaio clinico randomizado, duplo-cego e controlado por placebo
demonstrou que o consumo de leite fermentado contendo Lacticaseibacillus paracasei cepa Shirota
melhorou parametros de constipacao intestinal em pacientes com depressao (Zhang et al., 2023).

Nessa mesma dire¢do, revisdo recente sobre alimentos fermentados discutiu de que forma esses
produtos podem ser utilizados para modular o eixo microbiota-intestino-cérebro em beneficio da satde
mental, refor¢ando o potencial dos alimentos funcionais fermentados como veiculos de entrega de micro-
organismos benéficos e de seus metabolitos bioativos (Balasubramanian et al., 2024). Nao obstante os
avancos, um dos principais desafios tecnologicos permanece relacionado a manutengdo da viabilidade
probiodtica durante o processamento industrial, o armazenamento e a passagem pelo trato gastrointestinal, o

que impulsiona o desenvolvimento de técnicas de encapsulamento discutidas na se¢ao 3.5.

3.4 POS-BIOTICOS: DEFINICAO, COMPONENTES BIOATIVOS E VANTAGENS TECNOLOGICAS

O termo pos-bidtico ganhou defini¢do de consenso em 2021, quando a ISAPP o caracterizou como
"uma preparac¢do de micro-organismos inanimados e/ou de seus componentes que confere um beneficio a
satide do hospedeiro" (Salminen et al., 2021). Essa definicdo buscou unificar a terminologia empregada
anteriormente para descrever micro-organismos ndo viaveis com efeito benéfico como probioticos
inativados pelo calor, paraprobioticos, lisados celulares ou fragmentos celulares , proporcionando maior
clareza conceitual, regulatoria e cientifica ao campo. Ainda assim, o debate acerca da delimitacdo exata do
conceito permanece ativo na comunidade cientifica, com discussdes recorrentes em eventos internacionais
sobre a abrangéncia da definicao e sua aplicabilidade regulatoria (Vinderola et al., 2024).

Segundo o consenso vigente, um pos-bidtico deve necessariamente conter micro-organismos
inativados, integros ou fragmentados, podendo ou ndo incluir metabolitos associados, e seu beneficio a
saude deve ser demonstrado empiricamente na populagdo-alvo, ndo podendo ser meramente inferido a partir
do efeito conhecido do probidtico viavel correspondente (Vinderola ef al., 2022). Entre os componentes
bioativos frequentemente associados aos pos-bidticos estao fragmentos de parede celular, acidos teicoicos,
exopolissacarideos, enzimas microbianas e metabolitos de fermentacdo, como acidos graxos de cadeia curta
e bacteriocinas.

Do ponto de vista tecnologico, os pds-bidticos apresentam vantagens importantes em relagdo aos
probidticos vivos, sobretudo por nao dependerem da manutengdo da viabilidade celular durante o
processamento, o transporte € o armazenamento dos produtos, o que confere maior estabilidade térmica,
prazo de validade mais longo e menor sensibilidade a variagdes de pH e temperatura. Adicionalmente, por

ndo envolverem micro-organismos vivos, os pos-bidticos apresentam menor risco de translocagdo bacteriana
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em populacdes imunocomprometidas, ampliando seu potencial de aplicagdo segura em produtos
direcionados a grupos vulneraveis. Esse conjunto de vantagens tem impulsionado um mercado global em
rapida expansdo, estimado em torno de 40,51 bilhdes de ddlares em 2020, com proje¢do de alcangar
aproximadamente 83,30 bilhdoes de dolares até 2030, ainda que, at¢é o momento, nenhuma agéncia

regulatdria tenha estabelecido parametros formais e especificos para a categoria.

3.5 SIMBIOTICOS, ENCAPSULAMENTO E APLICACOES TECNOLOGICAS NA INDUSTRIA DE
ALIMENTOS

Os simbidticos correspondem a produtos que associam probidticos e prebioticos em uma mesma
formulagdo, buscando efeito sinérgico ou complementar sobre a microbiota intestinal, seja pelo
fornecimento simultaneo do micro-organismo benéfico e de seu substrato preferencial, seja pela
combinacdo independente de ambos os componentes com beneficios distintos. A incorporacao desses
compostos, isolados ou combinados, a matrizes alimentares como laticinios, produtos de panificacao,
bebidas e sobremesas, tem sido apontada por revisdes recentes como estratégia relevante para a industria
de alimentos funcionais, desde que respeitadas as particularidades de cada cepa probiotica e de cada
substrato prebiotico utilizado (Gomes ef al., 2024).

Um dos principais desafios tecnologicos nessa area refere-se a manutencdo da viabilidade de
probidticos e a estabilidade de compostos bioativos frente as condi¢des de processamento térmico,
armazenamento prolongado e transito pelo trato gastrointestinal. Nesse contexto, técnicas de
microencapsulac¢do tém sido cada vez mais empregadas, utilizando materiais de parede como alginato de
sodio, polissacarideos, proteinas e seus complexos, com o objetivo de proteger fisicamente os micro-
organismos ou 0s compostos bioativos até sua liberacdo no sitio de acdo desejado. Revisdo recente
sistematizou os principais tipos de material encapsulante e as técnicas empregadas para a entrega de
probidticos, destacando o uso de polissacarideos e proteinas de origem vegetal e microbiana como
alternativas promissoras aos materiais convencionais (Xie et al., 2023).

Nesse cenario, ganha relevancia também a possibilidade de aproveitamento de subprodutos e
residuos agroindustriais como fontes alternativas de substratos prebioticos e como materiais de parede para
encapsulamento, alinhando o desenvolvimento de alimentos funcionais aos principios da economia circular
e da valorizacdo de coprodutos da cadeia agroalimentar, tema que tem recebido atencdo crescente em

pesquisas voltadas a sustentabilidade da industria de alimentos.

3.6 PERSPECTIVAS, DESAFIOS REGULATORIOS E DIRECOES FUTURAS
Apesar do robusto avango cientifico observado na ultima meia década, persistem lacunas

importantes quanto a padronizacdo de cepas, doses e formas de administragdo de probidticos e pds-bioticos,
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bem como quanto a harmonizacao regulatoria entre diferentes paises. Em muitos mercados, incluindo o
brasileiro, o termo "prebidtico" ainda ndo ¢ formalmente reconhecido em rotulagem de alimentos e
suplementos, permanecendo tais substidncias amparadas, do ponto de vista regulatério, apenas pela
categoria mais ampla de fibra alimentar funcional, o que evidencia um descompasso entre o avango do
conhecimento cientifico e a atualizacdo dos marcos normativos aplicaveis.

Some-se a isso a necessidade de estudos clinicos randomizados de maior porte e de longo prazo,
capazes de consolidar a relacdo causal entre a modulagdo da microbiota por prebidticos, probiodticos e poOs-
bioticos e desfechos clinicos especificos, sobretudo no campo da saide mental e das doencgas
neurodegenerativas, areas ainda emergentes e com evidéncias predominantemente oriundas de estudos pré-
clinicos ou de amostras clinicas reduzidas. Paralelamente, observa-se tendéncia crescente de investigagao
de probioticos de nova geracao, como Akkermansia muciniphila, e de abordagens de nutri¢ao personalizada
baseadas no perfil individual da microbiota intestinal, o que devera redefinir, nos préoximos anos, os critérios

de selecao e de aplicagdo desses compostos na industria de alimentos e na pratica clinica.

4 CONCLUSAO

A revisao da literatura cientifica publicada entre 2021 e 2026 evidencia que a microbiota intestinal
desempenha papel central na manutencdo da homeostase metabdlica, imunologica e neuroldgica do
organismo humano, e que sua modulacdo por meio de prebiodticos, probidticos e pds-bidticos representa
uma das estratégias mais promissoras da ciéncia e tecnologia de alimentos aplicada a satde humana na
atualidade. Cada uma dessas categorias apresenta mecanismos de agdo especificos a produgdo de acidos
graxos de cadeia curta a partir da fermentagdo prebidtica, a competicdo microbiana e a modulacdo
imunologica exercidas pelos probidticos vivos, e a estabilidade tecnoldgica ampliada conferida pelos pos-
biodticos , os quais se complementam e ampliam as possibilidades de aplicacdo em diferentes matrizes
alimentares e populagdes-alvo.

