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PREFACIO

seguranga alimentar é um dos pilares fundamentais
para a saude publica e o bem-estar da sociedade.
Com o avanco da industrializacdo no setor
alimenticio, surgem também desafios cada vez mais
complexos relacionados a presenca de substancias
toxicas nos alimentos, sejam elas naturais,
intencionais ou acidentais. Neste contexto, a
toxicologia aplicada a producdo de alimentos

assume um papel indispensavel.

Este livro surge com o objetivo de proporcionar uma visao
abrangente e critica sobre os riscos toxicologicos associados a
cadeia produtiva industrial de alimentos. Aqui, o leitor encontrara
fundamentos cientificos, legislagoes pertinentes, estudos de caso e
estratégias de controle voltadas para garantir que os alimentos
cheguem ao consumidor com o menor risco possivel a
saude.Convidamos o leitor a explorar os capitulos seguintes com o
olhar atento de quem entende que a toxicologia de alimentos nao
se restringe apenas a detec¢ao de contaminantes, mas se insere
como ferramenta essencial para a constru¢io de sistemas

alimentares mais seguros, sustentaveis e éticos.

Boa leitural
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RESUMO

Os probidticos sao microrganismos vivos que, quando administrados em quantidades adequadas, trazem
beneficios a saide do hospedeiro. Diante disso, ao realizar uma andlise de dados cientifico, através de uma
revisao de literatura que apresentou os principais mecanismos biologicos propostos e apresentou um
panorama de evidéncias clinicas, para tanto discutiu aspectos de seguranca e limitagoes, e por fim, sugeriu
caminhos para a pratica clinica e futuras pesquisas. Nas tltimas décadas, uma variedade de ensaios clinicos,
revisOes sistematicas e meta-analises investigaram seu papel em diversas condi¢bes, como prevengao de
diarreia associada a antibioticos, a diminui¢ao da enterocolite necrosante em recém-nascidos prematuros, a
modula¢ao dos sintomas da sindrome do intestino irritavel (SII), o controle de doengas atdpicas e a influéncia
sobre a saude mental via eixo intestino-cérebro. Dessa forma esta revisao contribui para a compreensio do
papel dos probidticos na promogao da saude humana, ao reunir evidéncias recentes contribuir para futuras
pesquisas nessa area.

Palavras-chave: Terapia Probiotica; Microbiota Intestinal; Sadtde Humana; Disbiose.

ABSTRACT

Probiotics are live microorganisms that, when administered in adequate amonnts, confer health benefits on the host. Given
this, when conducting a scientific data analysis through a literature review that presented the main proposed biological
mechanisms and provided an overview of clinical evidence, aspects of safety and limitations were discussed, and finally, paths
for clinical practice and future research were suggested. In recent decades, a variety of clinical trials, systematic reviews, and
meta-analyses have investigated their role in various conditions, such as the prevention of antibiotic-associated diarrbea, the
reduction of necrotizing enterocolitis in premature newborns, modulation of irritable bowel syndrome (IBS) symptoms,
control of atopic diseases, and influence on mental health via the gut-brain axis. Thus, this review contributes to the
understanding of the role of probiotics in promoting human health by gathering recent evidence and contributing to future
research in this area.

Keywords: Probiotic therapy; Gut microbiota; Human health; Dysbiosis.

Introducao

A microbiota intestinal humana é composta por trilhdes de microrganismos que desempenham papéis
fundamentais na fisiologia do hospedeiro, incluindo digestao de nutrientes, sintese de metabdlitos,
modula¢ao do sistema imune e manutencao da integridade da barreira intestinal. Muitas doencas
modernas como disturbios inflamatérios, metabolicos e neurologicos tém sido associadas a desequilibrios
nesta comunidade microbiana, o que evidencia a importancia de estratégias para preservar ou restaurar
esse ecossistema (Saad, 2000).

Conforme a FAO e a WHO (2002), os probioticos, definidos como microrganismos vivos que, quando
administrados em quantidades adequadas, conferem beneficios a saude do hospedeiro, surgem como uma
intervencao viavel para influenciar positivamente a microbiota intestinal. Os microrganismos mais
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comumente utilizados incluem bactérias dos géneros Lactobacillus e Bifidobacterium, embora outras espécies
(como Saccharomyces boulardiz) também sejam usadas clinicamente (Goodman etal., 2021).

Apesar de seu uso cada vez mais difundido, os efeitos dos probidticos sdo altamente dependentes da cepa,
da dose, da duracio e do contexto clinico. Ensaios clinicos e meta-analises sugerem beneficios reais — por
exemplo, na prevenciao da diarreia associada a antibidticos —, mas esses resultados variam muito entre
estudos( Blaabjerg; Artzi; Aabenhus, 2017). Além disso, os mecanismos moleculares pelos quais os
probidticos exercem protecdo ainda estio sendo elucidados, embora haja evidéncias de que esses
microrganismos possam modular o sistema imune, produzir metabolitos como acidos graxos de cadeia
curta e promover aintegridade epitelial intestinal (Mekonnen etal., 2020).

Nesse contexto, realizar uma analise bibliografica das evidéncias cientificas torna-se essencial para
entender onde os probidticos sao mais eficazes, quais sdo as limitagcdes dos estudos atuais e quais diregoes
futuras podem maximizar seu potencial terapéutico com seguranga.

2. Metodologia

Esta analise bibliografica foi conduzida com o objetivo de sintetizar evidéncias cientificas recentes sobre
os efeitos dos probidticos na saude humana. A escolha pela revisao bibliografica permitiu integrar estudos
experimentais, clinicos e translacionais, oferecendo uma analise ampla, critica e contextualizada do tema.
Essa abordagem ¢ recomendada quando o objetivo é explorar diferentes perspectivas tedricas, identificar
tendéncias e compreender a evolugao conceitual de determinado campo (Green etal., 2000).

A busca bibliografica foi realizada entre janeiro e novembro de 2025 nas seguintes bases cientificas:
PubMed, ScienceDirect, Web of Science, Scopus, Google Scholare Periédicos CAPES. Foram utilizados descritores
em portugués e inglés, combinados por operadores booleanos, incluindo os termos ‘probiotics™, “gut
microbiota”, “health effects”, “clinical trials”, “Lactobacillus”, ‘“Bifidobacterinm™, “immune modulation” e
“astrointestinal health”. Como exemplo de estratégia de busca, utilizou-se a seguinte string na base PubMed:
(“probiotics” AND “gut microbiota”™ AND (“health effects” OR “clinical trials™) AND (“Lactobacillus” OR
“Bifidobacterium’), adaptada conforme as especificidades de cada base de dados. A condugiao da revisio

seguiu recomendag¢des metodoldgicas para revisdes narrativas descritas na literatura.

Foram incluidos artigos cientificos publicados nos dltimos cinco anos (2020-2025), com exce¢ao de
publicagoes classicas consideradas essenciais para o embasamento conceitual do tema. Apenas estudos
originais, ensaios clinicos, revisdes sistematicas e meta-analises foram considerados elegiveis. Foram
excluidos trabalhos duplicados, resumos de congresso, artigos sem acesso ao texto completo, estudos com
métodos inadequados e materiais de carater comercial (Page etal., 2021).

A triagem dos estudos ocorreu em duas etapas: leitura dos titulos e resumos e, posteriormente, leitura
completa dos textos selecionados. Os dados extraidos incluiram: ano de publicagdo, autoria, pafs,
desenho metodolégico, tipo de probidtico, dose utilizada, amostra, desfechos avaliados e principais
resultados. Permitiu comparar diferentes ensaios e identificar padrdes consistentes entre as evidéncias

(Liberati etal., 2009).

Por se tratar de uma revisao bibliografica, a sintese das informagoes foi realizada de forma descritiva e
analitica, priorizando a coeréncia, o rigor cientifico e a integragao entre estudos. Os resultados foram
agrupados em categorias tematicas: saude gastrointestinal, modula¢ao imunolégica, saude metabdlica,
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saude mental e outras aplicagoes emergentes dos probidticos. Essa classificagao permitiu apresentar uma
discussao clara, atualizada e alinhada com as principais tendéncias cientificas da area (Ferrari, 2015).

3. Resultados e Discussao

3.1 Probioticos e Saude Gastrointestinal

Os efeitos dos probidticos na saude gastrointestinal incluem melhora da microbiota intestinal e prote¢ao
contra desequilibrios induzidos pelo uso de antibiéticos, sendo amplamente estudados no contexto da
diarreia associada a antibioticoterapia. Metanalises recentes indicam que a administragdo conjunta de
probidticos com antibidticos reduz significativamente a incidéncia de diarreia associada a antibioticos em
adultos, evidenciando eficacia preventiva e bom perfil de seguranca. As analises sugerem reduc¢ao
consistente do risco de eventos diarreicos em individuos que receberam probidticos durante o tratamento
antibiotico, refor¢ando o papel desses microrganismos como estratégia terapéutica coadjuvante na
manutenc¢ao da homeostase intestinal (Goodman etal., 2024)

Estudos recentes demonstram que a administracao de probidticos pode contribuir para a modulagao e
recupera¢ao da microbiota intestinal apds estados de disbiose induzidos por antibidticos ou infecgdes,
promovendo o aumento de microrganismos benéficos, a producao de 4cidos graxos de cadeia curta (SCFAs)
e a manutengdo da integridade da barreira epitelial — mecanismos que sdao essenciais para a homeostase
digestiva, o controle de inflamagao e a sadde metabolica do hospedeiro (Chandrasekaran etal., 2024).

3.2Modulagao do Sistema Imune

Os probidticos desempenham papel significativo na regulagdo da imunidade inata e adaptativa.
Estudos in vitro e in vivo mostram que cepas especificas estimulam a producao de citocinas anti-
inflamatorias, como 1L-10, e modulam a ativagao de células dendriticas, influenciando positivamente
respostas imunologicas. (Luo etal., 2022).

Ensaios clinicos realizados durante e apds a pandemia de COVID-19 revelaram que a suplementa¢ao com
probidticos pode reduzir a incidéncia de infecgdes do trato respiratorio e diminuir a duragdo dos sintomas
gripais. O uso de Lactobacillus plantarum e Bifidobacterium lactis mostrou-se promissor na melhoria da
resposta antiviral. (Garcia-Clemente etal., 2021)

Em individuos com doencas inflamatérias intestinais, como colite ulcerativa leve a moderada, probidticos
multicepa demonstraram capacidade de induzir remissao, diminuir marcadores inflamatérios e melhorar a
qualidade de vida. Esses estudos refor¢cam a relagao entre microbiota, imunidade e inflamacao sistémica.
(Tursietal., 2022).

3.3 Probioticos e Sauude Metabdlica

A saude metabdlica, um estado de equilibrio fisiolégico que abrange processos como a regulacio da
glicose, o metabolismo lipidico e a manuten¢ao do peso corporal, tem sido cada vez mais associada a
composicao e fungao da microbiota intestinal (Floréncio etal., 2023).

Alteracdes nesse ecossistema microbiano, conhecidas como disbiose, estao implicadas no
desenvolvimento de diversas doengas metabolicas, como obesidade, diabetes tipo 2 e dislipidemias
_ (Ashaolu;Le, 2025).

&
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Nesse contexto, os probidticos emergem como uma estratégia promissora para modular a microbiota
intestinal e, consequentemente, influenciar positivamente a saude metabdlica (Floréncio et al., 2023;
Garcia-Curiel etal., 2024).

Probidticos, que sdo microrganismos vivos, quando consumidos em quantidades adequadas, conferem
beneficios a saude do hospedeiro, estendendo-se além das vantagens nutricionais tradicionais para
incluir interagdes complexas com a microbiota intestinal, processos metabolicos e respostas imunes

(Mafe etal.,2025).

Eles desempenham um papel crucial na manuten¢ao da homeostase da microbiota intestinal, o que ¢é
fundamental para diversas fungdes metabdlicas, incluindo o metabolismo de carboidratos complexos,
sintese de vitaminas, aminoacidos e absor¢ao de gorduras alimentares (Vitiato et al., 2022).

3.4 Eixo Intestino-Cérebro e Saude Mental

A compreensio da intrincada comunicag¢ao bidirecional entre o intestino e o cérebro, conhecida como
eixo intestino-cérebro, tem revolucionado a perspectiva sobre a saude mental e o bem-estar geral,
revelando uma influéncia profunda da microbiota intestinal sobre processos emocionais e
comportamentais (Fischer; Aratjo, 2024; Santos et al., 2024). Este eixo complexo nio se limita apenas a
interacdo entre o sistema nervoso central e o entérico, mas engloba também a participagao crucial da
microbiota intestinal, formando o que se convencionou chamar de eixo intestino-cérebro-microbiota
(Floréncio etal., 2023).

Essa reformulacio do conceito sublinha a relevancia dos microrganismos que habitam o trato
gastrointestinal na modulacdo de fun¢des cerebrais e na manifestacdo de condigOes
neuropsiquiatricas (Lasmar et al., 2023). As pesquisas mais recentes tém demonstrado que o
desequilibrio na composi¢ao da microbiota intestinal, ou disbiose, esta intrinsecamente ligado a
diversas condi¢des de saude mental, incluindo ansiedade, depressio e até mesmo doengas
neurodegenerativas (Montoya-Moreno, 2025).

Esta interconexdao complexa é mediada por vias neurais, hormonais e imunolégicas, constituindo uma
rota homeostatica bidirecional cujas disfungdes podem acarretar consequéncias fisiopatoldgicas
significativas (Fischer; Araujo, 2024). Nesse sentido, a microbiota intestinal atua como um regulador
central na comunicagao entre o cérebro e o intestino, exercendo uma influéncia que transcende a digestao
eaabsorc¢ao de nutrientes (Oliveira etal., 2021).

3.5 Aplicagoes Emergentes e Futuro dos Probidticos

As aplicagoes emergentes dos probidticos tém ganhado destaque na literatura cientifica, impulsionadas
pelo avanco das tecnologias 6micas e pelo crescimento da microbiologia de precisao. Entre os campos
mais promissores estd a saude dermatologica, na qual mualtiplos estudos demonstram que os probidticos
podem modular a resposta inflamatéria cutanea, reduzir o estresse oxidativo e restaurar a funcao de
barreira da pele. Ensaios clinicos recentes com Lactobacillus paracasei e Streptococcus thermophilus indicam
melhora significativa em condi¢des como dermatite atopica, rosicea e eczema, com reduc¢ao da coceira,
vermelhidao e perda de agua transepidérmica (Yu etal., 2020).

A acne também tem sido alvo de investigacGes, estudos recentes demonstram que os probioticos podem
exercer beneficios na atua¢ao contra a acne vulgar, incluindo a capacidade de modular a microbiota tanto

11
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intestinal quanto cutanea, reduzir a inflamacao local e sistémica, e melhorar o equilibrio imunolégico,
resultando em redugido das lesGes e da gravidade clinica da doenga.

Estudos sugerem que tanto probidticos orais quanto topicos apresentam potencial terapéutico como
adjuvantes no tratamento da acne, com efeitos favoraveis sobre a resposta inflamatéria e o microbioma da
pele, embora seja necessaria maior padronizac¢do dos protocolos de investigacdo para recomendagoes

clinicas definitivas. (Boby etal., 2024.

Conforme Brotman et al. (2018), outro avanco significativo refere-se a saude feminina, especialmente no
manejo de desequilibrios da microbiota vaginal. Estudos mostram que a administragao de cepas como
Lactobacillus crispatus, Lactobacillus jensenii € Lactobacillus gasseri é eficaz na prevencio e tratamento de
vaginose bacteriana, candidiase recorrente e infecgdes urinarias de repeti¢ao.

A modulagao do pH vaginal, a produgao de acido latico e a competi¢ao contra patbgenos sio mecanismos
centrais desses efeitos. Ensaios clinicos recentes reforcam que o uso continuo de probidticos ¢ uma
abordagem segura e pode reduzir significativamente a recorréncia dessas infecgoes (Brotman etal., 2018).

Os probidticos também comegam a ser investigados no apoio a saude reprodutiva e a fertilidade.
Pesquisas emergentes sugerem que o equilibrio da microbiota vaginal e intestinal estia associado a
melhores resultados reprodutivos, incluindo reducao de inflamagao pélvica e melhora da qualidade
endometrial. Embora ainda sejam necessarios estudos mais robustos, cepas como Lactobacillus crispatus
mostram potencial para favorecer condi¢oes reprodutivas mais saudaveis (Koedooder etal., 2019).

Outra fronteira em expansio ¢ o desenvolvimento dos chamados probioéticos de proxima geracio, que
incluem espécies altamente benéficas, mas dificeis de cultivar, como _Akkermansia muciniphila e
Faecalibacterium pransnitzii.

Estudos pré-clinicos e clinicos mostram que essas espécies tém efeitos metabodlicos e imunomoduladores
profundos, associados a reducdo de inflamacao sistémica, melhora da sensibilidade a insulina e protecao
contra obesidade.

A administracdo pasteurizada de Akkermansia muciniphila, por exemplo, demonstrou melhorar o controle
metabolico e reduzir o peso corporal em individuos com obesidade metabdlica. Esses resultados abrem
caminho para terapias personalizadas e intervengoes direcionadas ao microbioma (Depommier etal., 2019).

Além disso, cresce o interesse pelos chamados psicobidticos, probidticos capazes de modular o eixo
intestino-cérebro e influenciar humor, cognicao e comportamento. Estudos experimentais mostram que
certas cepas estimulam a produgdo de neurotransmissores como serotonina ¢ GABA, reduzem a
inflamacdo neurogénica e modulam vias do nervo vago(Sarkar et al., 2021).

Esses ensaios clinicos sugerem melhora em ansiedade, sintomas depressivos e estresse, especialmente
com cepas como Lactobacillus helveticus RO052 e Bifidobacterium longum R 0175. Embora a area esteja em
crescimento, os resultados sao promissores para intervengoes nao farmacologicas em saude mental
(Sarkaretal., 2021).

Finalmente, tecnologias emergentes como sequenciamento de nova geragao, metabolomica e ciéncia de
dados tém permitido o desenvolvimento de probidticos personalizados, adaptados ao perfil
microbiolégico individual. Essa abordagem inovadora sugere que, no futuro, probiéticos poderio ser
prescritos de forma semelhante a medicamentos, baseados em analises precisas da microbiota e
necessidades metabolicas do paciente.
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Tal perspectiva representa uma mudanga de paradigma, aproximando os probidticos da medicina de
precisao (Durack ; Lynch, 2019).

3.6 Limitagoes Metodoldgicas e Perspectivas Futuras

Embora o corpo de evidéncias sobre os beneficios dos probidticos para a saude tenha crescido
substancialmente nos dltimos anos, a literatura ainda apresenta limitagoes importantes que impactam a
generalizacao dos achados.

Entre as principais barreiras destacam-se a heterogeneidade dos desenhos experimentais, a diversidade de
cepas, doses e formas de administragdo e a auséncia de padronizagao dos desfechos clinicos.

Esses fatores dificultam comparagoes diretas entre estudos e limitam a elaboragao de diretrizes clinicas
universalmente aplicaveis (Mosquera; Lizcano Martinez; Liscano, 2024).

Outra limitacao relevante refere-se a falta de estudos que correlacionam diretamente mudangas na
microbiota intestinal com desfechos clinicos mensuraveis. Em diversos ensaios, observam-se beneficios
clinicos sem alteragdes profundas na composi¢ao da microbiota, sugerindo que os mecanismos podem
ser mais funcionais do que taxonomicos, envolvendo metabolémica, imunomodulagdo e vias
neuroendocrinas.

A auséncia de analises integradas — como metagendmica, metabolomica e neuroimagem — reduz a
capacidade de identificar marcadores biolégicos associados a eficacia dos probidticos (Rode etal.,2022).

Além disso, a maior parte dos estudos ainda utiliza populagdes pequenas, com curto periodo de
interven¢ao e escasso acompanhamento pos-tratamento. A microbiota ¢ dinamica e modulada por dieta,
estresse, sono e atividade fisica; portanto, estudos longitudinais e ensaios clinicos multicéntricos sao
essenciais para compreender a durabilidade e a consisténcia dos efeitos probibticos ao longo do tempo
(Morales-Torres etal.,2023).

Por fim, ainda ha caréncia de estudos que comparem diferentes cepas e combinagoes probidticas de
maneira direta (bead-to-head trials) e que permitam identificar quais microrganismos sao mais adequados
para cada condigao clinica especifica.

Metanalises recentes mostram que os beneficios sdo altamente dependentes da cepa, reforcando a
necessidade de terapias mais personalizadas e baseadas em evidéncias strain-especificas, especialmente
para condig¢oes como ansiedade, depressao e doengas intestinais (Rahmannia etal., 2024).

3.7 Perspectivas Clinicas

Nas priticas clinicas, os probiéticos tém se consolidado como uma ferramenta promissora, especialmente
em virtude de sua capacidade de modular o microbioma intestinal e, consequentemente, influenciar uma
vasta gama de processos fisiologicos (Chakravarty etal., 2024).

Estudos recentes tém consistentemente demonstrado os beneficios terapéuticos dos probidticos em
diversas condi¢des de saude, abrangendo desde distarbios gastrointestinais até impactos no sistema
imunoloégico e metabdlico (Chakravarty etal., 2024; Petrariu et al., 2024; Prajapati et al., 2023).
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Essa versatilidade posiciona os probidticos como uma estratégia inovadora para o tratamento e prevencao de
diversas enfermidades, alterando significativamente as abordagens tradicionais (Merenstein etal., 2024).

Seu uso se estende a modulagdo da saude gastrointestinal, como na gestio de diarreia, sindrome do
intestino irritavel e doencas inflamatorias intestinais, ¢ também a efeitos sistémicos em areas como a
modula¢iao imunoldgica e a saude mental (Prajapati et al., 2023).

Essa crescente evidéncia de sua eficacia em multiplos dominios impulsiona o aprofundamento da pesquisa
sobre cepas especificas e suas combinagoes para otimizar os protocolos de tratamento (Cho etal., 2025).

Dessa forma, a decisdao de prescrever probioticos deve incluir avaliagao de risco individual, acompanhamento
de efeitos adversos e selegao criteriosa da cepa. Assim, a padronizagao e regulamenta¢ao dos probidticos sao
questoes cruciais para a pratica clinica. As diretrizes da World Gastroenterology Organisation (WGO) destacam a
necessidade de que as cepas usadas clinicamente sejam identificadas por género, espécie e cepa, com evidéncia
de beneficio humano documentada (LLeach, 2024).

Isso reforga a importancia de escolher produtos bem caracterizados e baseados em evidéncia, nao apenas
suplementos “genéricos”.

Consideracdes Finais

Os probioéticos representam uma interven¢ao nutricional com bases biologicas consistentes e sustentadas
por evidéncias provenientes de ensaios clinicos, metanalises e estudos mecanisticos que demonstram sua
capacidade de modular a microbiota intestinal, fortalecer a barreira epitelial, reduzir inflamacao sistémica
einfluenciar vias metabolicas e neuroenddcrinas essenciais para a saude humana.

Os estudos recentes destacam impactos positivos sobre disturbios gastrointestinais, imunidade,
parametros cardiometabdlicos e saude mental, reforcando a relevancia clinica de cepas especificas,
principalmente Lactobacillus e Bifidobacterium, em diferentes contextos terapéuticos. Ainda assim, a
heterogeneidade entre estudos — como variagdes na dose, duragao, populacao estudada e métodos de
avaliagdo — exige cautela na extrapolacdo direta para recomendacOes universais, reforcando a
importancia do uso baseado em cepas e evidéncias strain-especificas.

Apesar dos avangos, permanecem desafios cientificos e clinicos importantes. A compreensao dos mecanismos
de a¢ao em escala molecular, a padronizacao de metodologias analiticas, a defini¢ao de biomarcadores de resposta
e a necessidade de ensaios clinicos mais longos e robustos sao etapas fundamentais para consolidar o papel dos
probioticos como aliados terapéuticos na promogao da satde global.

Novas pesquisas também devem priorizar a personalizacio da intervengdo probidtica, considerando
fatores como dieta, estilo de vida, genética, padrao inflamatério e caracteristicas individuais do
microbioma. Assim, embora o conhecimento atual ja apoie de forma sélida o uso de probidticos para
diversas condigoes, o avango cientifico aponta para uma nutricao de precisdo, integrando probidticos
como ferramentas estratégicas na manutencao da satide, prevenc¢ao de doengas e promog¢ao do bem-estar.

&
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RESUMO

A alimenta¢ao desempenha papel fundamental na manutencao da sadde e na prevencao de doengas, sendo
cada vez mais reconhecida como estratégia complementar em abordagens terapéuticas. Diversos
alimentos contém compostos bioativos, que apresentam propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias,
imunomoduladoras e metabdlicas. Os padroes alimentares adequados e o consumo regular de
determinados alimentos estao associados a reduciao do risco de doencas cronicas nao transmissiveis, como
doengas cardiovasculares, diabetes tipo 2, obesidade, distarbios gastrointestinais e alguns tipos de cancer.
Além disso, ha evidéncias crescentes sobre a influéncia da alimentacio na modulacio da microbiota
intestinal, na resposta inflamatdria sistémica e na regulacio dos hormoénios. No entanto, apesar dos
avangos, ainda existem desafios relacionados a extrapolacao dos resultados experimentais para a pratica
clinica, as doses efetivas dos compostos bioativos e as interagoes entre alimentos e outros fatores
ambientais. Assim, este trabalho tem como objetivo revisar e discutir as principais evidéncias cientificas
sobre os efeitos terapéuticos dos alimentos, destacando seus mecanismos de agao para a promog¢ao da
saude e a prevencao de doengas, reforcando a importancia de abordagens baseadas em evidéncias na
nutri¢ao e na saude publica.

Palavras-chave: Epidemiologia; tratamento; fitoquimicos.

ABSTRACT

Diet plays a fundamental role in health maintenance and disease prevention and is increasingly recognized as a complementary
strategy in therapentic approaches. Several foods contain bioactive compounds, such as polyphenols, carotenoids, dietary fibers,
essential fatty acids, vitamins, and minerals, which exhibit antioxidant, anti-inflammatory, immunomodulatory, and
metabolic properties. Scientific evidence indicates that adequate dietary patterns and the regular consumption of specific foods
are associated with a reduced risk of chronic non-communicable diseases, including cardiovascular diseases, type 2 diabetes,
obesity, gastrointestinal disorders, and certain types of cancer. In addition, growing evidence highlights the influence of diet on
gut microbiota modulation, systemic inflammatory responses, and hormonal regulation. However, despite these advances,
challenges remain regarding the translation of experimental findings into clinical practice, the effective doses of bioactive
compounds, and the interactions between foods and other environmental factors. Therefore, this study aims to review and
discuss the main scientific evidence on the therapeutic effects of foods, emphasizing their mechanisms of action in health
promotion and disease prevention, and reznforcing the importance of evidence-based approaches in nutrition and public health.

Keywords: Epideniology; treatment; phytochemicals.

Introducgao

A relagao entre alimentagao e saude tem sido amplamente estudada pela comunidade cientifica, revelando
que os alimentos vao muito além da simples nutri¢ao. O consumo regular é recomendado para promog¢ao
da saide e controle de doencas cronicas (Kumari et al., 2020).

A relagao entre alimentacao e saide constitui um dos pilares mais bem estabelecidos da ciéncia nutricional
moderna. Estudos demonstram consistentemente que os alimentos exercem influéncia direta no
funcionamento metabdlico, na regulacio fisiologica e na prevenc¢ao de doengas cronicas (Tucker, 2020).
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Quando ingeridos, os nutrientes sofrem complexos processos de digestao, absor¢ao e metabolizagao que
determinam seu impacto na saide. A digestao inicia-se na boca com a agio enzimatica e prossegue no trato
gastrointestinal, onde macronutrientes sio decompostos em unidades absorviveis: carboidratos em
monossacarideos, proteinas em aminoacidos e lipidios em acidos graxos (Omer; Chiodi, 2024).

Esses componentes nutricionais desempenham papéis vitais no organismo. Os carboidratos simples
(glicose, frutose) e complexos (fibras, amido), representam a principal fonte energética, sendo
particularmente criticos para o funcionamento cerebral e muscular (Ludwig et al., 2018). Pesquisas
indicam que o consumo de fibras alimentares esta associado a reducdo do risco de doencas
cardiovasculares e melhora da saude intestinal (Reynolds et al., 2019). As proteinas, por sua vez, sio
essenciais para sintese tecidual, producdo de enzimas e hormonios, com estudos destacando a importancia
dos aminoacidos essenciais na manuten¢ao da massa muscular e fungao imunolégica (Morton etal., 2018).

Compostos bioativos presentes em alimentos vegetais como polifendis (encontrados em cha verde e
uvas), carotenodides (em cenouras e tomates) e glucosinolatos (em brécolis e couve) tém sido
extensivamente estudados por seus efeitos na prevencao de doengas. Pesquisas epidemiolégicas associam
o consumo regular desses compostos com reduc¢ao do risco de cancer, doengas neurodegenerativas e
cardiovasculares (Hayes et al., 2008; Johnson, 2014; Pandey & Rizvi, 2009). Da mesma forma, probioticos
e prebidticos demonstram influéncia significativa na saide digestiva e imunolégica (Hill et al., 2014).
Pesquisas adicionais demonstram que padrdes alimentares ricos nestes nutrientes podem silenciar genes
promotores de cancer e ativar genes supressores tumorais (Van den Donk et al., 2007). Diante disso, essa
revisdo tem como objetivo abordar os efeitos terapéuticos de compostos presentes em frutas, vegetais,
cereais e gorduras.

2. Metodologia

Trata-se de uma revisdo narrativa da literatura. As buscas foram realizadas nas bases PubMed (MeSH),
foram utilizados descritores padronizados e termos livres, com combinagoes de palavras de busca
adaptadas para cada base de dados. Os principais descritores e palavras-chave incluiram: Os principais
descritores MeSH utilizados inclufram: “Fruits”, “Vegetables”, “Cereals”, “Plant-Based Diet”, “Dietary
Fiber”, “Phytochemicals”, “Polyphenols” e “Chronic Disease”. Termos livres e sinonimos relacionados,
como “Antioxidants”, “Cardiovascular Diseases”, “Type 2 Diabetes Mellitus”, “Obesity”, “Metabolic
Syndrome”, “Inflammation” e “Gut Microbiota”, também foram empregados com o objetivo de ampliar
aabrangéncia da busca.

3. Frutas Vermelhas e Vegetais Verde-Escuros: Evidéncias
Cientificas dos Seus Efeitos na Preven¢ao de Doencas

Entre os alimentos mais estudados, as frutas vermelhas como morangos, framboesas e mirtilos
destacam-se por sua riqueza em antocianinas. Estudos controlados demonstram que esses pigmentos
naturais apresentam notavel capacidade antioxidante, neutralizando radicais livres e reduzindo o
estresse oxidativo celular (Prior et al., 2008). Pesquisas epidemioldgicas de longo prazo, como o
Nurses' Health Study, associam o consumo regular dessas frutas com redu¢iao de 23-31% no risco de

21



SAUDE,

E/

CIENCIA E AMBIENTE: UMA VISAO BASEADA EM EVIDENCIAS ﬁv
T A

cancer de mama (Farvid et al.,, 2016). Além disso, seus polifendis demonstraram efeitos
neuroprotetores em modelos experimentais de Alzheimer, melhorando a comunicagiao neuronal e
reduzindo o acimulo de placas amiloides (Joseph et al., 2009).

As frutas vermelhas, como mirtilos, morangos e framboesas, tém sido amplamente estudadas devido aos
seus potentes efeitos na saude humana. Um ensaio clinico controlado publicado no Nutrition Reviews
(Basu et al., 2010) demonstrou que o consumo diario de 50g de mirtilos liofilizados por oito semanas
aumentou em 18% da capacidade antioxidante do plasma e reduziu em 20% os niveis de 8-OHdG, um
marcador de dano oxidativo ao DNA, em individuos com sobrepeso. Esses efeitos foram atribuidos
principalmente as antocianinas, que neutralizam radicais livres e ativam enzimas antioxidantes endogenas

Uma meta-analise abrangente publicada no American Journal of Clinical Nutrition (Cassidy et al., 2011),
que revisou 22 estudos clinicos com cerca de 1.200 participantes, revelou que a ingestdo diaria de pelo
menos 150mg de antocianinas - equivalente a uma xicara de mirtilos - reduziu significativamente a pressao
arterial sistolica em 3-5 mmHg e diminuiu os niveis de LDL oxidado em 12%, efeitos comparaveis a
medicamentos anti-hipertensivos leves, gragas a melhora na fung¢ao endotelial mediada pelo aumento da
produgio de 6xido nitrico.