Retomando os objetivos propostos, verificou-se que a disbiose intestinal estd intimamente associada
a distirbios metabdlicos, imunoldgicos e neuropsiquiatricos; que as defini¢des de consenso da ISAPP para
prebidticos e pos-bidticos consolidaram terminologias antes fragmentadas, conferindo maior rigor
cientifico ao campo; que as evidéncias clinicas mais recentes reforcam o papel de cepas probidticas
especificas na modulacdo do eixo intestino-cérebro; e que os desafios tecnoldgicos de encapsulamento e
estabilidade permanecem centrais para a viabilizagdo industrial desses ingredientes.

Como principais contribuicdes, o presente capitulo oferece uma sintese atualizada e integrada dessas
trés categorias de compostos, historicamente discutidas de forma fragmentada na literatura, favorecendo
uma compreensao mais holistica de suas potencialidades.

Sugere-se, para pesquisas futuras, a realizacdo de ensaios clinicos randomizados de maior duracao
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e amostra, a exploracao de subprodutos agroindustriais como fontes alternativas e sustentaveis de substratos
prebioticos e de materiais de encapsulamento, bem como o acompanhamento da evolucdo regulatéria
nacional e internacional aplicavel aos pds-bidticos, de modo a subsidiar o desenvolvimento seguro, eficaz e

sustentavel de alimentos funcionais voltados a promocao da saude humana.
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CAPITULO 12

EIXO INTESTINO-CEREBRO: ALIMENTOS E SAUDE MENTAL

GUT-BRAIN AXIS: FOOD AND MENTAL HEALTH

d. https://doi.org/10.63330/livroautoral822026-012

Resumo
O eixo intestino-cérebro (EIC) constitui um sistema de comunicagao bidirecional que integra sinais neurais,
endocrinos, imunologicos € metabolicos entre o trato gastrointestinal e o sistema nervoso central. Esta
revisdo narrativa da literatura teve como objetivo sintetizar os principais mecanismos que sustentam essa
comunicagdo, 0s neurotransmissores ¢ metabdlitos microbianos envolvidos, e o papel de padrdes
alimentares, alimentos funcionais e compostos bioativos na modulagdo do eixo. Foram consultadas as bases
de dados PubMed, Scopus, Web of Science ¢ SciELO, priorizando estudos pré-clinicos, ensaios clinicos
randomizados, revisdes sistematicas e metanalises publicados até 2025. Os resultados evidenciam que a
composi¢ao da microbiota intestinal exerce influéncia direta sobre o comportamento, o humor e a cognigao,
com implicacdes clinicas relevantes para depressdo, ansiedade, transtorno do espectro autista ¢ doenca de
Alzheimer. Conclui-se que a dieta e a microbiota intestinal constituem determinantes modificaveis da satide
mental, ainda que persistam lacunas metodologicas quanto a padronizacao de protocolos e a traducao clinica

dessas evidéncias.
Palavras-chave: Eixo intestino-cérebro; Microbiota; Neuronutricao; Psicobioticos; Saude mental.

Abstract
The gut-brain axis (GBA) is a bidirectional communication system that integrates neural, endocrine,
immune, and metabolic signals between the gastrointestinal tract and the central nervous system. This
narrative literature review aimed to synthesize the main mechanisms underlying this communication, the
relevant neurotransmitters and microbial metabolites, and the role of dietary patterns, functional foods, and
bioactive compounds in modulating the axis. The PubMed, Scopus, Web of Science, and SciELO databases
were consulted, prioritizing preclinical studies, randomized clinical trials, systematic reviews, and meta-
analyses published up to 2025. The results show that gut microbiota composition directly influences
behavior, mood, and cognition, with relevant clinical implications for depression, anxiety, autism spectrum
disorder, and Alzheimer's disease. It is concluded that diet and gut microbiota are modifiable determinants
of mental health, although methodological gaps remain regarding protocol standardization and the clinical

translation of this evidence.
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1 INTRODUCAO

A relagdo entre alimentagao e satide mental transcende a simples provisao de substratos energéticos
ao sistema nervoso central. Durante as ultimas duas décadas, a neurociéncia nutricional emergiu como
campo disciplinar autdbnomo, consolidando evidéncias de que nutrientes, padrdes alimentares e a microbiota
intestinal modulam ativamente a neuroquimica, a neuroinflamagdo e a plasticidade sinéptica. O conceito
de eixo intestino-cérebro (EIC), antes restrito a reflexos enterais e regulacdo da motilidade, ganhou
significado ampliado ao incorporar o papel dos trilhdes de microrganismos que habitam o trato
gastrointestinal humano como participantes ativos do eixo de comunicacdo (Cryan et al., 2019).

Estimativas recentes apontam que distirbios mentais afetam mais de um bilhdo de pessoas no
mundo, representando a principal causa de incapacidade funcional em adultos jovens, com a depressdo
unipolar entre as principais causas globais de anos vividos com incapacidade e os transtornos de ansiedade
entre os mais prevalentes em todas as faixas etarias (Rechenberg, 2016). Diante da eficacia limitada de
intervengoes farmacoldgicas exclusivas e do crescente interesse em abordagens integrativas, a modulacao
do EIC por meio da dieta apresenta-se como estratégia promissora, com potencial preventivo e adjuvante
ao tratamento convencional (Sarris ef al., 2015).

Este capitulo discute os fundamentos anatomicos e funcionais do EIC, os mecanismos pelos quais
a dieta e a microbiota influenciam o sistema nervoso central, e as evidéncias clinicas que sustentam o
desenvolvimento de intervengdes nutricionais voltadas a satide mental (FIRTH et al., 2019). A abordagem
¢ multidisciplinar, integrando microbiologia, neurofisiologia, imunologia e ciéncia dos alimentos em uma

perspectiva aplicada a nutricdo humana.

2 METODOLOGIA

Este capitulo foi desenvolvido a partir de uma revisao narrativa da literatura cientifica sobre o eixo
intestino-cérebro e suas interfaces com a alimentacao e a saude mental. A busca bibliografica foi realizada
nas bases de dados PubMed, Scopus, Web of Science e SciELO, utilizando os descritores “gut-brain axis”,
“microbiota”, “psychobiotics”, “nutritional psychiatry”, “prebiotics” e “probiotics”, isolados e combinados
por meio dos operadores booleanos AND e OR.

Foram priorizados estudos pré-clinicos, ensaios clinicos randomizados, revisdes sistematicas e
metanalises publicados em periddicos revisados por pares até 2025, em portugués e inglés, excluindo- se
materiais sem revisao por pares, resumos de congresso e fontes de divulgacdo nao cientifica. O conteudo

selecionado foi organizado tematicamente, contemplando a anatomia funcional do eixo, a microbiota

intestinal e seus metabolitos, os padrdes alimentares, os compostos bioativos e psicobidticos, as implica¢des
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clinicas em transtornos especificos de saude mental, e as perspectivas terapéuticas emergentes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANATOMIA FUNCIONAL DO EIXO INTESTINO-CEREBRO
3.1.1 O Sistema Nervoso Entérico

O sistema nervoso entérico (SNE) ¢ uma rede neural intrinsecamente organizada na parede do trato
gastrointestinal, composta por aproximadamente 500 milhdes de neurénios distribuidos nos plexos
mioentérico (de Auerbach) e submucoso (de Meissner). Frequentemente denominado “segundo cérebro”, o
SNE opera com relativa autonomia em relacdo ao sistema nervoso central, sendo capaz de coordenar
reflexos de motilidade, secre¢do e absor¢ao de forma independente. Contudo, sua integragdo com o SNC ¢
mediada principalmente pelo nervo vago, cujas fibras aferentes conduzem cerca de 80 a 90% do fluxo de
informacdes do intestino ao encéfalo, evidenciando a predominancia da comunicagao ascendente nesse €ixo
(Carabotti et al., 2015).