No campo da saude cognitiva, um estudo randomizado e controlado por placebo publicado no European
Journal of Nutrition (Bowtell et al., 2017) mostrou que idosos com declinio cognitivo leve que
consumiram 30ml. de suco de mirtilo concentrado diariamente por 12 semanas apresentaram melhoras de
15-20% nos testes de memoria episddica e aumento da ativagao cerebral no cortex pré-frontal, conforme
medido por ressonancia magnética funcional. Esses beneficios foram associados a capacidade dos
polifendis de atravessar a barreira hematoencefalica e estimular a neurogénese.

Em relagdo ao metabolismo glicémico, um estudo de coorte prospectivo que acompanhou mais de
187.000 profissionais de saude por 24 anos, descobriu que o consumo de duas ou mais por¢oes semanais
de mirtilos ou morangos estava associado a um risco 18% menor de desenvolver diabetes tipo 2,
provavelmente devido a inibi¢do das enzimas digestivas a-amilase e a-glicosidase pelas antocianinas, que

retardam a absorgao de glicose (Wedick etal., 2012).

Pesquisas em modelos animais também destacam o potencial anticancer dessas frutas, mas elas devem ser
aplicadas em humanos. Em outro estudo (L.-S. Wang et al., 2009) demonstrou que camundongos com
cancer de colon induzido quimicamente que receberam dieta com 5% de extrato de framboesa negra por
12 semanas apresentaram redugao de 45% no volume tumoral, com inibi¢do significativa da angiogénese,
efeito mediado pela modulagdao das vias de sinalizacio p53 e NF-»B. Além disso, um ensaio clinico
(Kimble etal., 2023) com 20 adultos obesos mostrou que o consumo diario de 40g de morangos em p6 por
quatro semanas aumentou em 30% a abundancia de Akkermansia muciniphila, uma bactéria intestinal
benéfica, e reduziu os niveis de proteina C-reativa em 25%, indicando efeitos anti-inflamatorios
significativos. Esses achados destacam o papel multifatorial das frutas vermelhas na promogao da saude,
atuando desde a modulacio epigenética e microbiota intestinal até a regulacdo de vias metabolicas cruciais.

No grupo dos vegetais, as folhas verde-escuras como espinafre e couve revelam propriedades igualmente
impressionantes. Ensaios clinicos randomizados comprovam que os nitratos naturais presentes nesses
vegetais melhoram a fun¢do endotelial em média 21% e reduzem a pressdo arterial sistélica em 4-10
mmHg (Lidder & Webb, 2013). O magnésio, abundante nessas folhas, mostrou-se crucial no metabolismo
glicémico, com meta-analises indicando redugdo de 14% no risco de diabetes tipo 2 para cada 100mg
diarios de ingestao (Age-Related Eye Disease Study 2 Research Group, 2013; Larsson & Wolk, 2007;
Mitchell etal., 2018).
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Quanto a saude ocular, podemos citar a degeneracao macular relacionada a idade (DMRI) que é uma
doenca progressiva e afeta a macula, regido central da retina responsavel pela visao detalhada. Estudos do
AREDS (2015) demonstraram que a luteina, carotenoéide presente como espinafre e couve, reduz em até
40% o risco de progressiao para DMRI avancada. Esse efeito protetor ocorre porque a luteina filtra a luz
azul nociva, age como antioxidante neutralizando radicais livres e reduzindo a inflamagio retinal. O
AREDS2 confirmou que a suplementa¢ao com 10 mg de lutefna + 2 mg de zeaxantina diariamente ¢é
eficaz, especialmente em individuos com baixa ingestio desses nutrientes na dieta.

Os vegetais de folhas verde-escuras, como espinafre, couve, rucula e agrido, destacam-se como alimentos
funcionais com propriedades cientificas bem documentadas. Um estudo randomizado controlado de
Lidder & Webb, (2013) demonstrou que o consumo diario de 100-150g desses vegetais, ricos em nitratos
naturais, melhorou a fung¢ao endotelial em 21% e reduziu a pressao arterial sistolica em 4-10 mmHg em
individuos com pré-hipertensio. Esse efeito ocorre devido a conversio dos nitratos em 6xido nitrico, um
potente vasodilatador que melhora o fluxo sanguineo e reduz a rigidez arterial.

Além dos beneficios cardiovasculares, o magnésio presente nessas folhas desempenha um papel crucial no
metabolismo glicémico. (Larsson & Wolk, (2007), em sua meta-analise investigou dados de mais de
286.000 participantes, revelou que cada 100mg adicionais de magnésio na dieta diaria estavam associados a
uma reducao de 14% no risco de desenvolver diabetes tipo 2. Esse mineral atua melhorando a
sensibilidade a insulina e regulando a atividade das enzimas envolvidas no metabolismo da glicose.

Estudos recentes ampliaram o entendimento sobre os efeitos desses vegetais na saide cognitiva. Um
estudo com 960 participantes idosos por quase cinco anos, foram acompanhados, onde mostrou que
aqueles que consumiam pelo menos uma porc¢ao diaria de folhas verde-escuras apresentaram declinio
cognitivo significativamente mais lento, equivalente a ter 11 anos 4 menos de idade cerebral em
comparagdao com quem raramente as consumia. Os pesquisadores atribuiram esse efeito a combinacio de
nutrientes neuroprotetores, como folato, vitamina K e flavonoides (Mortis et al., 2018).

Outro beneficio notavel esta relacionado a saude 6ssea. Um estudo prospectivo de Prentice et al., (2021),
acompanhou mais de 3.000 mulheres na pés-menopausa e constatou que aquelas com maior consumo de
vegetais verde-escuros tiveram densidade mineral 6ssea 8% maior e risco 32% menor de fraturas de
quadril. A vitamina K1, abundante nessas folhas, ativa a osteocalcina, proteina essencial para a formacio
6ssea, enquanto o calcio e o magnésio contribuem para a manutengao da estrutura ssea.

Essas evidéncias, somadas a mecanismos fisiolégicos bem estabelecidos, posicionam a nutric¢do como
pilar fundamental da medicina preventiva. A Organiza¢io Mundial da Saidde recomenda o consumo
minimo de 400g diarios de frutas e vegetais como estratégia eficaz para reducdo da carga global de doengas
(World Health Organization, 2019). Contudo, pesquisadores alertam que os beneficios dependem da
sinergia entre os diversos compostos presentes nos alimentos integrais, nio sendo replicaveis por

suplementos isolados (Jacobs & Tapsell, 2008).
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3.10s Beneficios dos Graos Integrais para a Saude: Aveia, Arroz Integral e Quinoa

A aveia, em particular, ¢ rica em beta-glucana, uma fibra solivel que desempenha um papel crucial na satde
cardiovascular. Pesquisas demonstram que essa substancia forma um gel no trato digestivo, reduzindo a
absorgao de colesterol LDL e contribuindo para a diminui¢ao dos niveis séricos dessa lipoproteina em até 5-
10% (Othman etal.,2011). Além disso, a beta-glucana também auxilia no controle glicémico, tornando a aveia
uma excelente op¢ao para individuos com diabetes tipo 2 ou pré-diabetes (Tosh, 2013).

O consumo diario de 3g de beta-glucana esta associado a uma redugao significativa nos niveis de colesterol
LDL, com melhora no perfil lipidico em individuos hipercolesterolémicos. A pesquisa sugere que a inclusao
de aveia na dieta pode reduzir o risco de doengas cardiovasculares em até 10% (Whitehead etal., 2014).

Uma meta-analise, avaliou 76 estudos clinicos e concluiu que o consumo de aveia e outros graos integrais
esta associado a uma melhor sensibilidade a insulina e redugdo nos niveis de glicose em jejum. Os autores
destacam que a beta-glucana retarda o esvaziamento gastrico, promovendo uma liberagao mais lenta de
glicose na corrente sanguinea (Tosh, 2013).

Pesquisadores da Harvard School of Public Health acompanharam mais de 200.000 individuos e
descobriram que substituir o arroz branco pelo arroz integral esta associado a um risco 16% menor de
desenvolver diabetes tipo 2. O estudo, publicado no Archives of Internal Medicine (2010), atribui esse
efeito ao maior conteudo de fibras, magnésio e antioxidantes do arroz integral (Sun, 2010).

O consumo regular de graos integrais, como aveia e arroz integral, esta associado a niveis mais baixos de
marcadores inflamatorios, como a protefina C-reativa (PCR). Isso sugere um papel protetor contra
doencas cronicas relacionadas a inflamacao, como doencas cardiovasculares e sindrome metabdlica

(Vitaglione etal., 2015).

As fibras dos grios integrais, especialmente a aveia, atuam como prebioticos, estimulando o crescimento de
bactérias benéficas no intestino, como Bifidobacterium e Lactobacillus. Isso esta relacionado 2 melhoria da
fung¢ao imunoldgica e reducao do risco de doencas inflamatorias intestinais (Holscher etal., 2018).

Por outro lado, o arroz integral se destaca por seu alto teor de fibras insoldveis, que promovem a saude
intestinal a0 aumentar o volume do bolo fecal e estimular o transito gastrointestinal (Slavin, 2013). Essas
fibras também servem como substrato para bactérias benéficas do microbioma intestinal, favorecendo a
produgao de acidos graxos de cadeia curta, como o butirato, que possui efeitos anti-inflamatérios e
protetores contra o cancer colorretal (Canani, 2011). Comparado ao arroz branco, o arroz integral
apresenta maior densidade nutricional, fornecendo vitaminas do complexo B, magnésio e compostos
fenodlicos com agao antioxidante (Wu etal., 2013).

Dentre os graos integrais, a quinoa merece atengao especial devido ao seu perfil nutricional unico.
Diferentemente da maioria dos vegetais, a quinoa contém todos os aminoacidos essenciais, sendo
considerada uma proteina completa, uma caracteristica particularmente valiosa para dietas vegetarianas e
veganas (Vega-Galvez et al., 2010). Além disso, seu baixo indice glicémico a torna uma excelente opgao
para o controle metabdlico, especialmente em individuos com resisténcia a insulina ou sindrome
metabolica. Estudos também associam o consumo regular de quinoa a melhora do perfil lipidico, com
reducao nos niveis de triglicerideos e aumento do HDL, gracas a sua composi¢ao equilibrada em acidos
graxos insaturados e fibras (Navruz-Varli & Sanlier, 2016).

&
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Em resumo, a inclusdo desses graos integrais na dieta pode trazer beneficios significativos, desde a redugio
do risco cardiovascular até a melhora da saude intestinal e metabdlica. A combinacao de fibras soluveis e
insolaveis, proteinas de alta qualidade e compostos bioativos faz desses alimentos aliados importantes na
prevencao de doengas cronicas e na promogao do bem-estar geral.

3.2 Gorduras Saudaveis: Aliadas da Saude Cardiovascular e Cognitiva

Os alimentos ricos em gorduras insaturadas, particularmente o abacate e o azeite de oliva extra virgem,
téem sido amplamente estudados por seus beneficios a saude. Pesquisas demonstram que o acido oleico,
principal acido graxo monoinsaturado presente nesses alimentos, ¢ capaz de melhorar significativamente
o perfil lipidico, reduzindo os niveis de LDL-colesterol em 5-15% enquanto mantém ou aumenta o HDL-
colesterol (Schwingshackl et al., 2018). Além disso, esses lipidios benéficos demonstraram efeitos
positivos na funcao endotelial, reduzindo em até 30% o risco de eventos cardiovasculares quando
consumidos regularmente (Guasch-Ferré etal., 2020).

O azeite de oliva extra virgem tem sido amplamente reconhecido pela ciéncia como um alimento
funcional com propriedades excepcionais para a saude. Diversos estudos epidemiolégicos e ensaios
clinicos randomizados demonstram seus efeitos protetores contra doengas cronicas. O importante estudo
PREDIMED, publicado no New England Journal of Medicine (Estruch etal., 2018), acompanhou 7.447
participantes com alto risco cardiovascular por quase cinco anos e constatou que o consumo diario de 30-
50ml de azeite de oliva extra virgem reduziu em 30% o risco de acidente vascular cerebral e em 35% a
incidéncia de diabetes tipo 2, quando comparado a dietas com baixo teor de gordura.

Esses beneficios sao atribuidos principalmente aos polifendis presentes no azeite de oliva extra virgem,
especialmente o oleocanthal, que apresenta uma potente atividade anti-inflamatéria. Lucas et al., (2011),
revelaram que este composto fendlico inibe as enzimas COX-1 e COX-2 de forma similar ao ibuprofeno,
porém sem os efeitos adversos no trato gastrointestinal, explicando em parte seus efeitos protetores
contra processos inflamatorios cronicos.

Os beneficios cardiovasculares do azeite de oliva extravirgem foram ainda mais evidenciados por uma
ampla meta-analise (Guasch-Ferré et al., 2020), que analisou dados de 93.000 individuos ao longo de 24
anos. Os resultados mostraram que o consumo diario de apenas meia colher de sopa (7g) de azeite de oliva
extra virgem estava associado a uma reduc¢ao de 14% no risco de doencas cardiovasculares, 18% menor
risco de doenga arterial coronariana e impressionantes 29% de redugdo na mortalidade por causas
cardiovasculares.

Esses efeitos sio mediados pela melhora do perfil lipidico, reducdo da pressao arterial e diminui¢ao do
estresse oxidativo e inflamacdo. Além dos beneficios cardiovasculares, o azeite de oliva extra virgem
demonstrou efeitos neuroprotetores significativos. Idosos que consumiam azeite de oliva extra virgem
regularmente apresentaram desempenho 28% superior em testes cognitivos, 34% menor risco de declinio
cognitivo e melhores marcadores de fungao cerebral em exames de ressonancia magnética, sugerindo um
efeito protetor contra doengas neurodegenerativas. (Martinez-Lapiscina etal., 2013),

O oleocanthal presente no azeite de oliva extravirgem possui propriedades anticancerigenas promissoras,
induzindo a apoptose em células tumorais, inibindo a formagao de novos vasos sanguineos que alimentam
os tumores (angiogénese) e reduzindo o potencial metastatico em modelos experimentais de cancer de
mama (LeGendre etal., 2015)
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No grupo das oleaginosas, nozes e sementes destacam-se por seu conteido de acido alfa-linolénico
(ALA), a forma vegetal de 6mega-3. Meta-analises recentes indicam que o consumo diario de 15-30g
desses alimentos esta associado a uma redu¢ao de 20-25% no risco de doenga coronariana (Naghshi et
al.,, 2021). Além dos beneficios cardiovasculares, associam o consumo regular de nozes (=5
porc¢des/semana) com uma reduc¢ao no risco de declinio cognitivo em idosos (Chou et al., 2020).

Os alimentos ricos em gorduras insaturadas, como abacate, azeite de oliva extra virgem, nozes e
sementes, exercem seus efeitos benéficos através de multiplos mecanismos moleculares. Um dos
principais processos envolve a modulagao da expressao génica relacionada ao metabolismo lipidico,
particularmente através da ativacao das sirtuinas e dos receptores ativados por proliferadores de
peroxissoma gama. Estudos demonstram que o 4acido oleico e os polifendis do azeite ativam essas
vias, promovendo a oxida¢do de acidos graxos e melhorando a sensibilidade a insulina
a capacidade das células responderem adequadamente a insulina, evitando resisténcia e diabetes
(Sales-Campos etal., 2013).

Essa regulagdo génica contribui para a redu¢do da esteatose hepatica, condi¢do caracterizada pelo
acumulo excessivo de gordura no figado, que pode evoluir para inflamacao e fibrose (Browning &
Horton, 2004). e do acimulo de triglicerideos no tecido adiposo, um processo essencial para evitar o
depdsito extopico de gordura em 6rgaos como figado e musculos, que esta associado a doengas

metabolicos (Adiels etal., 2000).

Os compostos bioativos, como o oleocanthal presente no azeite extra virgem, demonstraram potentes
efeitos anti-inflamatérios ao reduzirem significativamente os niveis de marcadores inflamatoérios
sistémicos, incluindo a proteina C-reativa ultrassensivel e a interleucina-6. A PCR-us, produzida pelo
tigado em resposta a processos inflamatérios, e a I1.-6, uma citocina pré-inflamatéria secretada por
células imunolégicas, sio biomarcadores-chave da inflamagao cronica, estando elevadas em condigoes
como sindrome metabdlica e doencas cardiovasculares (Scotece et al., 2013). O oleocanthal atua
inibindo a via do NF-uB, principal regulador da expressao de genes inflamatérios, incluindo aqueles
que codificam a IL.-6. Evidéncias clinicas, como o estudo de Fit6 e colaboradores (2007), mostraram
que o consumo diario de 50 mLL de azeite extra virgem pode reduzir em até 20% os niveis de PCR-us em
individuos com sindrome metabdlica, destacando o papel protetor desses compostos na modula¢io da
resposta inflamatoéria sistémica (Fito6 etal., 2007).

A protegdo contra o estresse oxidativo neuronal é outro mecanismo crucial, especialmente para os
efeitos neuroprotetores. Os acidos graxos 6mega-3 (ALA) das nozes e sementes sao incorporados as
membranas neuronais, aumentando sua resisténcia ao dano oxidativo (Dyall, 2015). Além disso, os
polifenéis do azeite e do abacate neutralizam radicais livres no hipocampo, regido cerebral
particularmente vulneravel ao estresse oxidativo (Schaffer et al., 2010). O estresse oxidativo ocorre
quando ha um excesso de espécies reativas de oxigénio (EROs) em relacdo as defesas antioxidantes da
célula. Esse desequilibrio leva a danos em lipidios, proteinas e DNA, contribuindo para o
envelhecimento e doengas como cancer e Alzheimer (Ayala et al., 2014; Reuter et al., 2010; Sies &
Jones, 2020; Stadtman & Levine, 2003).

Por fim, a melhora da plasticidade sindptica ocorre através da modulag¢ao de neurotransmissores e do
aumento da expressao de fatores neurotroficos, como o BDNF (fator neurotréfico derivado do
cérebro). O consumo regular dessas gorduras saudaveis esta associado ao aumento da densidade
sinaptica em areas cognitivas, conforme demonstrado em modelos animais (Freitas et al., 2017). Esse
mecanismo explica, em parte, os beneficios observados na fung¢ao cognitiva e na redugao do risco de
doengas neurodegenerativas.
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A American Heart Association recomenda que 25-35% das calorias diarias provenham de gorduras
saudaveis, com énfase nestes alimentos funcionais (Van Horn et al., 2016). Contudo, pesquisadores
alertam para a importincia do consumo na forma integral, ja que os efeitos sinérgicos dos diversos
compostos bioativos nao sao replicados por suplementos isolados (Ros etal., 2021).

CONCLUSAO

Foi indicado pelas evidéncias cientificas analisadas que um papel relevante na promocao da satude e
na preven¢ao de doengas cronicas ndo transmissiveis é desempenhado pela alimentacio,
especialmente aquela baseada no consumo regular de frutas, vegetais, cereais integrais e outros
alimentos de origem vegetal. Desta forma, é fundamental desenvolver estudos clinicos bem
delineados e abordagens integradas que considerem fatores individuais e ambientais. As estratégias
nutricionais sao ferramentas importantes para serem incorporadas de forma criteriosa nas politicas
de satde publica e na pratica clinica.
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27



SAUDE, CIENCIA E AMBIENTE: UMA VISAO BASEADA EM EVIDENCIAS jf;& {%

< %/@%a

REFERENCIAS

ADIELS, Martin.; OLOFSSON, S.0.; TASKINEN, M.R.; BOREN, J. Diabetic
dyslipidaemia. Current Opinion in Lipidology, v. 17, n. 3, p. 238-246, 2006. DOI:
10.1097/01.mol.0000226115.97436.c0.

Age-related eye disease study 2 research group. Lutein + zeaxanthin and omega-3 fatty acids
for age-related macular degeneration: the Age-Related Eye Disease Study 2 (AREDS2)
randomized clinical trial. JAMA, v. 309, n. 19, p. 2005-2015, 2013. DOI:
10.1001/jama.2013.4997.

ANTONIO, Ayala,.; MUNOZ, Mario; ARGUELLES, Sandro. Lipid peroxidation:
production, metabolism, and signaling mechanisms of malondialdehyde and 4-hydroxy-2-
nonenal. Oxidative Medicine and Cellular Longevity, v. 2014, p. 1-31, 2014. DOL:
10.1155/2014/360438.

BASU, Arpita.; RHONE, Michael; LYONS, Timothy. J. Berries: emerging impact on
cardiovascular health. Nutrition Reviews, v. 68, n. 3, p. 168-177,2010. DOI: 10.1111/j.1753-
4887.2010.00273 x.

BOWTELL, Joanna.; ABOO-BAKKAR, Zainie.; CONWAY, Myra.; ADLAM, Anna.-
Lynne.; FULFORD, Jonathan. Enhanced task-related brain activation and resting perfusion
in healthy older adults after chronic blueberry supplementation. Applied Physiology,
Nutrition, and Metabolism, v. 42, n. 7, p. 773-779,2017. DOI: 10.1139 /apnm-2016-0550.

BROWNING, Jeffrey. D.; HORTON, Jay. D. Molecular mediators of hepatic steatosis and
liver injury. Journal of Clinical Investigation, v. 114, n. 2, p. 147-152, 2004. DOI:
10.1172/]CI22422.

CANANI, Roberto et al.,,. Potential beneficial effects of butyrate in intestinal and
extraintestinal diseases. World Journal of Gastroenterology, v. 17,n. 12, p. 1519, 2011. DOI:
10.3748/wijg.v17.i112.1519.

CASSIDY, Aedin.;et al., . Habitual intake of flavonoid subclasses and incident hypertension
in adults. The American Journal of Clinical Nutrition, v. 93, n. 2, p. 338-347, 2011. DOL:
10.3945/2jcn.110.006783.

CHOU, My etal.,. The adverse effects of physical restraint use among older adult patients admitted
to the internal medicine wards: a hospital-based retrospective cohort study. The Journal of
Nuttition, Health and Aging, v. 24,n. 2, p. 160165, 2020. DOI: 10.1007 /s12603-019-1306-7.

28



SAUDE, CIENCIA E AMBIENTE: UMA VISAO BASEADA EM EVIDENCIAS jf;& {%

< %/ig@

DYALL, Simon., Long-chain omega-3 fatty acids and the brain: a review of the independent
and shared effects of EPA, DPA and DHA. Frontiers in Aging Neuroscience, v. 7, 2015.
DOI:10.3389/fnagi.2015.00052.

ESTRUCH, Ramoén.; et al. Primary prevention of cardiovascular disease with a
Mediterranean diet supplemented with extra-virgin olive oil or nuts. New England Journal
of Medicine, v. 378, n.25,2018. DOI: 10.1056 /NE]Mo0a1800389.

FARVID, Maryam.et al.,. Fruit and vegetable consumption in adolescence and early
adulthood and risk of breast cancer: population-based cohort study. BM]J, p. 12343, 2016.
DOI:10.1136/bmj.i2343.

FITO, Montserrat; et al., . Effect of a traditional Mediterrancan diet on lipoprotein
oxidation. Archives of Internal Medicine, v. 167, n. 11, p. 1195, 2007. DOI:
10.1001/archinte.167.11.1195.

FREITAS, Hércules. et al,, Patty acids, antioxidants and physical activity in brain aging;
Nutrients, v.9,n. 11, p. 1263,2017. DOI: 10.3390/nu9111263.

GUASCH-FERRE, Marta et al., B. Olive oil consumption and cardiovascular risk in U.S.
adults. Journal of the American College of Cardiology, v. 75, n. 15, p. 1729-1739, 2020.
DOI:10.1016/j.jacc.2020.02.036.

HOLSCHER, Hannah etal., Almond consumption and processing affects the composition
of the gastrointestinal microbiota of healthy adult men and women: a randomized
controlled trial. Nutrients, v. 10, n. 2,2018. DOI: 10.3390/nu10020126.

JACOBS, David. R.; TAPSELL, Linda. C. Food, not nutrients, is the fundamental unit in
nutrition. Nutriion Reviews, v. 65, n. 10, p. 439-450, 2008. DOI: 10.1111/}.1753-
4887.2007.tb00269 x.

JOSEPH, James A.; SHUKITT-HALE, Barbara.; WILLIS, Lauren. M. Grape juice, berries,
and walnuts affect brain aging and behavior. The Journal of Nutrition, v. 139, n. 9, p.
18135-1817S,2009. DOI: 10.3945/jn.109.108266.

KIMBLE, Rachel,, et al. Effects of a mediterranean diet on the gut microbiota and microbial
metabolites: A systematic review of randomized controlled trials and observational studies.
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 63(27), 8698-8719. 2023
https://doi.org/10.1080/10408398.2022.2057416

KUMARI Ankita, et al., Health-promoting role of dietary bioactive compounds through
epigenetic modulations: a novel prophylactic and therapeutic approach. Crit Rev Food Sci
Nutr. 2022;62(3):619-639. doi: 10.1080/10408398.2020.1825286.

LARSSON, S. C, & WOLK, A. Magnesium intake and risk of type 2 diabetes: a
meta-analysis. Journal of Internal Medicine, 262(2), 208-214. 2007
https://doi.org/10.1111/.1365-2796.2007.01840.x

29



SAUDE, CIENCIA E AMBIENTE: UMA VISAO BASEADA EM EVIDENCIAS jf;& {%

< %/ig@

LEGENDRE, Onica., BRESLIN, Paul. A; FOSTER, David. A. (-)-Oleocanthal rapidly and
selectively induces cancer cell death via lysosomal membrane permeabilization. Molecular &
Cellular Oncology, 2(4),2015 1006077 https://doi.org/10.1080/23723556.2015.1006077

LIDDER, Satnam; WEBB, Andrew. Vascular effects of dietary nitrate (as found in green
leafy vegetables and beetroot) via the nitrate-nitrite-nitric oxide pathway. British Journal of
Clinical Pharmacology, 75(3), 677-696.2013  https://doi.org/10.1111/j.1365-
2125.2012.04420.x

LIU, Rui. Health-Promoting Components of Fruits and Vegetables in the Diet. Advances in
Nutrition, 4(3), 384S-3928. 2013 https:/ /doi.org/10.3945/an.112.003517

LUCAS, Lisa., RUSSELL, Aaron; KEAST, Russel. Molecular mechanisms of inflammation.
Anti-inflammatory benefits of virgin olive oil and the phenolic compound oleocanthal.
Current Pharmaceutical Design, 17(8), 754-768. 2011
https://doi.org/10.2174/138161211795428911

MA, Le; LIN, Xiao- Ming. Effects of lutein and zeaxanthin on aspects of eye health. Journal
of the Science of Food and Agriculture, 90(1), 2-12. 2010.
https://doi.org/10.1002/jsfa.3785

MARTINEZ-LAPISCINA, Elena. et al, Mediterranean diet improves cognition: the
PREDIMED-NAVARRA randomised trial. Journal of Neurology, Neurosurgery, and
Psychiatry, 84(12),1318-1325.2013 https://doi.org/10.1136/jnnp-2012-304792

MITCHELL, Paul. et al., Age-related macular degeneration. Lancet (London, England),
392(10153),1147-1159. 2018 https:/ /doi.org/10.1016/S0140-6736(18)31550-2

MORRIS, Martha. et al., Nutrients and bioactives in green leafy vegetables and cognitive
decline. Neurology, 90(3). 2018 https://doi.org/10.1212/WNL.0000000000004815

NAGHSH]I, Sina. et al., Dietary intake and biomarkers of alpha linolenic acid and risk of all

cause, cardiovascular, and cancer mortality: systematic review and dose-response meta-
analysis of cohortstudies. BMJ, n2213. 2021 https://doi.org/10.1136/bmj.n2213

NAVRUZ-VARLI, Semra.; Sanlier, Nevin. Nutritional and health benefits of quinoa (
Chenopodium quinoa Willd.). Journal of Cereal Science, 69, 371-376.
2016https://doi.org/10.1016/j.jcs.2016.05.004

OTHMAN, Rgia. A., MOGHADASIAN, Mohammed; JONES, Peter. ]. Cholesterol-
lowering effects of oat B-glucan. Nutrition Reviews, 69(6), 299-309. 2011.
https://doi.org/10.1111/j.1753-4887.2011.00401.x

OMER E, CHIODI C. Fat digestion and absorption: Normal physiology and
pathophysiology of malabsorption, including diagnostic testing. Nutr Clin Pract. 2024
Apr;39 Suppl 1:56-S16. doi: 10.1002/ncp.11130.

30



SAUDE, CIENCIA E AMBIENTE: UMA VISAO BASEADA EM EVIDENCIAS jf;& {%

< %/ig@

PRENTICE, Ross. et al.,. Nutritional epidemiology and the Women’s Health Initiative: a
review. The American Journal of Clinical Nutrition, 113(5), 1083-1092.
2021https://doi.org/10.1093/ajcn/nqab091

PRIOR, Ronald. et al., Whole Berries versus Berry Anthocyanins: Interactions with Dietary
Fat Levels in the C57BL/6] Mouse Model of Obesity. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 56(3), 647—-653. 2018 https:/ /doi.org/10.1021/jf0719930

REUTER, Simone. et al., Oxidative stress, inflammation, and cancer: How are they linked?
Free Radical Biology and Medicine, 49(11), 1603-1616. 2010
https://doi.org/10.1016/j.freeradbiomed.2010.09.006

ROS, Emilio; SINGH, Annapoorna; O’KEEFE, James. Nuts: Natural Pleiotropic
Nutraceuticals. Nutrients, 13(9), 3269.2021 https://doi.org/10.3390/nu13093269

SALAS-SALVADO, Jordi. et al., Prevention of diabetes with Mediterranean diets: a
subgroup analysis of a randomized trial. Annals of Internal Medicine, 160(1), 1-10. 2014
https://doi.org/10.7326/M13-1725

SALES-CAMPOS, Helioswilton., et al.,. An overview of the modulatory effects of oleic
acid in health and disease. Mini Reviews in Medicinal Chemistry, 13(2), 201-210.2013
http:/ /www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed /23278117

SCHAFFEr, Sebastian; MULLER, Walter; ECKERT, Gunter P. Cytoprotective effects of
olive mill wastewater extract and its main constituent hydroxytyrosol in PC12 cells.
Pharmacological Research, 62(4), 322-327. 2010
https://doi.org/10.1016/j.phrs.2010.06.004

SCHWINGSHACKIL, Lukas et al., . Food groups and intermediate disease markers: a
systematic review and network meta-analysis of randomized trials. The American Journal of
Clinical Nutrition, 108(3), 576-586. 2018. https://doi.org/10.1093 /ajcn/nqy151

SCOTECE, M.,. Oleocanthal inhibits proliferation and MIP-la expression in human
multiple myeloma cells. Current Medicinal Chemistry, 20(19), 2467-2475. 2013.
https://doi.org/10.2174/0929867311320190006

SIES, Helmut; JONES, Dean. Reactive oxygen species (ROS) as pleiotropic physiological
signalling agents. Nature Reviews Molecular Cell Biology, 21(7), 363-2020. 383.
https://doi.org/10.1038/s41580-020-0230-3

SLAVIN, J. Fiber and Prebiotics: Mechanisms and Health Benefits. Nutrients, 5(4),
1417-1435.2013 https://doi.org/10.3390/nu5041417

STADTMAN, E. R; LEVINE, R. L. Free radical-mediated oxidation of free amino acids
and amino acid residues in proteins. Amino Acids, 25(3-4), 207-218.
2003https://doi.org/10.1007/s00726-003-0011-2

31



SAUDE, CIENCIA E AMBIENTE: UMA VISAO BASEADA EM EVIDENCIAS jf;& {%

< %/ig@

SUN, Qi. White Rice, Brown Rice, and Risk of Type 2 Diabetes in US Men and Women.
Archives of Internal Medicine, 170(11), 961. 2010. https://doi.org/10.1001/
archinternmed.2010.109

TOSH, S. M. Review of human studies investigating the post-prandial blood-glucose
lowering ability of oat and barley food products. European Journal of Clinical Nutrition,
67(4),310-317.2013 https://doi.org/10.1038/¢jcn.2013.25

VAN HORn, Linda et al., Recommended Dietary Pattern to Achieve Adherence to the
American Heart Association/American College of Catrdiology (AHA/ACC) Guidelines: A
Scientific Statement From the American Heart Association. Circulation, 134(22). 2016
https://doi.org/10.1161/CIR.0000000000000462