A vagotomia subdiafragmatica em modelos murinos demonstra que muitos dos efeitos
comportamentais atribuidos a microbiota intestinal dependem da integridade do nervo vago, sugerindo que
os sinais microbianos sdo primariamente transduzidos por células enteroenddcrinas e neurdnios do SNE
antes de atingir o SNC via vias vagais (Morais; Schreiber; Mazmanian, 2021). Essa descoberta tem
implicagdes diretas para o desenvolvimento de alimentos e bioativos com agao psicotropica mediada por

via intestinal.

3.1.2 Vias de Comunicac¢ao do Eixo
A comunicagdo bidirecional no EIC ocorre por meio de quatro grandes vias, frequentemente
simultaneas e interdependentes (Carabotti ef al., 2015; Cryan et al., 2019), conforme sintetizado no Quadro

1.

Quadro 1 — Principais vias de comunicag@o do eixo intestino-cérebro
Via Descricao

Neural Nervo vago e neurdnios do sistema nervoso entérico transmitem sinais elétricos e
peptideos entre intestino e encéfalo.

Endoécrina Células enteroenddcrinas secretam hormonios como GLP-1, PYY, grelina e serotonina,
que atuam local e sistemicamente.

Imunolégica Citocinas pré e anti-inflamatérias liberadas pela mucosa intestinal modulam a
neuroinflamacdo central por meio da barreira hematoencefalica.

Metabolica Metabolitos produzidos pela microbiota (AGCC, acidos biliares secundarios, triptofano
e seus metabolitos) atuam sobre receptores neuronais € enddcrinos.

Fonte: elaborado pela autora com base em Carabotti et al. (2015) e Cryan et al. (2019).

139



Ciéncia e Tecnologia de Alimentos Aplicada a Saide Humana — ISBN: 978-65-6223-041-3

3.1.3 abarreira intestinal e a barreira hematoencefalica

A integridade das barreiras intestinal ¢ hematoencefalica (BHE) ¢ determinante para a homeostase
do EIC. A barreira intestinal, composta por enterdcitos interligados por proteinas de jungao estreita (ocludina,
claudinas, ZO-1), regula a permeabilidade seletiva entre o lumen intestinal e a circulagdo sist€émica. Sua
disrup¢do, denominada “intestino hiperpermedvel” (leaky gut), permite a translocagdo de
lipopolissacarideos bacterianos para a corrente sanguinea, induzindo endotoxemia metabdlica e ativagao
imune sistémica que, por sua vez, comprometem a integridade da BHE e favorecem a neuroinflamacao
(Cryan et al., 2019).

Dietas ricas em gorduras saturadas e agucares refinados aumentam a permeabilidade intestinal ao
alterar a composi¢do da microbiota e reduzir a produgdo de muco e acidos graxos de cadeia curta (AGCC).
Por outro lado, dietas ricas em fibras fermentéaveis, polifendis e acidos graxos 6mega-3 fortalecem ambas

as barreiras, constituindo estratégias nutricionais com potencial neuroprotetor (Silva; Bernardi; Frozza,

2020).

3.2 MICROBIOTA INTESTINAL E NEUROMODULACAO
3.2.1 Composi¢cao da Microbiota e Eixo Cérebro-Intestino-Microbiota

O conceito de eixo intestino-cérebro evoluiu para o de eixo cérebro-intestino-microbiota,
reconhecendo a microbiota como terceiro componente ativo do sistema (SONNENBURG; BACKHED,
2016). O microbioma intestinal humano adulto ¢ dominado pelos filos Bacteroidota e Firmicutes, com
contribuicdes variaveis de Actinobacteriota, Proteobacteria e Verrucomicrobiota. A diversidade alfa e a
diversidade beta sdo marcadores de saude, com reducodes associadas a transtornos de humor, obesidade,
sindrome metabolica e doencas neurodegenerativas (Morais; Schreiber; Mazmanian, 2021).

Estudos com animais livres de germes (germ-free) demonstraram que a auséncia de microbiota
resulta em alteragdes comportamentais significativas, incluindo redu¢do da ansiedade e prejuizo na resposta
ao estresse, evidéncias revertidas pela colonizagdo bacteriana em periodos sensiveis do desenvolvimento.
A colonizagdo com microbiota de doadores com depressao transferiu fenotipos depressivos a roedores
receptores, estabelecendo causalidade e abrindo caminho para intervengdes baseadas em transplante de

microbiota fecal e psicobidticos (Morais; Schreiber; Mazmanian, 2021).

3.2.2 Producao de Neurotransmissores e Precursores

A microbiota intestinal participa ativamente da sintese e metabolizacao de neurotransmissores ou de
seus precursores. Esse aspecto € de particular relevancia dado que aproximadamente 95% da serotonina
corporal € produzida por células enterocromafins do intestino, sob influéncia direta de bactérias do género

Clostridium, Ruminococcus e algumas espécies de Lactobacillus e Bifidobacterium. A serotonina intestinal
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regula a motilidade, a secrecao e a percepcao visceral, além de modular o humor por vias vagais ascendentes

(Lach et al., 2018; Cryan et al., 2019), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais neurotransmissores e precursores modulados pela microbiota intestinal

Neurotransmissor/Precursor Bactérias Envolvidas Mecanismo de Acao
Serotonina (5-HT) Enterococcus, Lactobacillus, | Estimulam células enterocromafins via AGCC e
Clostridium acidos biliares secundarios
GABA Lactobacillus rhamnosus, L. Sintese direta via glutamato descarboxilase
brevis bacteriana
Dopamina Bacillus subtilis, Serratia Sintese de levodopa como precursor sistémico
Norepinefrina Escherichia, Bacillus Conversdo de tirosina via enzimas bacterianas
Acetilcolina Lachnospiraceae Produgdo de colina como precursor
BDNF (indiretamente) Lactobacillus helveticus, B. Estimulo da expressdo via reducdo de cortisol e
longum inflamag@o

Fonte: elaborado pela autora com base em Lach ef al. (2018) e Cryan et al. (2019). AGCC: écidos graxos de cadeia curta;
BDNF: fator neurotrofico derivado do encéfalo; GABA: acido y-aminobutirico.

3.2.3 Acidos Graxos de Cadeia Curta (AGCC) e Neuromodulacio

Os AGCC principalmente acetato, propionato e butirato sdo os principais metabolitos produzidos
pela fermentagdo bacteriana de fibras alimentares no célon. O butirato, em especial, exerce papel central no
EIC: serve como substrato energético preferencial dos colondcitos, reforca a barreira intestinal ao aumentar
a expressao de proteinas de jungdo estreita, e exerce atividade inibidora de histona deacetilases, modulando
epigeneticamente a expressao génica em células imunes e neuronais (Silva; Bernardi; Frozza, 2020).

No SNC, o butirato atravessa a BHE e atua como neuroprotetor ao inibir a neuroinflamag¢ao mediada
por NF-kB, estimular a neurogénese hipocampal dependente de BDNF e reduzir a ativagdo microglial.
Ensaios pré-clinicos com suplementagdo de butirato ou com dietas enriquecidas em fibras fermentaveis
demonstraram atenuagdo de fenotipos depressivos e ansiosos em modelos de estresse cronico, com efeitos

dependentes da producao enddégena de AGCC pela microbiota (Silva; Bernardi; Frozza, 2020).

3.2.4 Eixo HPA, Cortisol e Microbiota
O eixo hipotalamo-hipofise-adrenal (HPA), principal mediador da resposta ao estresse, ¢
significativamente modulado pela microbiota intestinal. Animais germ-free exibem hiperreatividade do
eixo HPA ao estresse, com maior liberagdao de cortisol € comportamentos ansiosos, que sao normalizados
pela colonizacido com Bifidobacterium infantis nos primeiros dias de vida (Foster; Rinaman; Cryan, 2017).
A microbiota regula o eixo HPA por multiplas vias, incluindo a produgdo de metabdlitos que ativam

o nervo vago, a modulacdo de citocinas pro-inflamatérias (IL-1B, IL-6, TNF-a) e a sintese de metabolitos
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do triptofano, como a quinurenina, cujas concentragdes elevadas estdo associadas a depressdo e a

neuroinflamacdo (Zmora et al., 2018).