VEGA-GALVEZ, Antonio., Nutrition facts and functional potential of quinoa

(Chenopodium quinoa willd.), an ancient Andean grain: a review. Journal of the Science of
Food and Agriculture, 90(15), 2541-2547.2010. https://doi.org/10.1002/jsfa.4158

VITAGLIONE, Paola., Whole-grain wheat consumption reduces inflaimmation in a
randomized controlled trial on overweight and obese subjects with unhealthy dietary and
lifestyle behaviors: role of polyphenols bound to cereal dietary fiber. The American Journal
of Clinical Nutrition, 101(2), 251-261.2015 https://doi.org/10.3945/ajcn.114.088120

WANG, Lietal., Anthocyanins in Black Raspberries Prevent Esophageal Tumors in Rats. Cancer
Prevention Research, 2(1),84-93.2009https:/ /doi.org/10.1158 /1940-6207.CAPR-08-0155

WEDICK, Nicole. et al. Dietary flavonoid intakes and risk of type 2 diabetes in US men and
women. The American Journal of Clinical Nutrition, 95(4), 925-933.
2012https://doi.org/10.3945/2jcn.111.028894

WHITEHEAD, Anne. etal.,, Cholesterol-lowering effects of oat B-glucan: a meta-analysis
of randomized controlled trials. The American Journal of Clinical Nutrition, 100(06),
1413-1421.2014. https://doi.org/10.3945/2jcn.114.086108

WORLD HEALTH ORGANIZATION. (2019). Healthy diet. World Health Organization.
https:/ /itis.who.int/handle/10665/325828

WU, Fengfeng.. et al.,. Germinated Brown Rice and Its Role in Human
Health. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 53(5), 451-463. 2013.
https://doi.org/10.1080/10408398.2010.542259

32



Capitulo 3

DOI: 10.63951/ synapse978-65-88890-62-2_3

Fitoterapia baseada em evidéncias:
Fundamentos, desafios e perspectivas

Felipe Henrique Marrocco Patricio
Mestrando em Ciéncias Farmacéuticas
Universidade Estadual de Maringa - UEM

E-mail: felipemarrocopatricio@outlook.com

Marciele Alves Bolognese
Doutoranda em Ciéncias de Alimentos
Universidade Estadual de Maringa - UEM

E-mail:clinicabolognese@gmail.com

Simone Maria Altoé Porto
Doutoranda em Ciéncias de Alimentos
Universidade Estadual de Maringa - UEM

E-mail: simaltoe@gmail.com

RESUMO

A fitoterapia é uma pratica milenar relevante que busca alinhar-se ao paradigma da Saude Baseada em
Evidéncias (SBE). Este capitulo analisa os fundamentos da fitoterapia baseada em evidéncias e discute os
desafios para fortalecer sua producio cientifica. A metodologia consistiu em uma revisao narrativa com
busca sistematizada nas bases PubMed e Scopus entre 2015 e 2025. Foram discutidos os critérios de
validagdo clinica e os obstaculos impostos pela variabilidade fitoquimica, que prejudica a reprodutibilidade
e a translagdao dos achados pré-clinicos. Foram identificadas limitagoes metodologicas em ensaios clinicos,
como dificuldades no cegamento devido as caracteristicas dos extratos, além de uma predominancia de
estudos experimentais sobre os clinicos. Como perspectivas, destacam-se o uso de ciéncias 6micas para
padronizacdo e a necessidade de politicas publicas e formagao académica rigorosa. Conclui-se que a
superacao de desafios metodoldgicos e a integracdo entre inovagdo e controle de qualidade sio
fundamentais para fortalecer a aplicagdo segura e racional da fitoterapia.

Palavras chave: padronizacio de extratos; sistema GRADE; reprodutibilidade dos resultados;
metabolomica; ensaios clinicos randomizados.
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ABSTRACT

Phytotherapy is a millenary and relevant practice that seeks to align with the Evidence-Based Health (EBH) paradigm. This
chapter analyzes the foundations of evidence-based phytotherapy and discusses the challenges for strengthening its scientific
production. The methodology consisted of a narrative review with a systematized search in the PubMed and S copus databases
between 2015 and 2025. Clinical validation criteria and the obstacles imposed by phytochemical variability, which hinders
the reproducibility and translation of pre-clinical findings, were discussed. Methodological limitations in clinical trials were
tdentified, such as difficnlties in blinding due to extract characteristics, in addition to a predominance of experimental studies
over clinical ones. Regarding perspectives, the use of omics sciences for standardization and the need for public policies and
rigorous academic training stand ont. 1t is concluded that overcoming methodological challenges and integrating innovation and
quality control are fundamental to strengthening the safe and rational application of phytotherapy.

Keywords: Extract standardization; GRADE Approach; Reproducibility of results; Metabolomics; Randomized
controlled trials.

Introducgao

A fitoterapia ¢ uma pratica que permanece a milénios, sendo atualmente relevante nos niveis de atencao a
saude. O uso de plantas medicinais esta historicamente atrelado ao conhecimento populat, por meio de
infusGes, emplastros e extratos produzidos a partir de espécies geralmente nativas de suas regides. Ao
longo do tempo, com o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, a fitoterapia passou a despertar
crescente interesse cientifico, especialmente em praticas integrativas ¢ complementares da medicina
tradicional chinesa, resultando na busca de novos tratamentos a partir de produtos naturais (Pedroso;
Andrade; Pires, 2021).

Simultaneamente, o incremento da Satde Baseada em Evidéncias (SBE) mudou a forma como
intervencOes em saude sao avaliadas e incorporadas a pratica profissional, criando-se um paradigma,
procedente das praticas baseadas em evidéncias, entre a melhor evidéncia cientifica disponivel sobre
determinado fitoterapico e a tomada de decisao terapéutica mais qualificada e embasada. Nesse sentido, a
evidéncia cientifica passa a ocupar papel central, sendo fundamental para orientar escolhas terapéuticas
seguras, eficazes e justificaveis nos diferentes niveis de atenc¢ao a saude (Connor et al., 2023).

Ademais, os produtos naturais possuem obstaculos quanto a validagao do conhecimento cientifico devido
a alguns fatores como a variabilidade em sua composi¢ao quimica, diferengas nas condi¢des de cultivo,
métodos de extragao e auséncia de padronizagao que impactam a reprodutibilidade dos estudos e na
transicdo dos resultados pré-clinicos para os ensaios clinicos Como consequéncia, tem-se uma
predominancia de evidéncias in-vitro em relacao aos estudos clinicos relatados na literatura, influenciando
diretamente no nivel de evidéncia atribuido a fitoterapia (Karbwang et al., 2019; Parveen etal., 2015).

Essas lacunas evidenciam que os desafios da fitoterapia no contexto da SBE nao se restringem apenas a
escassez de estudos clinicos, mas envolvem aspectos estruturais do método cientifico, incluindo a
complexidade intrinseca das plantas medicinais, bem como limita¢oes relacionadas a infraestrutura de
pesquisa, ao financiamento e ao desenvolvimento tecnolégico, que impactam a qualidade metodolégica
dos estudos realizados, por exemplo, em institui¢coes de ensino e pesquisa. Esses elementos contribuem
para a variabilidade das evidéncias disponiveis e reforcam a necessidade de abordagens cientificas
integradas e rigorosas para o avanco da fitoterapia baseada em evidéncias (Ahn et al., 2025; Panossian,
2023).

0
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Diante do exposto, vé-se a necessidade de analisar a fitoterapia com maior perspectiva critica e
fundamentada na SBE. Assim, este capitulo tem como objetivo analisar os fundamentos conceituais da
fitoterapia baseada em evidéncias, bem como discutir os principais desafios e perspectivas para o
fortalecimento da produgio e avaliagdo do conhecimento cientifico nessa area, contribuindo para uma
compreensao mais qualificada de seu papel no cuidado em saude.

2. Topicos sobre o tema

2.1Fundamentos da fitoterapia baseada em evidéncias

O conceito de SBE pode ser definido metodologicamente como a integra¢ao operacional entre a melhor
evidéncia de pesquisa disponivel, a expertise clinica do profissional e os valores e preferéncias do paciente.
O processo de SBE ¢ estruturado em cinco etapas sequenciais de execucdo clinica: formulagao da
pergunta clinica; busca sistematica pela evidéncia; avaliacdo critica da validade e aplicabilidade da
evidéncia; integracio da evidéncia com a expertise e caracteristicas do paciente; e avaliacio do
desempenho da decisao tomada (De Grootetal., 2013).

Quanto a qualidade das evidéncias, a SBE utiliza sistemas de classificacdao hierarquica para categorizar a
robustez dos dados. O sistema GRADE (Grading of Recommendations Assessment, Development and Evaluation),
amplamente adotado pela comunidade cientifica, padroniza e descreve os niveis de certeza da evidéncia
cientifica, incluindo: revisdes sistematicas e metanalises de ensaios clinicos randomizados; ensaios clinicos
randomizados; estudos de coorte; estudos caso-controle; série de casos e relatos de casos; e opiniao de
especialistas (Zengetal., 2021).

A insercao da fitoterapia na SBE ocorre através da aplicacao dos critérios de validagao farmacéutica e
clinica aos produtos de origem vegetal. Neste contexto, a fitoterapia transita do modelo de uso
tradicional, baseado em historico de uso seguro, para o modelo de uso racional, baseado em dados
experimentais. A avaliagao técnica de um fitoterapico ¢ categorizada em trés eixos descritivos
fundamentais durante seu desenvolvimento, sendo eles a seguranca, qualidade e eficacia do
fitoterapico produzido (Atanasov etal., 2021)

No estudo de fitoterapicos, a avaliaciao da evidéncia cientifica envolve os seguintes conceitos, complexos,
mas necessarios para compreensio do tema:

* Fitocomplexos: mistura de substancias ativas e coadjuvantes presentes na planta, cuja
atividade bioldgica pode resultar do sinergismo entre os metabolitos e nao da agao de uma unica
molécula;

* DPadronizagdo de extratos: processo que envolve a tecnologia farmacéutica destinado a
reduzir a variabilidade da matéria-prima vegetal, causada por fatores externos inerentes a planta
como solo, clima e época de colheita, sendo essencial para a reprodutibilidade por meio do uso
de marcadores e analises cromatograficas.

¢ Tipologia dos estudos: nos estudos em fitoterapia, sio desenvolvidas e utilizadas
metodologias para avaliagdes pré-clinicas in vitro e in vivo, ensaios clinicos nas fases I, IT e I11, e
revisOes sistematicas, se possivel com metanalise (Atanasov etal., 2021; Caesar etal., 2021).
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2.2 Desafios da fitoterapia baseada em evidéncias

A composi¢ao quimica de um fitoterapico altera-se por fatores biologicos e ambientais que
influenciam diretamente a concentracdo dos metabolitos secundarios, tornando-se um desafio na
saude baseada em evidéncia.

A fitoquimica da matéria prima vegetal é suscetivel a fatores genéticos, edafoclimaticos e de
processamento, extra¢ao e sazonalidade, que alteram a concentracao de metabdlitos secundarios
com atividade bioldgica e terapéutica. Essa variabilidade intrinseca impacta a bioequivaléncia,
gerando perfis cromatograficos distintos que impedem a extrapolag¢do de eficacia e seguranga entre
diferentes fabricantes ou lotes. Portanto, a padronizacao rigorosa ¢ mandatéria para minimizar
essas oscilagdes e garantir que a intervencao clinica mantenha a reprodutibilidade dos desfechos
terapeuticos (Heinrich et al., 2020).

Os Ensaios Clinicos Randomizados (ECRs) em fitoterapia enfrentam limitagoes metodoldgicas
intrinsecas, iniciando pela dificuldade de cegamento devido as caracteristicas organolépticas marcantes
dos extratos, como cot, odor e sabor, o que compromete o uso de placebos idénticos. Somado a isso, ha
prevaléncia de amostras com poder estatistico insuficiente e curta duragao de seguimento, limitando a
avaliacdo da seguran¢a em uso cronico e consequentemente a etapa de farmacovigilancia. Ademais, a
heterogeneidade das intervengdes, variando em doses e métodos de extragdo, gera dados dispersos que
dificultam a sintese de evidéncias robustas e a reprodutibilidade clinica (Pan etal., 2017).

No panorama da literatura cientifica em fitoterapia a predominancia quantitativa de estudos pré-clinicos
em comparagdo aos ensaios clinicos em humanos é maior. A sintese de evidéncias enfrenta desafios
metodoldgicos especificos, uma vez que a natureza dos fitocomplexos dificulta a aplicacio de
metodologias classicas desenvolvidas para medicamentos alopaticos. Consequentemente, a elaboragao de
revisOes sistematicas exige adaptagcdes nos instrumentos de avaliagio para capturar a validade das
intervengbes complexas, refletindo a complexidade intrinseca da pesquisa com produtos naturais
(Panossian, 2023).

A incorporagao clinica da fitoterapia é restringida pela heterogeneidade regulatéria global, marcada pela
divisao na classificagao entre suplementos e medicamentos, o que gera inconsisténcias nos requisitos de
evidéncia. A literatura aponta um 'gargalo translacional’, onde a auséncia de protecao patentaria robusta
desestimula o investimento industrial necessario para converter dados pré-clinicos em produtos
registrados. Adicionalmente, a falta de harmonizagao internacional nas diretrizes de farmacovigilancia
limita o monitoramento sistematico de seguranga, dificultando a consolidagao da fitoterapia nos
protocolos assistenciais padronizados (Hua etal., 2025).

2.3 Perspectivas da fitoterapia baseada em evidéncias

A barreira metodologica da fitoterapia tem se expandido através da integracao de desenhos de estudo que
superam o reducionismo classico. Observa-se a ascensao de evidéncias que complementam os ECRs
tradicionais ao validar a efetividade e a seguranca em populagdes heterogéneas e cenarios de uso habitual.
Paralelamente, estratégias baseadas em sistemas de software e nas ciéncias omicas, principalmente a
metabolomica, sao empregadas para entender a complexidade dos extratos, estabelecendo uma
padronizacao quimica como pré-requisito mandatério para garantir a reprodutibilidade e a consisténcia
dos desfechos clinicos (Peng etal., 2022).
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Para que a fitoterapia se consolide como uma pratica clinica robusta, a garantia da qualidade precisa ir
muito além da inspecao visual da planta. O futuro dos estudos na area depende da rastreabilidade total do
processo de fabricacdo de um fitoterapico seguindo Boas Praticas de Fabricagao rigorosas, conforme as
diretrizes e compéndios oficiais de cada pafs. Assim, a fitoquimica deixa de ser apenas uma etapa
laboratorial para se tornar a base tecnolégica que valida a evidéncia clinica (Wang etal., 2023).

Ademais, para que a fitoterapia deixe de ser uma pratica isolada e se integre verdadeiramente a saide
publica como terapias complementares, é necessario um alinhamento estratégico entre governo e ciéncia.
Politicas publicas eficazes nao devem apenas regulamentar o mercado, mas fomentar ativamente a
pesquisa de qualidade, criando uma ponte sélida para a Satde Baseada em Evidéncias. Na ponta do
cuidado, isso se traduz na criagdo de diretrizes e protocolos clinicos oficiais que orientem o médico e o
farmacéutico, garantindo uma prescricio padronizada e segura. Além disso, é urgente reformular a
formagao académica, preparando profissionais capazes de interpretar a ciencia das plantas com o mesmo
rigor técnico que aplicam aos medicamentos sintéticos (Najibi et al., 2025).

O futuro da fitoterapia consolida-se através de sua plena legitimagao como campo de investigacao de ponta,
impulsionada pela interdisciplinaridade. A convergéncia entre farmacia, medicina e biotecnologia tem
dissolvido o antigo estigma de 'terapia empirica’, reposicionando o estudo das plantas como objeto cientifico
robusto. Estudos recentes (2014-2024) confirmam uma ampliagdo significativa da producao académica
global focada em extratos padronizados e fitoquimica, indicando que a aplicagdo de métodos analiticos
rigorosos esta transformando a area em uma disciplina consolidada, onde a validagao tecnolégica substitui a
desconfianga historica pela aceitagio baseada em dados reprodutiveis (El Allaoui et al., 2024).

3. Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido seguindo os parametros de uma revisido narrativa da literatura, método
indicado para a sintese e discussao critica de conhecimentos consolidados sobre um determinado tema
(Grant; Booth, 2009). A busca dos estudos foi realizada de forma sistematizada nas bases de dados PubMed
e Scopus, considerando publicagdes entre 2015 e 2025, nos idiomas portugués e inglés. Foram utilizados
descritores como “herbal medicine”, ‘phytotherapy”, “integrative medicine”, “evidence-based medicine”, “‘regulatory
challenges” e “ethnopharmacology”, combinados com os operadores booleanos AND e OR. A sele¢ao priorizou
artigos de revisao, revisdes sistematicas e revisdes de escopo (Green; Johnson; Adams, 20006).

4. Discussao / Desenvolvimento

A Saude Baseada em Evidéncias organiza a tomada de decisao em saidde a partir de um processo
estruturado, no qual a evidéncia cientifica ocupa papel central. Quanto as etapas que compdem esse
processo, estas auxiliam na escolha terapéutica, que deixa de ser embasada apenas na experiéncia do
profissional de satide e passa a considerar, de forma sistematica, os dados disponiveis na literatura. A busca
e a avaliagdo critica das evidéncias contribuem para decisoes mais qualificadas, ao integrar essas
informagdes a expertise do profissional e as caracteristicas do paciente, o que confere maior adequagao as
condutas terapéuticas. Dessa forma, a evidéncia cientifica torna-se elemento orientador das praticas em

saude (Triposkiadis; Brutsaert, 2025)
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Em relacio a qualidade das evidéncias, a utilizagao de sistemas de classifica¢do hierarquica permite maior
clareza quanto a robustez dos dados cientificos disponiveis. Ferramentas como o sistema GRADE
auxiliam na distingao entre estudos com maior ou menor nivel de certeza, favorecendo uma interpretagao
mais critica dos resultados. Essa hierarquizagao é particularmente relevante, pois orienta o peso atribuido
a cada tipo de estudo no processo decisorio. Assim, a avaliagio da qualidade metodolégica torna-se
fundamental para sustentar recomendagbes mais seguras e coerentes com os principios da saude baseada
em evidéncias (Brignardello-Petersen; Guyatt, 2025).

Nesse contexto, a composi¢ao fitoquimica dos fitoterapicos representa um dos principais desafios para a
consolidacio de evidéncias clinicas consistentes. A variabilidade decorrente de fatores genéticos,
edafoclimaticos e de processamento interfere diretamente na concentragao dos metabdlitos secundarios,
impactando a padronizagdo necessaria para o desenvolvimento de uma formulagdo final. Essa
instabilidade dificulta a defini¢do de perfis cromatograficos reprodutiveis, condi¢ido essencial para a
condugdo de ensaios clinicos randomizados. Assim, a padronizagao rigorosa dos extratos torna-se etapa
indispensavel para assegurar que os resultados clinicos reflitam, de fato, a intervencdo investigada
(Panossian, 2023).

Além disso, as limitagdes metodoldgicas intrinsecas aos ensaios clinicos randomizados em fitoterapia
afetam diretamente a geracdo de evidéncias robustas e a translacio dos resultados para o mercado.
Dificuldades relacionadas ao cegamento, decorrentes das caracteristicas organolépticas dos extratos,
comprometem o uso de placebos adequados. Amostras reduzidas, curto tempo de seguimento e
heterogeneidade nas doses e métodos de extracio contribuem para dados dispersos e de dificil
interpretagao. Esses fatores retardam a consolida¢ao da eficacia e da seguranga necessarias para o registro
eaincorporagao de produtos fitoterapicos (Hu etal., 2025)

Em sintese, a prevaléncia de estudos pré-clinicos descritos na literatura em fitoterapia reflete, em grande
parte, a complexidade metodolégica envolvida na condugiao de estudos clinicos em humanos.
Considerando a naturalidade das plantas, que impde desafios adicionais a aplicagdo de metodologias
classicas desenvolvidas para medicamentos sintéticos, como exemplo as caracteristicas organolépticas,
tais fatores limitam a progressao para fases clinicas. Sequencialmente, a realizacdo de revisdes sistematicas
torna-se de extrema importancia para organizar e interpretar as evidéncias disponiveis permitindo
identificar padrdes, lacunas e inconsisténcias nos dados (Angetal., 2023).

Diante do exposto, observa-se a ascensio de evidéncias que passam a complementar os Ensaios Clinicos
Randomizados tradicionais, especialmente ao considerar populagdes heterogéneas e cenarios de uso habitual.
Essa ampliagao metodoldgica tem sido viabilizada pela incorporagao de sistemas de software e pelas ciéncias
Omicas, com destaque para a metabolomica, que permitem compreender a complexidade dos extratos
vegetais de forma integrada. Associados a métodos cromatograficos, esses recursos contribuem para a
caracterizacao quimica detalhada e para a padronizagao dos fitoterapicos, condicdo essencial para assegurar a
reprodutibilidade dos resultados e a consisténcia dos desfechos clinicos (Zhangetal., 2023)

Por fim, para que a fitoterapia deixe de ser uma pratica isolada e se integre a satde publica, é preciso alinhar
ciéncia, politicas publicas e a formacao profissional. A consolidagdo dessa integracio depende da
elaboracao de diretrizes e protocolos clinicos que orientem aos prescritores a prescri¢ao dos fitoterapicos
de forma segura, padronizada e racional. Nesse sentido, é de suma importancia promover uma abordagem
cientifica capaz de sustentar a fitoterapia como uma pratica alinhada aos principios da Satide Baseada em
Evidéncias (Dubale etal., 2025).
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Consideracdes Finais

Conclui-se que a fitoterapia apresenta desafios metodologicos relevantes no contexto da Satde Baseada
em Evidéncias, especialmente aqueles relacionados a variabilidade fitoquimica das plantas medicinais e as
dificuldades de padronizagao dos estudos. Essas caracteristicas impoem limitagdes a producio de
evidéncias clinicas consistentes, exigindo abordagens metodolégicas capazes de contemplar a
complexidade inerente aos produtos de origem vegetal.

Além disso, os desafios identificados nao se restringem apenas a condugao de estudos clinicos, mas
abrangem aspectos estruturais da pesquisa cientifica, como a infraestrutura disponivel, o
financiamento e o desenvolvimento tecnoldgico, que se perpetua em diferentes paises. Esses fatores
influenciam diretamente a qualidade metodolégica das investigagdes e contribuem para a
heterogeneidade das evidéncias.

Nesse sentido, a integragao entre inovagao cientifica, controle de qualidade e evidéncia clinica mostra-
se extremamente importante para o fortalecimento da fitoterapia enquanto pratica segura e racional
em saude. O avango nesse campo depende da consolidagdo de modelos de pesquisa que aliem
conhecimento popular tradicional e ciéncia contemporanea, favorecendo sua integragao responsavel
aos sistemas de saide.
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RESUMO

A seguranga alimentar representa um desafio critico a saude publica e a estabilidade econémica global,
dada a ameaga persistente de microrganismos patogénicos que nao alteram as caracteristicas sensoriais
dos alimentos. Este trabalho teve como objetivo revisar a ecologia microbiana e as dinamicas de
contaminag¢ao na cadeia produtiva, destacando os desafios impostos por patdégenos de alta viruléncia e
resisténcia ambiental. A metodologia baseou-se em uma revisao integrativa da literatura recente sobre
microbiologia de alimentos e tecnologias de mitigacao. Os resultados ressaltam que a contaminagao ¢ um
processo dinamico do campo ao consumo influenciado por reservatérios animais, falhas em processos
térmicos e a persisténcia de biofilmes e toxinas termoestaveis. Observou-se que a gestdo de riscos
convencional deve ser complementada por métodos rapidos de detec¢ao e tecnologias de inativagao nao
térmicas. Conclui-se que a garantia da seguranca alimentar exige uma vigilancia constante e a integracao de
inovagoes biotecnolédgicas para gerenciar ativamente as ameagas invisiveis no fornecimento global de
alimentos.

Palavras-chave: Fooborne pathogens; Listeria monocytogenes; Biosensors; Non-thermal technologies.

ABSTRACT

Food safety represents a critical challenge to public health and global economic stability, given the persistent threat of
pathogenic microorganisms that do not alter the sensory characteristics of food. This work aimed to review the microbial
ecology and contamination dynanics in the production chain, highlighting the challenges posed by highly virulent pathogens and
environmental resistance. 'Ihe methodology was based on an integrative review of recent literature on food microbiology and
mitigation technologies. The results emphasize that contamination is a dynamic process from field to consumption influenced by
animal reservoirs, fatlures in thermal processes, and the persistence of biofilms and thermostable toxins. 1t was observed that
conventional risk management should be complemented by rapid detection methods and non-thermal inactivation technologies.
It is concluded that ensuring food safety requires constant vigilance and the integration of biotechnological innovations to
actively manage invisible threats in the global food supply.

Keywords: Foodborne pathogens; Listeria monocytogenes; Biosensors; Non-thermal technologies.

Introdugao: O Mundo Invisivel na Nossa Mesa

A alimentacdo ¢ um pilar fundamental da existéncia humana, essencial ndo apenas para a nutri¢ao e
sustentabilidade da vida, mas também como um elemento central de estabilidade social e desenvolvimento
econdmico. No entanto, o ato de comer carrega consigo um risco inerente e imperceptivel a olho nu: a
presenca de microrganismos patogénicos. A seguranga alimentar é, portanto, uma questao critica de saude
publica global, com implicagdes que transcendem a saide humana, abrangendo ramificagoes politicas e
econdmicas severas. Estima-se que as doencas transmitidas por alimentos (DTAs) causem milhoes de
enfermidades anualmente, resultando em centenas de milhares de hospitalizagcdes e milhares de mortes,
além de impor um fardo economico de bilhdes de ddlares devido a despesas médicas e perda de
produtividade (Huang etal., 2025).
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O conceito de microbiologia de alimentos neste contexto foca no estudo desse "inimigo invisivel"
uma vasta gama de bactérias, virus, parasitas e fungos que podem entrar no corpo humano através
de alimentos ou agua contaminados (Huang et al., 2025). Diferente da deterioragdo, que muitas
vezes altera o cheiro ou a aparéncia do alimento, a contaminagdo patogénica é frequentemente
indetectavel sensorialmente pelo consumidor até que a ingestdo ocorra. Entre os patégenos mais
prevalentes e preocupantes mundialmente destacam-se bactérias como Salmonella, Escherichia coli
(E. coli), Campylobacter e Staphylococcus aurens. Estes microrganismos sio altamente adaptaveis e
persistem em diversos ambientes, desde a produgio primaria até o processamento e
armazenamento final (Huangetal., 2025; Kalapala et al., 2020).

A complexidade da seguranca alimentar moderna reside na capacidade desses microrganismos de
evoluir e resistir as intervengdes humanas. Por exemplo, patégenos como Salmonella e Campylobacter
continuam a desafiar a produgdo avicola e o processamento de alimentos, exigindo estratégias de
intervencao constantes (Kalapala et al., 2026). Além disso, a emergéncia de estirpes resistentes e a
capacidade de certas bactérias, como Listeria monocytogenes e E. coli O157:H7, de sobreviverem em
condi¢Oes adversas (como ambientes acidos ou de baixa temperatura) tornam o controle um desafio
continuo (Sawale et al., 2025). A propria natureza bioldgica desses organismos permite que eles
utilizem redes regulatérias complexas, como pequenos RNAs (sRNAs), para adaptar sua viruléncia e
sobreviver a estresses ambientais e as defesas do hospedeiro humano, criando um ciclo vicioso de
infecgdo e resisténcia (Cai etal., 2025).

Neste cenario, a segurancga alimentar niao é apenas a auséncia de perigos, mas a gestao ativa de riscos. Isso
envolve desde a detecgdo rapida e precisa de patogenos, superando as limitagcdes dos métodos de cultura
tradicionais que sao lentos e trabalhosos, até a implementacdo de novas tecnologias de inativagdao e
controle. A falha em detectar ou controlar esses agentes pode levar a surtos graves, com sintomas que
variam de nauseas e vomitos a sepse e morte (Huangetal., 2025).

Este capitulo, portanto, visa desvendar a microbiologia por tras desses riscos ocultos. Ao entendermos
quem sao esses inimigos invisiveis, como eles operam em nivel molecular e como contaminam nossa
cadeia de suprimentos, podemos apreciar a importancia vital das praticas de seguranga alimentar. O
"mundo invisfvel" na nossa mesa ¢ dinamico e perigoso, exigindo uma vigilancia constante que vai do
campo ao garfo.

2. Conceitos Fundamentais: Microbiota, Deterioragao e
Patogenos

Para compreender a seguranca alimentar, é essencial dissecar a complexa ecologia microbiana que habita
os nossos alimentos. O termo "microbiota" refere-se a comunidade de microrganismos presentes em um
determinado ambiente, incluindo bactérias, virus, fungos e parasitas. No contexto alimentar, essa
comunidade niao ¢ monolitica; ela desempenha papéis distintos que variam desde a produg¢ao de alimentos
fermentados até a causa de doengas fatais. A distin¢do entre microrganismos benéficos, deteriorantes e
patogénicos ¢ a pedra angular da microbiologia de alimentos.
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2.1. A Triade Microbiana: Benéficos, Deteriorantes e Patogénicos

Microrganismos Benéficos e Tecnologicos: Nem todos os microrganismos sao inimigos. Muitos sao
essenciais para a producao de alimentos e para a saude humana. Na producio de queijos de leite cru, por
exemplo, a microbiota natural e as culturas iniciadoras (starfers) competem com patdgenos, criando um
ambiente acido e hostil para bactérias indesejadas através da fermentagao (Della et al., 2026). Além disso, a
microbiota intestinal humana desempenha um papel crucial na saude, e certos alimentos podem modular
essa comunidade positivamente (Cai et al., 2025).

Microrganismos Deteriorantes (Spozlage Microorganisms): A deterioragdo é um processo que torna o
alimento inaceitdvel para o consumo devido a alteragoes sensoriais, como odot, sabor, textura ou
aparéncia, resultando em perdas econoémicas slgmﬁcatlvas e desperdicio. E crucial notar que nem todas as
bactérias que causam deterioracdo sdo patogénicas. Microrganismos como Psexdomonas spp. e certas
leveduras e fungos (Aspergillus, Penicillium) sao agentes comuns de deterioragdo, degradando proteinas e
lipidios, o que reduz a vida util de produtos como carnes, pescados e vegetais. Embora a deterioragao seja
um indicador de qualidade e higiene, um alimento deteriorado nao causa necessariamente uma doenga
transmitida por alimentos (DTA), embora indique condigoes de armazenamento inadequadas que
poderiam também favorecer patégenos (Alaguthevar etal., 2026).

Microrganismos PatogéniCOS' Os patogenos sao o foco central da seguranga alimentar. Estes organismos,
incluindo bactérias, virus, parasitas e fungos toxigénicos, podem causar doengas mesmo quando presentes
em baixas doses ou através da producao de toxinas, muitas vezes sem alterar as caracteristicas sensoriais do
alimento (Huang et al., 2025; Kalapala et al., 2026). Os principais agentes bacterianos incluem Sa/wonella,
Campylobacter, Escherichia coli produtora de toxina Shiga (STEC), Listeria monocytogenes e
Staphylococcus aureus (Alaguthevar etal., 2026). A periculosidade destes agentes reside na sua capacidade
de adaptagao; eles utilizam redes regulatorias, como pequenos RNAs (sSRNAs), para modular a viruléncia,
sobreviver a estresses acidos no estdbmago humano e resistir a antibiéticos (Cai etal., 2025).

2.2.Dinamica da Contaminag¢ao: Do Campo a Mesa

A contaminac¢ao dos alimentos nao é um evento estatico, mas um processo dinamico que pode ocorrer
em qualquer ponto da cadeia produtiva ("farm-to-fork"). Na tabela 1, podemos ver uma sintese de
estudos de atribuicao de fontes que identificaram que a contaminagao ocorre através de vias complexas
que incluem contato direto com animais, ambiente, dgua e contaminagao cruzada durante o
processamento (Davydova etal., 2025).

2.2.1 Contaminagido na Produgido Primaria: A origem da contaminagdo frequentemente reside no
reservatério animal ou ambiental.