3.3 DIETA, PADROES ALIMENTARES E SAUDE MENTAL
3.3.1 Estudos Epidemiologicos e Prospectivos

Evidéncias epidemioldgicas consistentes associam padrdes alimentares de baixa qualidade —
caracterizados pelo consumo elevado de alimentos ultraprocessados, gorduras saturadas, agucares livres e
sodio — com maior prevaléncia de depressao, ansiedade e declinio cognitivo (Rechenberg, 2016). Em
contraste, padroes alimentares tradicionais, como a dieta mediterranea, a dieta MIND e a dieta japonesa
tradicional, correlacionam-se inversamente com a incidéncia de transtornos mentais em estudos de coorte
de grande escala (Firth et al., 2019).

O estudo SMILES (Supporting the Modification of Lifestyle in Lowered Emotional States),
publicado em 2017, foi o primeiro ensaio clinico randomizado e controlado a demonstrar que uma
intervengdo dietética de 12 semanas baseada na dieta mediterrinea reduziu significativamente os
escores de depressdo em adultos com depressdo maior moderada a severa, com tamanho de efeito superior
ao observado no grupo de suporte social. A propor¢do de participantes que atingiu remissdo clinica foi de
32,3% no grupo dieta versus 8,0% no grupo controle, resultados que inauguraram o campo da psiquiatria

nutricional como especialidade baseada em evidéncias (Jacka et al., 2017).

3.3.2 Dieta Mediterranea e Neuroprotecio

A dieta mediterranea caracteriza-se pelo consumo abundante de vegetais, leguminosas, cereais
integrais, frutas, azeite de oliva extravirgem, peixe e moderado de vinho tinto, com baixo consumo de carnes
vermelhas e laticinios integrais. Do ponto de vista do EIC, esse padrao favorece a diversidade da microbiota
intestinal ao fornecer elevada quantidade e variedade de fibras fermentdveis e compostos fendlicos
(Sonnenburg; Backhed, 2016). Estudos comparativos demonstraram que populagdes aderentes a esse
padrao alimentar apresentam maior abundancia de Lactobacillus, Bifidobacterium, Faecalibacterium
prausnitzii e Roseburia intestinalis todas produtoras de butirato ou com propriedades anti-inflamatdrias em
comparagdo a populagdes com padrdo alimentar ocidental (Oriach et al., 2016).

Mecanisticamente, a dieta mediterranea reduz a neuroinflamagdo ao diminuir os niveis circulantes
de proteina C reativa, IL-6 e TNF-a; aumenta a producdo de AGCC; fornece acidos graxos dmega-3 (EPA
e DHA) que competem com o 4cido araquidonico pela produ¢do de eicosanoides anti-inflamatdrios; e
oferece ampla gama de polifenois com atividade antioxidante e moduladora da microbiota (Oriach ef al.,

2016).

142



EIXO INTESTINO-CEREBRO: ALIMENTOS E SAUDE MENTAL

3.3.3 Alimentos Ultraprocessados e Disrupc¢iao do EIC

Os alimentos ultraprocessados (AUPs), conforme classificagdo NOVA, sdo formulagdes industriais
compostas primariamente de ingredientes extraidos de alimentos e de aditivos tecnoldgicos e cosméticos
(emulsificantes, espessantes, corantes, aromatizantes artificiais). O consumo de AUPs estd associado de
forma independente ao risco aumentado de depressao, conforme demonstrado em metandlises recentes
envolvendo mais de 300 mil participantes (Oriach et al., 2016).

Os mecanismos propostos incluem: disrup¢do da microbiota intestinal por emulsificantes como
carboximetilcelulose e polissorbato-80, que reduzem a camada de muco e aumentam a permeabilidade
intestinal; elevacao do indice glicémico e carga glicémica da dieta, promovendo hiperglicemia pos-prandial
recorrente e inflamagao sistémica; deficiéncia induzida de micronutrientes essenciais para a neurossintese,
como magnésio, zinco, folato e vitaminas B6 e B12; e inibicdo da produg¢do de AGCC por reducio do

consumo de fibras fermentaveis (Wastyk et al., 2021).

3.4 COMPOSTOS BIOATIVOS E PSICOBIOTICOS
3.4.1 Probidticos com Ac¢iao Psicotropica (Psicobioticos)

O termo psicobidtico, proposto em 2013, refere-se originalmente a probidticos que, consumidos em
quantidades adequadas, produzem beneficios a saude mental em pacientes com transtornos psiquiatricos.
O conceito foi posteriormente ampliado para incluir prebidticos e outras intervengdes sobre a microbiota
com efeitos cognitivos € comportamentais, abrangendo atualmente qualquer intervengdo exodgena cujo
efeito sobre a satide mental seja mediado, a0 menos parcialmente, pelo microbioma intestinal (Dinan;
Stanton; Cryan, 2013).

Estudos clinicos com Lactobacillus rhamnosus JB-1 demonstraram reducdo de comportamentos
ansiosos em modelos murinos e, em voluntarios humanos saudéaveis, atenuagdo da resposta de cortisol ao
estresse e melhora de escores de humor. A combinacdo de L. helveticus R0052 e B. longum R0175 reduziu
ansiedade e sintomas somatoativos em ensaio clinico duplo-cego, e em pacientes com sindrome do intestino
irritdvel e comorbidade depressiva, B. longum NCC3001 reduziu escores de depressdo associados a
normalizag¢do da atividade de regides limbicas em exame de imagem funcional, indicando efeito central

mensuravel (Zmora et al., 2018).

3.4.2 Prebioticos e Modulacao do Humor

Prebioticos sao substratos nao digestiveis fermentados seletivamente pela microbiota do hospedeiro,
conferindo beneficios a saude. Frutooligossacarideos, galactooligossacarideos, inulina e beta-glucanas sao
os prebiodticos mais estudados no contexto do EIC (Wastyk et al., 2021). Em voluntarios saudéveis, a

suplementagdo de galactooligossacarideos por trés semanas reduziu a atencdo seletiva a estimulos negativos
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marcador de viés cognitivo associado a ansiedade e os niveis salivares de cortisol ao despertar, efeitos
atribuidos ao aumento de Bifidobacterium e a maior producao de AGCC (Lach et al., 2018).

A administracdo de frutooligossacarideos em individuos com depressdo subclinica aumentou a razao
Bacteroidetes:Firmicutes e reduziu escores de ansiedade em quatro semanas, sem efeitos adversos
registrados, resultados que sustentam o potencial dos prebidticos como intervengao de baixo custo e elevada

seguranca para a saide mental (Lach et al., 2018).

3.4.3 Polifendis e Eixo Intestino-Cérebro

Os polifenois representam a maior classe de fitoquimicos bioativos na dieta humana, com mais de
8.000 estruturas identificadas em alimentos de origem vegetal. Sua biodisponibilidade ¢ altamente variavel
e determinada em grande parte pela biotransformacdo realizada pela microbiota intestinal: compostos
como antocianinas, quercetina, resveratrol e isoflavonas sao convertidos pela microbiota em metabolitos
bioativos com maior atividade biologica sistémica, como a urolitina A, o equol e acidos fenolicos de cadeia
curta (Oriach et al., 2016).

No contexto do EIC, os polifenois exercem efeitos prebioticos seletivos ao estimular o crescimento
de Bifidobacterium, Lactobacillus e Akkermansia muciniphila, enquanto suprimem patobiontes como
Clostridium difficile e certas Enterobacteriaceae, além de exercerem atividade antioxidante e anti-
inflamatoria direta no SNC, inibindo a ativagao microglial e a producdo de espécies reativas de oxigénio em

neurdnios hipocampais (Silva; Bernardi; Frozza, 2020).