*  Animais de Producao: O gado leiteiro com mastite ¢ um reservatério significativo de patdégenos. O
leite cru proveniente de animais infectados pode conter altas cargas de Staphylococcus aureus,
Escherichia coli e Streptococcus spp.. Se este leite nao for pasteurizado ou se houver falhas no
processo, esses patbgenos entram diretamente na cadeia alimentar, podendo produzir enterotoxinas
termoestaveis que resistem ao processamento térmico subsequente (Della etal., 2020).

. Agua e Ambiente: A d4gua é um vetor critico. Em areas como o Delta do Mekong, a intrusao salina e a
escassez de agua levam ao uso de fontes alternativas (aguas superficiais ou subterraneas) que podem
estar contaminadas com coliformes, metais pesados ou residuos de pesticidas, introduzindo perigos
quimicos e microbiolégicos na producao agricola e aquicola (Safitri etal., 2025).
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Tabela 1: Sintese de Riscos Microbiol6gicos na Cadeia Alimentar

Fonte Patégeno Principal Via de Contaminagio Impacto na Saude
Reservatorios Salmonelia s Contaminagdo fecal durante Salmonelose
Animais PP- o abate/ordenha. (gastroenterite aguda).
Ambiente de Listeria Formagao de biofilmes em Listeriose (grave em
Processamento| monocytogenes | equipamentos e superficies. grupos de risco).
Manipulagao Staphylococcus nglenne lmadeqltlada;l Intoxicacao estafilococica
transferéncia de microbiota . P
Humana aureus (toxinas estaveis).

nasal/dérmica.

Esporos resistentes que
Solo e Agua Baciflus cereus sobrevivem ao
processamento térmico.

Sindrome emética ou
diarreica.

Irrigagéo com agua
E. coliO157:H7 contaminada ou adubacio
orgdnica mal tratada.

Insumos
Agricolas

Colite hemorragica e
SHU.

Fonte: (Autores, 2025)

2.2.2 Contaminagio durante o Processamento e Distribuigiao: Uma vez fora da fazenda, o alimento
enfrenta riscos adicionais:

Bactérias como Listeria monocytogenes e Salmonella tém a capacidade de formar biofilmes em superficies de aco
inoxidavel e equipamentos industriais. Esses biofilmes protegem as bactérias contra desinfetantes e estresses
ambientais, permitindo que elas persistam nas fabricas e contaminem continuamente os alimentos
processados (Caietal.,2025).

O processamento térmico inadequado ou o armazenamento em temperaturas incorretas permite a
proliferacao de patégenos. Por exemplo, em produtos acidificados "clan-label" (r6tulo limpo) como molhos
de salada, a sobrevivéncia de E. coli O157:H7 e Listeria depende do pH, da atividade de agua e do tempo de
retencao (hold fime) antes da comercializacao; se este tempo for insuficiente, os patogenos podem sobreviver e
chegarao consumidor (Sawale etal., 2025).

Virus como Norovirus e Hepatite A sao frequentemente introduzidos por manipuladores de alimentos
infectados ou através de 4gua contaminada usada na lavagem de produtos frescos (Alaguthevar et al., 2020).
Toxicidade e Persisténcia: A contamina¢iao nao se limita a presenga de células vivas. Bactérias como
Staphylococcus anreus e Bacillus cerens produzem toxinas (enterotoxinas e cereulida, respectivamente) que sao
altamente resistentes ao calor e a digestao proteolitica. Isso significa que mesmo se o alimento for cozido e a
bactéria eliminada, a toxina pré-formada pode permanecer ativa e causar intoxicagdo aguda rapida,
caracterizada por vomitos severos. Além disso, em cenarios domésticos, a interagao com animais de estima¢ao
colonizados por . anrens enterotoxigénico pode representar uma via negligenciada de contaminagio cruzada
paraalimentos prontos para consumo (Kubota etal., 2022; (Adeola Akinnibosun; Imade, 2024).

Compreender estes mecanismos ¢ vital, pois a seguranga alimentar moderna exige nao apenas a detec¢ao
do patégeno, mas a gestao integrada de riscos que considera a ecologia microbiana, as vias de transmissao
earesisténcia dos microrganismos as intervencdes tecnologicas.
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A complexidade das interacbes entre a microbiota, os alimentos e as diversas vias de contaminac¢ao
exigem uma sintese clara. Por essa razdo, a Figura 1 ¢é introduzida neste ponto. Este infografico
funciona como um mapa visual conciso, consolidando os conceitos fundamentais explorados nas
se¢oes anteriores. Ele organiza graficamente a "Triade Microbiana" (benéficos, deteriorantes e
patogénicos) e ilustra as "Vias de Contamina¢ao" (da fonte ao consumidor), permitindo ao leitor
assimilar de forma rapida e integrada tanto a classificagdo dos microrganismos quanto o processo
dinamico pelo qual os patégenos invisiveis chegam a mesa.

Figura 1: O Espectro Microbiano e a Cadeia de Contaminagao
O Espectro Microbiano e a Cadeia de Contaminacgao
A seguranga alimentar depende do controle rigoroso em todas as etapas.
A Classificagdo Microbiana (O Quem)

Os Benéficos: Fermentadores & Probidticos Os Deteriorantes: Alteragao de Qualidade Os Patogénicos: O Inimigo Invisivel

g W a

Produzem alimentos, competem com Alteram cor, textura e odor, reduzindo a Causam doengas e muitas vezes néo alteram
patégenos e promovem a saude intestinal. vida atil do alimento. a aparéncia ou sabor do alimento.
Ex: Lactobacillus spp. Ex: Pseudomonas spp. Ex: Salmonella.

Vias de Contaminagao (O Como)
1. Origem (A Fonte) 2. Processamento (O Amplificador) 3. O Perigo Oculto (Toxinas) 4, Consumidor (O Alvo)

A contaminag&o pode ser enddgena Falhas como biofilmes em equipamentos Cozinhar pode matar a bactéria, A ingestdo do alimento contaminado
(no animal) ou ambiental (agua, solo) e pasteurizagéo inadequada podem mas toxinas resistentes ao calor causa a doenca, com maior risco
e passar para o alimento. multiplicar e espalhar patégenos. permanecem ativas e perigosas. para criangas e idosos.

"“A auséncia de sinais visiveis de deterioragao nio garante a auséncia de patogenos.”

A NotebookLM

Fonte: Elaborado com IA(Autores, 2025)

3. Metodologia

A base teorica deste trabalho foi fundamentada em uma revisao bibliografica direcionada, utilizando a
plataforma SeenceDirect como fonte primaria de dados. A estratégia de busca envolveu a combinag¢ao dos
descritores "Foodborne Pathogens", " Food Poisoning" e " Food Safety", com o intuito de mapear os estudos mais
relevantes sobre a microbiologia e a saude publica no contexto alimentar. Para manter a
contemporaneidade das informagdes, foram considerados exclusivamente artigos cientificos publicados
no periodo dos ultimos cinco anos e redigidos na lingua Inglesa.
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4. Os Patogenos de Alimentos mais Relevantes: Uma Revisdo
dos Principais Grupos

A diversidade de agentes biolégicos capazes de comprometer a seguranga alimentar ¢é vasta, abrangendo
bactérias, virus, parasitas e fungos. A epidemiologia dessas doengas ¢ dinamica, influenciada por fatores
como tipos de alimentos, métodos de processamento e condigdes ambientais. Compreender as
caracteristicas bioldgicas e os mecanismos de patogenicidade desses grupos é essencial para o
desenvolvimento de estratégias de detecgdo e controle eficazes (Huang etal., 2025).

4.1. Bactérias: Os Agentes Predominantes

As bactérias representam a causa mais frequente de infecgoes e intoxicagdes alimentares. Elas podem ser
categorizadas com base em sua morfologia (cocos ou bacilos), colora¢ao de Gram e mecanismos de
viruléncia (infecgao invasiva ou produ¢io de toxinas).

4.1.1. Salmonella spp. ¢ Campylobacter spp.: Considerados os patégenos bacterianos mais prevalentes
mundialmente, estes organismos sdo frequentemente associados a produtos avicolas (Huang et al., 2025;
Kalapala et al., 2020).Salmonella spp.: E uma bactéria em forma de bastonete (bacilo) que causa
salmonelose, caracterizada por febre, diarreia e dores abdominais. A infeccao ocorre frequentemente
através da ingestao de alimentos contaminados, como ovos, carne e vegetais (Huang et al., 2025). A sua
persisténcia na cadeia produtiva é um desafio continuo, exigindo métodos de deteccao sensiveis, uma vez
que a dose infecciosa pode variar (Kim etal., 2023).

4.1.2 Campylobacter spp.: Frequentemente detectado em frangos e perus, C. jeuni ¢ uma das principais causas
de gastroenterite bacteriana. Estudos indicam que intervengdes como o tratamento por feixe de elétrons
(eBeam) sao eficazes na reduciao de sua carga em carnes de aves moidas (Huang etal., 2025).

4.1.3 Escherichia coli (E. cok): Embora muitas cepas de E. ¢/ sejam comensais inofensivos, grupos
patogénicos especificos representam sérios riscos. Destaca-se a E. co/i produtora de toxina Shiga (STEC),
como o serotipo O157:H7. Este patégeno é notorio por sua baixa dose infecciosa e capacidade de causar
doengas graves, como a sindrome hemolitico-urémica (Huang et al., 2025; Kalapala et al., 2026). A
contaminagao esta frequentemente associada a carne bovina mal cozida, leite cru e produtos frescos. Sua
resisténcia a condi¢des acidas torna-o um desafio particular em produtos como molhos e sucos de frutas,
onde pode sobreviver por periodos prolongados se o processamento nao for adequado. Além disso, a
E. coli é frequentemente utilizada como indicador de contaminagao fecal e higiene precaria na cadeia
alimentar (Sawale etal., 2025; Kim etal., 2023).

4.1.4 Staphylococcus anrens e o Perigo das Toxinas : §. axreus ¢ um coco Gram-positivo, ubiquo no ambiente e
na microbiota humana e animal. A principal preocupagao em seguranga alimentar nao ¢ apenas a presenga da
bactéria, mas sua capacidade de produzir enterotoxinas termoestaveis (SEs) nos alimentos (Huang et al.,
2025; Wan et al., 2023). Enterotoxinas Classicas ¢ Novas: Além das toxinas classicas (SEA-SEE), novas
variantes como a enterotoxina-like X (SEIX) tem sido identificadas com alta prevaléncia em cepas isoladas de
surtos de intoxica¢ao alimentar. Estudos recentes demonstraram que a SEIX possui atividade superantigénica
e emética significativa, além de apresentar resisténcia ao calor e a digestio por pepsina, o que a torna um risco
persistente mesmo apds o cozimento ou digestao gastrica (Wan etal., 2023).

Uns dos principais agentes causadores de mastite em vacas leiteiras. O leite cru proveniente de animais
infectados pode conter altas cargas bacterianas, e se nao for pasteurizado ou refrigerado adequadamente,
permite a produg¢ao de toxinas que persistem nos produtos lacteos (Della et al. 2020).
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4.1.4. Bactérias Formadoras de Esporos: Bacillus cereus e Clostridium perfringens

Bacillus cerens: F. responsavel por dois tipos de doengas: a sindrome diarreica e a sindrome emética. A
sindrome emética é causada pela toxina cereulida, um dodecadepsipeptideo ciclico altamente resistente ao
calor e acidos, produzido no alimento antes do consumo. O diagnéstico é complexo, pois os laboratérios
clinicos muitas vezes nao testam rotineiramente para B. cerens, exigindo métodos de cultura especificos em
casos suspeitos (Kubota etal., 2022).

Anaeroébio e formador de esporos, o C. perfringens tipo I tem sido identificado como um agente primario
em intoxicagOes alimentares humanas, frequentemente associado ao consumo de carnes e molhos
mantidos em temperaturas inadequadas. A resisténcia a multiplos antibiéticos em cepas isoladas de
pacientes e alimentos é uma preocupagao crescente (Ren etal., 2024).

Listeria monocytogenes Diferente de muitos outros patogenos, a L. monocytogenes é psicrotrofica, ou seja, capaz
de crescer em temperaturas de refrigeracao. Isso a torna um risco critico em alimentos prontos para
consumo (RTE), laticinios e carnes processadas (Huang et al., 2025; Della et al. 2026). A listeriose é
particularmente perigosa para grupos vulneraveis, como gestantes, idosos e imunocomprometidos,
apresentando altas taxas de hospitalizacao e mortalidade (Sawale et al., 2025; Kalapala et al., 2026).

4.2. Virus: Contaminagao e Persisténcia

Os virus transmitidos por alimentos diferem das bactérias por nao se multiplicarem nos alimentos; eles
utilizam o alimento apenas como veiculo para atingir o hospedeiro humano, onde a replicagao ocorre.
Caracterizam-se por uma baixa dose infecciosa e alta resisténcia a processos de conservagao
(Alaguthevar et al., 2026). Norovirus é a causa mais comum de gastroenterite viral e surtos de origem
alimentar. A contaminagao ocorre frequentemente através de manipuladores de alimentos infectados
ou agua contaminada utilizada na irrigacao de produtos frescos ou no cultivo de moluscos bivalves
(Alaguthevar etal., 2020).

O virus da Hepatite A, Rotavirus e Sapovirus também sdo transmitidos via alimentos, especialmente
mariscos, frutas e vegetais consumidos crus. A detec¢ao viral em alimentos ¢ desafiadora devido a baixa
carga viral e a complexidade da matriz alimentar, exigindo métodos moleculares avancados ou tecnologias
emergentes como aimagem hiperespectral para identifica¢ao (Alaguthevar etal., 2020).

4.3. Parasitas e Fungos Toxigénicos

Embora menos frequentes que as bactérias em termos de numero absoluto de surtos, os parasitas
representam um fardo significativo de doencas cronicas. Cryptosporidinm spp., Giardia spp. e Toxoplasma gondii
a0 protozoarios que podem contaminar a agua e produtos frescos, ou estar presentes em carne mal cozida
(no caso do Toxoplasma) (Zhou etal., 2026; Davydova et al. 2025). A transmissao ocorre frequentemente pela
rota fecal-oral ou pelo consumo de tecidos animais infectados. Fungos dos géneros Aspergillus, Penicillinm e
Fusarinm podem crescer em graos e outros alimentos, produzindo micotoxinas como Aflatoxinas (AFB1),
Ocratoxina A (OTA) e Zearalenona (ZEN). Estas toxinas possuem efeitos cronicos graves, incluindo
imunotoxicidade, neurotoxicidade e carcinogenicidade (Zhou et al., 2026). A detecgao precoce de fungos
toxigénicos € crucial para evitar a entrada dessas toxinas na cadeia alimentar (Alaguthevar etal., 2020).

Em suma, o cenario dos patégenos alimentares ¢ complexo, envolvendo uma variedade de organismos
com diferentes mecanismos de sobrevivéncia e viruléncia. A identificagao precisa, seja por métodos de
cultura tradicionais, moleculares ou biossensores avangados, é o primeiro passo para garantir a seguranga
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alimentar global. Para facilitar a compreensao e a memorizagao desta complexa taxonomia e de seus riscos
associados, a Figura 2, a seguir, sintetiza visualmente o espectro dos principais patégenos de origem
alimentar, organizando suas caracteristicas mais relevantes e o perigo que representam para o consumidor.

Figura 2: O Espectro dos Patégenos Alimentares

% Gram-Negativas: 2 Formadores de Esporos:
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Fonte: Elaborado com IA (Autores, 2025)

5. Ficha Técnica dos Patégenos Chave: O "Bijg Four"' da
Segurang¢a Alimentar

Nesta sec¢ao, dissecamos os perfis biologicos dos quatro patégenos bacterianos de maior relevancia para a
saude publica e a industria alimenticia, conforme destacado na literatura recente. A compreensiao
detalhada de sua biologia, vetores de transmissio e mecanismos de resisténcia ¢ fundamental para a
aplicagao das tecnologias de intervengao discutidas (como plasma frio, irradia¢ao e biossensores).

5.1 Salmonella spp. (com énfase em S. Dyphimurinm e S. Enteritidss)

Classificagao ¢ Morfologia: Bactéria Gram-negativa, em forma de bastonete (bacilo), pertencente a
tamilia Enferobacteriaceae. E um dos patdégenos mais prevalentes globalmente, frequentemente
associado a surtos graves (Huang etal., 2025; Hou et al., 2025).