3.4.4 Acidos Graxos 6mega-3 e Neurogénese

O 4cido eicosapentaenoico (EPA) e o acido docosahexaenoico (DHA), acidos graxos poli-
insaturados de cadeia longa da familia 6mega-3 presentes principalmente em peixes marinhos, algas e 6leos
de microalgas, sdo componentes essenciais das membranas neuronais e precursores de mediadores lipidicos
anti-inflamatodrios. Metandlises de ensaios clinicos indicam que a suplementacdo de EPA, em formulagdes
com predominio de EPA sobre DHA, apresenta eficacia significativa como adjuvante no tratamento da
depressao maior, com efeito comparavel ao de alguns antidepressivos em pacientes com quadros leve a
moderado (Firth et al., 2019).

O 6mega-3 também modula positivamente o EIC ao aumentar a producdo de AGCC, aumentar a
expressdo de proteinas de juncdo estreita na barreira intestinal e reduzir os niveis de lipopolissacarideos
circulantes. Em idosos, a suplementacao de DHA foi associada a preservagdo do volume hipocampal e a
redugdo do declinio cognitivo em estudos de acompanhamento de até¢ 18 meses, com efeito potencializado

pela dieta mediterranea concomitante (Oriach et al., 2016).
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3.5 EIXO INTESTINO-CEREBRO EM TRANSTORNOS ESPECIFICOS DE SAUDE MENTAL
3.5.1 Depressao Maior

A depressao maior ¢ um transtorno heterogéneo, com subtipos imunometabolicos caracterizados
por elevacdo de marcadores inflamatérios, resisténcia a insulina e disbiose intestinal que podem responder
de forma diferenciada a intervengdes dietéticas. Pacientes deprimidos apresentam, consistentemente, menor
diversidade alfa da microbiota, redug¢do de Lactobacillus, Bifidobacterium e Faecalibacterium prausnitzii e
aumento de Alistipes, Proteobacteria e Eggerthella. O transplante de microbiota fecal de pacientes
deprimidos pararoedores germ-free transmitiu fenotipos depressivos e ansiosos, consolidando o papel causal

da microbiota nesse transtorno (Jacka et al., 2017; Lach et al., 2018).

3.5.2 Ansiedade

Os transtornos de ansiedade representam as condigdes psiquidtricas mais prevalentes globalmente,
afetando cerca de 284 milhodes de pessoas. O papel do EIC na ansiedade ¢ mediado principalmente pela
modulagdo do eixo HPA, pela producdo intestinal de GABA e pela regulagdo da sensibilidade do sistema
nervoso autonomo (Lach et al., 2018). Intervengdes com L. rhamnosus JB-1 reduziram a expressao de
comportamentos ansiosos em camundongos de forma dependente do nervo vago, e a suplementacdo de uma
mistura probidtica por oito semanas reduziu significativamente escores do Inventério de Ansiedade de Beck

em pacientes com sindrome metabolica (Foster; Rinaman; Cryan, 2017).

3.5.3 Transtorno do Espectro Autista (TEA)

O TEA apresenta elevada prevaléncia de comorbidades gastrointestinais (50 a 90% dos casos,
dependendo do estudo), e a disbiose intestinal tem sido documentada consistentemente nessa populacao,
com redu¢do de Prevotella, Coprococcus e Veillonellaceae e elevagdo de Clostridium e Faecalibacterium.
A hipotese microbiana do TEA propde que metabolitos bacterianos como o acido propidnico, produzido
em excesso por Clostridium e Bacteroides, atravessem a BHE e interfiram na sinalizagdo dopaminérgica e
mitocondrial em neurdnios do desenvolvimento (Morais; Schreiber; Mazmanian, 2021).

Ensaios clinicos com transplante de microbiota fecal em criangas com TEA demonstraram melhora
sustentada de sintomas gastrointestinais e, secundariamente, de escores comportamentais em seguimentos
de dois anos, com persisténcia das mudangas na microbiota. Intervengdes dietéticas com exclusdo de caseina
e gluten mostraram resultados contraditorios em ensaios clinicos, mas dietas ricas em fermentados e
prebidticos apresentam evidéncias preliminares positivas, justificando estudos de maior porte (Morais;

Schreiber; Mazmanian, 2021).
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3.5.4 Doenca de Alzheimer e Neuroinflamacao

As doengas neurodegenerativas, em particular a doenga de Alzheimer, partilham com os transtornos
do humor o substrato da neuroinflamagdo cronica e da disfun¢do mitocondrial. A microbiota de pacientes
com essa doenca apresenta redugdo de Eubacterium rectale e Bifidobacterium e aumento de
Escherichia/Shigella, Bacteroides e Alistipes, padrao associado a elevacao de citocinas pro-inflamatodrias
no liquor e a maior carga amiloide cerebral (Cryan et al., 2019).

Modelos murinos transgénicos mostraram que a coloniza¢do com microbiota de animais saudaveis
reduziu a deposi¢ao de beta-amiloide e melhorou a performance cognitiva, reforcando a participagao
microbiana na patofisiologia da doenga. Compostos bioativos como resveratrol, curcumina, EGCG, acidos
graxos Omega-3 e vitamina D tém sido estudados no contexto da prevencao e progressdo dessa condigdo,
com mecanismos que incluem modulacdo da microbiota, reducdo da neuroinflamacdo e estimulo a

autofagia neuronal (Morais; Schreiber; Mazmanian, 2021).

3.6 PERSPECTIVAS TERAPEUTICAS: DA DIETA AS INTERVENCOES DE PRECISAO
3.6.1 Nutri¢ao Psiquiatrica de Precisao

O avanco do sequenciamento metagendmico de nova geragdo e das técnicas de metabolomica
permitiu a caracterizagdo detalhada do microbioma intestinal individual e a identificacdo de assinaturas
metabolicas associadas a fendtipos psiquiatricos especificos, viabilizando o desenvolvimento da nutrigdo
psiquiatrica de precisdo (Sarris ef al., 2015).

Projetos que integram dados do microbioma, gendmica do hospedeiro e histérico dietético
demonstraram elevada variabilidade interindividual nas respostas glicémicas, lipidicas e inflamatdrias a
alimentos idénticos, determinada em parte pela composicdo da microbiota. Algoritmos baseados em
aprendizado de maquina que integram esses dados ja mostraram superioridade sobre recomendacdes
dietéticas populacionais na predi¢cao da resposta glicémica individual, modelo que comeca a ser aplicado a

desfechos de satide mental (Zmora ef al., 2018).

3.6.2 Transplante de Microbiota Fecal (TMF) e Pés-bidticos

O TMF, consolidado no tratamento de infec¢do recorrente por Clostridioides difficile com taxas de
sucesso superiores a 90%, encontra-se em fase de investigacdo para aplicagdes em saude mental, com
ensaios clinicos de fase 2 em depressao, TEA, sindrome do intestino irritdvel com comorbidade psiquiatrica
e doenga de Parkinson em andamento em multiplos centros (Morais; Schreiber; Mazmanian, 2021).

Os pos-bidticos, definidos por Salminen et al. (2021) como preparacdes de microrganismos
inanimados e/ou seus componentes que conferem beneficios a saude do hospedeiro, representam alternativa

com maior estabilidade e seguranga em relagdo aos probidticos vivos. Células bacterianas inativadas por
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calor, fragmentos de parede celular, vesiculas de membrana externa e metabdlitos purificados como butirato
encapsulado sdo investigados no contexto de formulagdes funcionais para saide mental (Silva; Bernardi;

Frozza, 2020).

3.6.3 Alimentos Fermentados Tradicionais e Saude Mental

O interesse nos alimentos fermentados tradicionais como fonte de psicobidticos renasceu com a
compreensdo do EIC. Kefir, kombucha, iogurtes artesanais, kimchi, miso, tempeh e queijos maturados sdo
matrizes complexas que contém microrganismos vivos, metabolitos bacterianos, compostos bioativos
derivados da fermentagdo e substratos prebioticos. Um ensaio clinico randomizado de quatro semanas com
consumo de dieta rica em alimentos fermentados versus dieta rica em fibras demonstrou que os fermentados
aumentaram mais rapidamente a diversidade do microbioma e reduziram marcadores de inflamacdo
sistémica, sugerindo efeito imunomodulador clinicamente relevante (Wastyk ef al., 2021).

No contexto brasileiro, fermentados tradicionais como o kefir de leite, o iogurte natural, o pao de
fermentagdo natural (levain) e as bebidas fermentadas a base de frutas regionais representam fontes

acessiveis e culturalmente integradas de modulagao do EIC.

4 CONCLUSAO

O eixo intestino-cérebro representa uma das fronteiras mais férteis da biociéncia contemporanea,
com implica¢des profundas para a compreensdo € o manejo dos transtornos mentais. As evidéncias
acumuladas nas Ultimas duas décadas permitem afirmar, com grau razoavel de certeza, que a dieta e a
microbiota intestinal sdo determinantes modificaveis da saude mental, atuando por mecanismos neurais,
endodcrinos, imunoldgicos € metabolicos interdependentes .

Contudo, persistem lacunas metodologicas e conceituais que demandam investigacdo. A maioria
dos ensaios clinicos com psicobidticos apresenta tamanhos amostrais reduzidos, curto periodo de
seguimento e heterogeneidade nos desfechos avaliados. A causalidade reversa — individuos deprimidos
adotando padrdes alimentares piores permanece um viés dificil de controlar completamente em estudos
observacionais, € a regulamentagdo de alegagdes de saude mental para alimentos funcionais e psicobidticos
permanece incipiente na maioria das jurisdi¢des, incluindo o Brasil.

O caminho a frente passa pela integracdo de dados multidbmicos em larga escala, pelo
desenvolvimento de ensaios clinicos com padronizagdo metodologica robusta e pelos avangos na tecnologia
de alimentos para formulagao de produtos que combinem eficacia psicobiotica, praticidade, palatabilidade e
custo acessivel. A colaboragdo entre nutrélogos, psiquiatras, gastroenterologistas, tecnologos de alimentos
e microbiologistas sera determinante para traduzir os conhecimentos do EIC em estratégias preventivas e

terapéuticas de impacto populacional.
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CAPITULO 13

ALIMENTACAO DO IDOSO: SARCOPENIA, DESNUTRICAO E ADEQUACAO
NUTRICIONAL

NUTRITION IN OLDER ADULTS: SARCOPENIA, MALNUTRITION AND NUTRITIONAL
ADEQUACY

d. https://doi.org/10.63330/livroautoral§22026-013

Resumo

O envelhecimento populacional acentua a relevancia de duas sindromes nutricionais intimamente
relacionadas: a sarcopenia e a desnutri¢do. Esta revisdo narrativa da literatura teve como objetivo sintetizar
as evidéncias cientificas publicadas entre 2021 e 2025 sobre os critérios diagndsticos, a prevaléncia e as
estratégias nutricionais para preveng¢ao e tratamento da sarcopenia e da desnutri¢do em pessoas idosas, bem
como discutir a adequagdo proteica, os micronutrientes envolvidos e os padrdes alimentares protetores.
Foram consultadas as bases de dados PubMed, Scopus, Web of Science e SciELO, priorizando revisoes
sistemadticas, metanalises e estudos de coorte publicados no periodo. Os resultados indicam que a sarcopenia
e a desnutricdo frequentemente coexistem com a obesidade sarcopénica, compartilhando determinantes
como baixa ingestdo proteica, inflamagdo cronica e inseguranca alimentar. A adequacdo da ingestdo de
proteinas, leucina e vitamina D, associada a padrdes alimentares saudaveis e a pratica de exercicio fisico,
mostra-se central na prevencdo e no manejo dessas condi¢des. Conclui-se que a triagem nutricional
sistematica e o cuidado nutricional individualizado e multiprofissional sdo essenciais para preservar a

funcionalidade e a qualidade de vida da populacao idosa.
Palavras-chave: Adequacao nutricional; Desnutri¢ao; Envelhecimento; Nutrigdo do idoso; Sarcopenia.

Abstract
Population aging highlights the relevance of two closely related nutritional syndromes: sarcopenia and
malnutrition. This narrative literature review aimed to synthesize scientific evidence published between 2021
and 2025 on the diagnostic criteria, prevalence, and nutritional strategies for the prevention and treatment
of'sarcopenia and malnutrition in older adults, as well as to discuss protein adequacy, relevant micronutrients,
and protective dietary patterns. The PubMed, Scopus, Web of Science, and SciELO databases were
consulted, prioritizing systematic reviews, meta-analyses, and cohort studies published during this period.
The results indicate that sarcopenia and malnutrition frequently coexist with sarcopenic obesity, sharing
determinants such as low protein intake, chronic inflammation, and food insecurity. Adequate intake of
protein, leucine, and vitamin D, combined with healthy dietary patterns and physical exercise, appears

central to the prevention and management of these conditions. It is concluded that systematic nutritional
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screening and individualized, multiprofessional nutritional care are essential to preserve functionality and

quality of life in the older population.

Keywords: Aging; Malnutrition; Nutritional adequacy; Older adult nutrition; Sarcopenia.

1 INTRODUCAO

O envelhecimento populacional ¢ um fendmeno global e acelerado, com proje¢des indicando
aumento expressivo da propor¢ao de pessoas com 60 anos ou mais nas proximas décadas. Esse processo
demografico ¢ acompanhado por transformacdes fisiologicas que afetam diretamente o estado nutricional,
entre as quais se destacam a perda progressiva de massa e fungdo muscular denominada sarcopeniae o risco
aumentado de desnutricdo, condi¢cdes que frequentemente coexistem e se potencializam mutuamente
(Prado et al., 2024).

A sarcopenia e a desnutricdo compartilham determinantes fisiopatoldgicos, como a reducdo da
ingestao alimentar, a inflamagao cronica de baixo grau e a inatividade fisica, € ambas estdo associadas a
desfechos clinicos adversos, incluindo quedas, fragilidade, hospitalizacdo, perda de independéncia
funcional e mortalidade (Yeung et al, 2021). Mais recentemente, o reconhecimento da obesidade
sarcopénica como fenotipo distinto ampliou a complexidade do cuidado nutricional ao idoso, exigindo
abordagens diagnosticas e terapéuticas especificas (Donini et al., 2022).

Este capitulo tem como objetivo discutir os critérios atuais de diagnostico da sarcopenia e da
desnutricdo, sua prevaléncia na populagdo idosa, e as estratégias nutricionais com énfase na adequagdo
proteica, em micronutrientes relevantes e em padrdes alimentares saudaveis voltadas a prevengdo e ao

tratamento dessas condigdes, com base em evidéncias cientificas publicadas a partir de 2021.

2 METODOLOGIA

Este capitulo foi elaborado a partir de uma revisdo narrativa da literatura cientifica sobre
alimentacdo, sarcopenia e desnutrigdo em pessoas idosas. A busca bibliografica foi realizada nas bases de
dados PubMed, Scopus, Web of Science e SciELO, utilizando os descritores “sarcopenia”, “malnutrition”,
“older adults”, “protein requirements”, “GLIM criteria” e “sarcopenic obesity”, isolados e combinados por
meio dos operadores booleanos AND e OR.

Foram incluidos exclusivamente estudos publicados entre 2021 e 2025, priorizando revisdes
sistematicas, metanalises, consensos de sociedades cientificas e estudos de coorte publicados em periddicos
revisados por pares, em portugués e inglés. Excluiram-se materiais sem revisdo por pares, resumos de

congresso e publicacdes anteriores a 2021. O contetdo selecionado foi organizado tematicamente,

contemplando as alteracdes do envelhecimento sobre a composi¢ao corporal, os critérios diagnodsticos e a
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prevaléncia da sarcopenia ¢ da desnutricdo, a obesidade sarcopénica, a adequacdo de proteinas e

micronutrientes, os padrdes alimentares protetores e as estratégias combinadas de intervengao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ENVELHECIMENTO, COMPOSICAO CORPORAL E RISCO NUTRICIONAL
O envelhecimento ¢ acompanhado por alteragdes progressivas na composi¢cdo corporal,
caracterizadas pelo declinio concomitante da massa e da fun¢do muscular e pelo aumento e redistribuicao
do tecido adiposo, com maior deposi¢do visceral, intra-hepatica e intramuscular (Prado et al., 2024). Essas
mudangas ocorrem mesmo na auséncia de variagdo significativa do peso corporal, o que dificulta o
reconhecimento precoce do risco nutricional apenas por pardmetros antropométricos tradicionais.
Paralelamente, fatores como reducdo do apetite relacionada a idade, alteragdes sensoriais, disfagia,
polifarmécia, multimorbidade, isolamento social e limitacdes de mobilidade e renda aumentam a
vulnerabilidade do idoso a ingestdo alimentar inadequada, favorecendo tanto a instalagdo da sarcopenia

quanto o desenvolvimento de desnutri¢cdo proteico-energética (Yeung et al., 2021).

3.2 SARCOPENIA NO IDOSO
3.2.1 Defini¢io, Diagnéstico e Critérios Atuais

A sarcopenia ¢ definida como uma doenca musculoesquelética progressiva e generalizada,
caracterizada pela reducao da forga, da quantidade ou qualidade e do desempenho fisico muscular. Os
critérios diagnosticos mais amplamente utilizados na literatura recente propostos por grupos de trabalho
europeu e asiatico baseiam-se em uma sequéncia de rastreamento, avaliacdo da forga muscular (por exemplo,
for¢a de preensdo manual), quantificagdo da massa muscular e, quando indicado, avaliagdo do desempenho
fisico (Ruiz-Valenzuela et al., 2025).

Revisdes que aplicaram tanto a versao original quanto a versdo revisada desses critérios evidenciam
diferencas relevantes na prevaléncia estimada de sarcopenia conforme o algoritmo diagndstico adotado,
reforcando a necessidade de padronizacdo metodoldgica para permitir comparagdes entre estudos e

populagdes (Ruiz-Valenzuela et al., 2025).

3.2.2 Prevaléncia Global

Estimativas de prevaléncia da sarcopenia em adultos acima de 60 anos variam amplamente,
situando-se, de modo geral, entre aproximadamente 10% e 27% da populacao idosa, com variagdo relevante
conforme os critérios diagnosticos aplicados, o cenario assistencial avaliado (comunidade, hospital ou
institui¢do de longa permanéncia) e as caracteristicas étnicas e regionais das amostras estudadas

(Petermann-Rocha et al.,, 2022). A prevaléncia tende a ser consideravelmente maior em idosos
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hospitalizados, institucionalizados ou com multiplas comorbidades em comparagao a idosos saudaveis

residentes na comunidade.

3.3 DESNUTRICAO NO IDOSO
3.3.1 Critérios GLIM e Triagem Nutricional

O diagnéstico de desnutricdo em adultos, incluindo a populagdo idosa, tem sido cada vez mais
orientado pelos critérios do Global Leadership Initiative on Malnutrition (GLIM), que combinam critérios
fenotipicos perda de peso nao intencional, indice de massa corporal reduzido e redu¢ao da massa muscular
e critérios etiologicos redugdo da ingestdo ou assimilacdo alimentar e inflamag¢do aguda ou cronica
relacionada a doenga, conforme sintetizado no Quadro 1. O diagnéstico de desnutrigdo requer a presenga

de pelo menos um critério fenotipico e um etiolodgico (Cederholm; Barazzoni, 2023).

Quadro 1 — Critérios GLIM para diagnostico de desnutrigdo

Critérios Fenotipicos Critérios Etiologicos
Perda de peso ndo intencional Redugdo da ingestdo ou assimilagdo alimentar
Indice de massa corporal reduzido Inflamacdo aguda ou cronica relacionada a doenca

Reducdo da massa muscular

Fonte: elaborado pela autora com base em Cederholm e Barazzoni (2023).

A validade e a aplicabilidade dos critérios GLIM em populagdes idosas t€m sido objeto de revisdes
recentes, que apontam boa capacidade discriminativa desses critérios, ainda que sejam necessarios ajustes
de pontos de corte e maior padronizacdo dos instrumentos de triagem prévia utilizados antes da aplicacdo
do algoritmo diagndstico (Cederholm; Barazzoni, 2023). A Mini Avaliagdo Nutricional (MNA),
instrumento validado especificamente para idosos, permanece como referéncia para triagem e avaliacao

nutricional nesse grupo etario, mais de duas décadas ap0s sua criagcdo (Guigoz; Vellas, 2021).

3.3.2 Prevaléncia e Impacto Clinico da Desnutriciao

Estudos prospectivos conduzidos em idosos residentes na comunidade demonstram que a
desnutri¢ao diagnosticada pelos critérios GLIM estd associada a maior risco de desfechos adversos,
incluindo hospitalizagdo, declinio funcional e mortalidade, mesmo apds ajuste para idade, sexo e
comorbidades (Yeung et al., 2021). Esses achados reforgam a importancia da triagem nutricional
sistematica em consultas de atencao primaria € em servigos geriatricos, permitindo identificacao precoce e

intervenc¢ao nutricional oportuna.
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3.4 OBESIDADE SARCOPENICA: UM FENOTIPO EMERGENTE

A obesidade sarcopénica ¢ definida pela coexisténcia de excesso de adiposidade e redugdo da massa
e/ou fun¢do muscular, condi¢do cuja padronizacdo diagnostica foi estabelecida por consenso conjunto de
sociedades europeias de nutricdo clinica e de estudo da obesidade, que propde etapas sequenciais de
rastreamento, diagnostico e estadiamento, com uso de diferentes técnicas de composicao corporal e testes
funcionais (Donini et al., 2022).

Esse fendtipo ¢ particularmente desafiador do ponto de vista clinico, pois a presenca de obesidade
pode mascarar a perda de massa muscular subjacente, retardando o diagnostico da sarcopenia e
comprometendo desfechos relacionados a mobilidade, & independéncia funcional e ao risco
cardiometabodlico. O manejo da obesidade sarcopénica envolve intervengdes combinadas de estilo de vida,
exercicio fisico, terapia nutricional e, em alguns casos, abordagens farmacoldgicas emergentes (Prado ef al.,
2024).

A inseguranga alimentar — caracterizada pelo acesso limitado ou incerto a alimentos adequados e
nutritivos — tem sido identificada como determinante relevante tanto da obesidade quanto da sarcopenia
em idosos, na medida em que compromete a qualidade da dieta e favorece o consumo de alimentos de

menor densidade nutricional e maior densidade energética (Fonseca-Pérez et al., 2022).

3.5 ADEQUACAO PROTEICA E AMINOACIDICA NA PREVENCAO DA SARCOPENIA
3.5.1 Necessidades e Recomendacées de Proteina

Embora a recomendacdo dietética de referéncia para proteinas em adultos permanega em 0,8 g/kg
de peso corporal por dia independentemente da idade, revisdes criticas recentes da literatura cientifica
apontam que essa recomendac¢do pode ser insuficiente para a manutengao da massa e da funcao muscular
em pessoas idosas, sugerindo que o debate sobre valores mais elevados permanece em aberto e depende de
diferentes abordagens metodologicas utilizadas nos estudos de balango nitrogenado e de sintese proteica
(Nishimura et al., 2023).

Grupos de especialistas recomendam, para idosos saudaveis, uma ingestao proteica média de pelo
menos 1,0 a 1,2 g/kg/dia para manutengao e recuperagao da massa magra e da fungdo muscular, com valores
ainda maiores — entre 1,2 e 1,5 g/kg/dia — recomendados em situacdes de doenca aguda ou cronica,

conforme sintetizado na Tabela 1 (Groenendijk et al., 2024).
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Tabela 1 — Recomendagdes de ingestio proteica para idosos

Populacio Recomendacio proteica Observagoes
Idoso saudavel 1,0 a 1,2 g/kg/dia Manutencao da massa e funcdo
muscular
Idoso com doenca aguda ou cronica 1,2 a 1,5 g/kg/dia Necessidade aumentada por
catabolismo
Idoso com sarcopenia estabelecida > 1,2 g/kg/dia, distribuida nas Associada a exercicio resistido
refeicoes quando possivel

Fonte: elaborado pela autora com base em Groenendijk et al. (2024) e Nishimura et al. (2023).

Além da quantidade total de proteina, a distribuicdo da ingestdo ao longo do dia e a qualidade da
fonte proteica particularmente seu conteudo em aminoacidos essenciais sao discutidas como fatores
relevantes para otimizar a sintese proteica muscular em idosos, embora a magnitude desses efeitos ainda

seja debatida na literatura (Nishimura et al., 2023).

3.5.2 Leucina, Aminoacidos de Cadeia Ramificada e Whey Protein

Suplementos ricos em aminoacidos de cadeia ramificada, particularmente leucina, tém sido
investigados quanto a sua capacidade de estimular a via de sinalizagdo anabdlica muscular em idosos. Uma
metanalise de ensaios clinicos avaliando desfechos segundo os critérios EWGSOP2 mostrou resultados
favoraveis, porém heterogéneos, para parametros de forca e massa muscular, sugerindo beneficio potencial,
especialmente quando associados a exercicio fisico (Bai et al., 2022).

De modo semelhante, uma revisao sistematica e metanalise sobre suplementagdao combinada de
proteina do soro do leite (whey protein), leucina e vitamina D em pacientes com sarcopenia identificou
melhorias em alguns desfechos relacionados a for¢a e a funcdo fisica, embora a heterogeneidade
metodologica entre os estudos limite conclusdes definitivas sobre o protocolo ideal de suplementacdo

(Chang; Choo, 2023).

3.6 VITAMINA D E SAUDE MUSCULAR

A vitamina D desempenha papel relevante na fungdo neuromuscular, e sua deficiéncia ¢ prevalente
na populacdo idosa, sobretudo em razao da menor exposicao solar, da reducao da capacidade de sintese
cutanea e de alteragdes na absor¢ao intestinal. Uma metanalise em rede comparando diferentes estratégias
de suplementagdo de vitamina D em idosos com sarcopenia buscou identificar a dose e a forma de
administragcdo mais eficazes para melhorar pardmetros musculares, encontrando variagdo relevante de
efeito conforme o esquema terapéutico adotado (Cheng et al., 2021).

Por outro lado, uma revisao sistematica e metanalise focada especificamente na suplementagao

isolada de vitamina D (monoterapia), sem associacdo com exercicio ou outros nutrientes, indicou efeitos
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discretos e inconsistentes sobre os indices de sarcopenia em idosos residentes na comunidade, sugerindo
que a vitamina D isolada pode ndo ser suficiente para reverter o quadro sarcopénico, sendo mais eficaz

como parte de estratégias combinadas (Prokopidis et al., 2022).

3.7 PADROES ALIMENTARES SAUDAVEIS E PREVENCAO DA SARCOPENIA

Além de nutrientes isolados, padrdes alimentares completos tém sido associados ao risco de
sarcopenia em adultos de meia-idade e idosos. Uma revisdo sistematica e metanalise que considerou tanto
os critérios diagnosticos originais quanto os revisados do grupo europeu de trabalho em sarcopenia
identificou associacdo inversa entre a adesao a padrdes alimentares saudaveis — caracterizados por maior
consumo de vegetais, frutas, cereais integrais, leguminosas, peixes ¢ azeite de oliva, € menor consumo de
carnes processadas e alimentos ultraprocessados — e o risco de sarcopenia, embora a magnitude da
associacdo tenha variado conforme os critérios diagndsticos utilizados nos estudos originais (Ruiz-

Valenzuela et al., 2025).

3.8 INSEGURANCA ALIMENTAR E VULNERABILIDADE NUTRICIONAL DO IDOSO

A inseguranga alimentar constitui determinante social relevante e frequentemente subestimado da
desnutricdo e da sarcopenia em idosos, particularmente em contextos de baixa renda. O acesso limitado a
alimentos nutritivos compromete a qualidade da dieta, favorecendo simultancamente a perda de massa
muscular e o ganho de tecido adiposo, o que contribui para a instalacdo da obesidade sarcopénica nessa
populacdo (Fonseca-Pérez et al., 2022). O reconhecimento da inseguranca alimentar como fator de risco
refor¢a a necessidade de politicas publicas de seguranga alimentar e nutricional voltadas especificamente

ao idoso, para além das intervengdes clinicas individuais.

3.9 [ESTRATEGIAS COMBINADAS: EXERCICIO, SUPLEMENTACAO E CUIDADO
MULTIPROFISSIONAL

A evidéncia mais consistente para o manejo da sarcopenia envolve a combinacao de exercicio fisico,
sobretudo o treinamento resistido, com adequa¢do nutricional. Uma metandlise em rede comparando
diferentes modalidades de exercicio em idosos com sarcopenia demonstrou beneficios superiores do
treinamento de forga e de programas multicomponentes sobre desfechos de for¢a muscular, massa muscular
e desempenho fisico, quando comparados a intervengoes isoladas ou a auséncia de exercicio (Shen ef al.,
2023).

A associagdo entre exercicio fisico e suplementagao nutricional proteica, de aminoacidos de cadeia
ramificada ou de vitamina D tende a produzir efeitos superiores aos observados com cada intervencdo

isolada, reforcando a recomendagao de abordagens multimodais no cuidado ao idoso com sarcopenia ou em
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risco nutricional (Bai et al., 2022; CHANG; CHOO, 2023). Nesse contexto, o cuidado nutricional ao idoso
deve ser conduzido de forma multiprofissional, envolvendo nutricionistas, médicos geriatras, fisioterapeutas
e educadores fisicos, com triagem sistematica do risco nutricional, avalia¢do individualizada da composi¢ao
corporal e da funcionalidade, e planejamento alimentar que considere as preferéncias, a capacidade

mastigatoria e digestiva, e as condi¢des socioecondmicas de cada individuo.

4 CONCLUSAO

A sarcopenia e a desnutricdo representam sindromes nutricionais interligadas e altamente
prevalentes na populagao idosa, com impacto direto sobre a funcionalidade, a independéncia e a sobrevida.
As evidéncias publicadas desde 2021 consolidam a compreensao de que critérios diagndsticos padronizados
como os algoritmos revisados de sarcopenia, os critérios GLIM para desnutrigdo € o consenso sobre
obesidade sarcopénica sao fundamentais para identificacdo precoce e comparabilidade entre estudos e
servigos de saude .

Do ponto de vista nutricional, a adequagdo da ingestao proteica, a aten¢do a micronutrientes como
a vitamina D, a ado¢do de padrdes alimentares saudaveis e o enfrentamento da inseguranca alimentar
mostram-se estratégias centrais e complementares, cujos efeitos sdo potencializados quando associados a
pratica regular de exercicio fisico, sobretudo o treinamento resistido.

Persistem, contudo, lacunas relacionadas a heterogeneidade metodoldgica dos estudos, a
necessidade de padronizagdo de protocolos de suplementacao e a escassez de ensaios clinicos de longo prazo
em populacdes idosas vulneraveis. O avango do conhecimento nessa area depende da atuacdo integrada
entre profissionais de nutrigdo, geriatria, fisioterapia e educagao fisica, bem como do fortalecimento de
politicas publicas voltadas a seguranga alimentar e nutricional do idoso, de modo a traduzir as evidéncias

cientificas em estratégias efetivas de promogado da saude e da qualidade de vida na terceira idade.
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