*  Doenga (Salmonelose): A infecgao causa gastroenterite aguda. Os sintomas incluem nauseas,
vomitos, colicas abdominais, diarreia, febre e dor de cabega. Embora geralmente autolimitada,
pode evoluir para septicemia e morte em grupos vulneraveis (imunocomprometidos, idosos,

criangas). Estima-se que cause milhdes de doencgas e milhares de mortes anualmente (Huang et
al., 2025; Hou etal., 2025).
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Fontes e Vetores de Transmissao: Reservatorios Animais: Aves (frangos, perus), suinos e bovinos sao
os principais reservatorios. Ovos e carne de aves sao as fontes alimentares mais comuns
globalmente (Davydova et al. 2025). Estudos de atribuicdo de fontes indicam que frangos de
corte (broilers) e ovos sao os principais vetores na Europa e nas Américas. Em produtos como
carne moida de frango e peru, a contaminagao ¢ um desafio persistente devido a mistura durante
o processamento (Davydova etal. 2025; Kalapala et al., 2026). Capaz de sobreviver em ambientes
com baixa atividade de 4gua e formar biofilmes em superficies de aco inoxidavel, o que dificulta a
higienizac¢ao industrial (Kalapala etal., 2020).

5.1.1 Mecanismos de Resisténcia e Petsisténcia

Adaptagio Acida: Salmonella demonstra capacidade de sobrevivéncia em ambientes 4cidos. Em
estudos com molhos de salada acidificados (pH 3.3), 8. Typhinurium exigiu tempos de retengao de
até 26 horas para uma redugao de 5-log, demonstrando resisténcia significativa a acidos organicos
como o acético (Sawale etal., 2025).

Estado 1V’BNC: Sob estresse térmico (como em micro-ondas) ou quimico, pode entrar em estado
"Viavel Mas Nio Cultivavel" (VBNC), tornando-se indetectavel por métodos de cultura padrio,
mas mantendo a patogenicidade potencial (Luo et al., 2025).

5.1.2 Estratégias de Detecgao e Controle Avangado

Detecgao: Métodos baseados em DNAzimas e CRISPR/Cas12a tém mostrado alta sensibilidade
(LOD de 20-50 CFU/mL) para detec¢ao rapida. O uso de fagos imobilizados em nanozimas (ex:
SalmpYZU54@FeCoCe NF) permite detec¢ao colorimétrica especifica em matrizes complexas
(Huang et al., 2025; Tan et al., 2025). Controle: O tratamento com feixe de elétrons (eBeam) em
doses de 1 a2 kGy mostrou-se eficaz na reducao de Salmonella em carne de aves moida. O plasma

frio atmosférico também demonstra eficacia através da oxidagao de componentes celulares
(Kalapala etal., 2026; Deng et al. 2025).

5.2 Escherichia coli O157:H7 (STEC - Produtora de Shiga Toxina)

Classificagiao e Morfologia: Bactéria Gram-negativa, em forma de bastonete. Enquanto muitas
cepas de E. /i sio comensais, o sorotipo O157:H7 é um patdgeno enterohemorragico notorio
(Huang et al., 2025). Doenca: Causa colite hemorragica (diarreia com sangue) e pode levar a
Sindrome Hemolitico-Urémica (SHU), uma condi¢io potencialmente fatal que causa
insuficiéncia renal, especialmente em criangas. A dose infecciosa é extremamente baixa (estimada
em <100 células) (Sawale etal., 2025; Della et al. 2026).

5.2.1Fontes e Vetores de Transmissao

Reservatorios: O gado bovino é o principal reservatério. A contaminag¢do ocorre
frequentemente através de carne bovina mal cozida, leite cru e contaminagao cruzada via dgua ou
ambiente (Davydova et al. 2025). Produtos Frescos: Surtos associados a produtos frescos (alface,
espinafre) irrigados com agua contaminada tém aumentado (Davydova et al. 2025; Deng et al.
2025). Leite: Mastite em vacas pode ser uma via de introducio de E. cw/ no leite cru,
representando um risco significativo se consumido sem pasteuriza¢ao (Della et al. 2026).
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5.2.2 Mecanismos de Resisténcia e Persisténcia:

Extrema Tolerdncia Acida: E. co/i O157:H7 é excepcionalmente resistente a ambientes acidos.
Estudos cinéticos em molhos com pH 3.3 mostraram que este patégeno sobreviveu por mais
tempo que Salmonella e Listeria, exigindo quase 30 horas para inativacio em certas matrizes.
Mecanismos incluem sistemas de descarboxilacio de aminoacidos e modificagdes na membrana
externa para reduzir o influxo de protons (Sawale et al., 2025). Biofilmes: Forma biofilmes
robustos que conferem resisténcia a sanitizantes e estresses ambientais (Luo etal., 2025).

5.2.3 Estratégias de Detecgao e Controle Avangado:

e Detecgao: Sensores baseados em aptameros e amplificacao isotérmica (como LAMP e RCA)
permitem a detecgao de células inteiras sem extragao de DNA, agilizando o diagndstico. Tiras de
fluxo lateral com nanoparticulas de ouro (AuNPs) modificadas oferecem detecgao visual rapida
(Huangetal., 2025; Hou etal., 2025).

¢ Controle: Tecnologias nao térmicas como o plasma frio causam danos oxidativos severos a
membrana celular e ao DNA, sendo eficazes na inativacao em superficies de alimentos frescos
(Dengetal. 2025; Luo etal., 2025). A irradia¢ao com feixe de elétrons (eBeam) em doses baixas (1
kGy) reduz significativamente a carga em carnes(Kalapala et al., 2020).

5.3 Listeria monocytogenes

o Classificagao e Morfologia: Bactéria Gram-positiva, em forma de bastonete, ndo formadora de
esporos. F um patégeno oportunista ubiquo no ambiente (Kim et al., 2023).Doenca (Listeriose):
Alisteriose invasiva é grave, com alta taxa de mortalidade (20-30%) e hospitalizacao (94%). Afeta
principalmente imunocomprometidos, idosos e gestantes (causando aborto espontineo ou
natimorto). Pode causar meningite, encefalite e sepse (Sawale et al., 2025).

5.3.1Fontes e Vetores de Transmissao:

o Alimentos Prontos para Consumo (RTE): Devido a sua capacidade de crescer em temperaturas de
refrigeragao (psicrotrofica), ¢ um risco critico em carnes processadas, queijos de leite cru, saladas
e peixes defumados (Kim etal., 2023; Della et al. 2026). Ambiente de Processamento: Persiste em
tabricas de alimentos formando biofilmes em drenos e equipamentos, levando a recontaminagao
pos-processamento (Kim etal., 2023).

5.3.2 Mecanismos de Resisténcia e Persisténcia:

*  Psicrotrofia: Cresce entre 0°C e 45°C, desafiando a conservagao pelo frio (Sawale et al.,
2025).Resisténcia a Estresse: Embora menos resistente a acidos que E. coli O157:H7, adapta-
se bem a estreses osmoticos (alto teor de sal) (Sawale et al., 2025).Biofilmes: A formacao de
biofilmes protege a bactéria contra desinfetantes e tratamentos térmicos leves.
Em queijos de leite cru, pode sobreviver ao processo de maturagio se a contaminagao inicial

foralta (Della etal. 2020).
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5.3.3 Estratégias de Detecgao e Controle Avangado:

Detecgao: O uso de anticorpos orientados em nanoparticulas de ouro em testes de fluxo lateral
(LFIA) melhorou significativamente a sensibilidade de deteccio (Hou et al., 2025). Métodos
baseados em imagem hiperespectral (HSI) estao sendo explorados para detec¢dao nao invasiva em
produtos como presunto fatiado (Alaguthevar et al., 2026). Controle: Intervengoes com plasma
frio demonstraram eficicia na inativagdo de L. monocytogenes em superficies de alimentos e
embalagens. O uso de filmes biodegradaveis ativos incorporados com 6leos essenciais ou nisina
mostra-se promissor para inibir o crescimento em produtos embalados (Kumar et al., 2025).

5.4. Staphylococcus anreus (Patégeno Toxigénico)

Classificagio e Morfologia: Coco Gram-positivo, coagulase-positivo. F. um habitante comum da pele
e mucosas de humanos e animais, mas certas cepas produzem potentes enterotoxinas (Huang et
al., 2025; Wan et al., 2023). Doenca (Intoxicacio Estafiloccica): Causada pela ingestao de
enterotoxinas pré-formadas no alimento, e nao pela infec¢ao bacteriana em si. Sintomas rapidos
(30 min a 8 h) incluem nauseas severas, vomitos violentos e colicas abdominais (Huang et al.,
2025; Kalapala et al., 2026). Novas variantes de toxinas, como a enterotoxina-like X (SEIX),
demonstraram forte atividade emética e resisténcia (Wan et al., 2023).

5.4.1 Fontes e Vetores de Transmissao:

Manzpulagao Humana: Contaminagao por manipuladores de alimentos infectados ou portadores
assintomaticos. Origem Animal: Mastite em vacas leiteiras ¢ uma fonte primaria de contaminagao
do leite cru (Della et al. 20206). Estudos mostram alta prevaléncia de genes de enterotoxinas em
isolados de mastite (Wan et al., 2023).Animais de Estimacao: Caes de companhia podem ser
reservatorios de S. aurens enterotoxigénico, representando um risco de transmissao doméstica e
contaminacio cruzada (Adeola etal., 2024).

5.4.2 Mecanismos de Resisténcia e Persisténcia:

Termoestabilidade das Toxinas: Embora a bactéria possa ser eliminada por cozimento ou
pasteurizagao, as enterotoxinas (incluindo SEIX) sao altamente resistentes ao calor,
congelamento e enzimas digestivas (pepsina/ tripsina), petsistindo no alimento processado (Wan
etal., 2023). Resisténcia Osmotica: Cresce em atividades de agua reduzidas e altas concentragoes
de sal, permitindo proliferacao em carnes curadas e queijos (Sawale et al., 2025).

5.4.3 Estratégias de Detecgdo e Controle Avangado:

Deteccao: Biossensores baseados em amplificacdo isotérmica (LAMP/RCA) acoplados a
CRISPR/Cas oferecem detecgdo ultrassensivel (Huang et al., 2025; Kalapala et al., 2026).
Controle: A prevengao da formacao da toxina ¢ crucial, pois a inativagao posterior ¢ dificil. O
controle rigoroso da temperatura (cadeia de frio) ¢ essencial para evitar que a bactéria atinja a
densidade populacional necessaria para a producao de toxinas (Della etal. 2020).
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Consideracgdes finais

Este capitulo examina a complexa batalha contra patégenos alimentares invisiveis, como Salmonella, E. coli
e Listeria. Exploramos a distingao vital entre microrganismos deteriorantes e patogénicos, € como estes
ultimos utilizam mecanismos moleculares sofisticados, como redes de sSRNA e formacao de biofilmes,
para persistir na cadeia alimentar.

A garantia da seguranca alimentar exige uma transi¢ao urgente de métodos reativos para uma vigilancia
proativa e de alta precisio. Conforme explorado neste capitulo, os patégenos alimentares nao sao
estaticos; organismos como Salmonella, E. coli O157:H7 e S. anreus sio altamente adaptavelis, utilizando
mecanismos complexos como tolerancia acida e formagao de biofilmes para persistir do campo a mesa. A
distingao crucial entre deterioragao visivel e contaminacao patogénica silenciosa refor¢a que a inspegao
sensorial isolada ¢ insuficiente para garantir a inocuidade dos alimentos.

No ambito industrial, o "préximo nivel" de vigilancia depende da integragao de tecnologias emergentes. A
substituicao ou complementacio de métodos de cultura tradicionais, que levam dias, por biossensores
rapidos baseados em DNAzimas, aptimeros e sistemas CRISPR/Cas permite a deteccio de
contaminagdes com alta sensibilidade e especificidade antes que os produtos cheguem ao varejo.
Adicionalmente, a implementagao de tecnologias de interven¢ao nao térmica, como o tratamento por
feixe de elétrons (eBeam), provou ser eficaz na redugao de cargas patogénicas, oferecendo uma barreira
critica de seguranga sem comprometer a qualidade sensorial dos alimentos.

Revisamos tecnologias de ponta para detec¢do e controle, incluindo biossensores CRISPR/Cas,
intervengOes por plasma frio e imagem hiperespectral. No entanto, destacamos limita¢Oes criticas: a
interferéncia de matrizes alimentares complexas na detec¢do, a nao uniformidade em tratamentos
térmicos inovadores e a escassez de dados toxicologicos alongo prazo.

Contudo, a tecnologia industrial deve ser paritaria a vigilancia no preparo doméstico. A existéncia de
toxinas termoestaveis, como as de S. aureus, que permanecem ativas mesmo apos o cozimento eliminar as
bactérias, destaca que o controle rigoroso da temperatura ¢ a prevencao da contaminag¢ao cruzada
continuam sendo defesas vitais. Em ultima analise, a seguranc¢a alimentar é uma responsabilidade
compartilhada que demanda a convergéncia entre monitoramento molecular avan¢ado na industria e
educacio preventiva continua para o consumidor.

O futuro da seguranca alimentar exige uma abordagem multidisciplinar, integrando Inteligéncia Artificial

para modelagem preditiva, embalagens inteligentes biodegradaveis e vigilancia global harmonizada. A
transicdo de métodos reativos para sistemas proativos e precisos ¢ essencial para garantir a seguranga
alimentar global.
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RESUMO

Os compostos bioativos naturais tém ganhado destaque na ciéncia de alimentos por oferecerem
beneficios a saide que transcendem a nutri¢do basica, atuando na preven¢ao de doengas cronicas
mediante mecanismos antioxidantes e anti-inflamatérios. Este capitulo tem como objetivo reunir e
integrar conhecimentos atuais sobre a classificagdo, fontes, métodos de extragao e a atuagao fisiologica
dessas substancias. A metodologia adotada consistiu em uma revisao bibliografica integrativa de
literatura recente, priorizando estudos sobre inovagoes tecnologicas e sustentabilidade na cadeia
produtiva. O texto detalha as principais classes de bioativos, como polifendis e carotenoides, e destaca
a tendéncia emergente de valorizac¢ao de residuos agroindustriais, transformando subprodutos como
cascas e sementes em ingredientes de alto valor, em concordancia com a economia circular. Sao
discutidas as vantagens das tecnologias de extragao verde, como fluidos supercriticos, em detrimento
dos métodos convencionais. Além disso, abordam-se os mecanismos moleculares de protegao celular e
a intera¢do com a microbiota intestinal. Contudo, enfatiza-se que a eficacia terapéutica enfrenta
gargalos criticos relacionados a estabilidade, bioacessibilidade e biodisponibilidade no trato
gastrointestinal. Conclui-se que o desenvolvimento de alimentos funcionais eficazes depende da
aplicagao de tecnologias de encapsulacio e processamento que garantam a absor¢dao desses
compostos, unindo promog¢ao da satde humana e responsabilidade ambiental.

Palavras-chave: Fitoquimicos; Alimentos funcionais; Biodisponibilidade; Valorizagio de residuos;
Tecnologias verdes.
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ABSTRACT

Food safety represents a critical challenge to public health and global economic stability, given the persistent threat of
pathogenic microorganisms that do not alter the sensory characteristics of food. This work aimed to review the microbial
ecology and contamination dynamics in the production chain, highlighting the challenges posed by bighly virulent pathogens and
environmental resistance. 'The methodology was based on an integrative review of recent literature on food microbiology and
mitigation technologies. The results emphasize that contamination is a dynamic process from field to consumption influenced by
animal reservoirs, fatlures in thermal processes, and the persistence of biofilms and thermostable toxins. 1t was observed that
conventional risk management shonld be complemented by rapid detection methods and non-thermal inactivation technologies.
It is concluded that ensuring food safety requires constant vigilance and the integration of biotechnological innovations to
actively manage invisible threats in the global food suppl.

Keywords: Foodborne pathogens, Listeria monocytogenes; Biosensorsy Non-thermal technologies.

Introdugao aos Compostos Bioativos

A biodiversidade vegetal constitui um vasto reservatério de moléculas com potencial aplicagao terapéutica
e tecnoldgica. Embora as plantas sejam historicamente reconhecidas pelo fornecimento de nutrientes
essenciais, a ciéncia de alimentos contemporanea volta-se para os metabolitos secundarios e constituintes
nao nutricionais, denominados compostos bioativos. Diferentemente dos nutrientes classicos, como
macro e micronutrientes, cuja auséncia acarreta deficiéncias agudas e compromete a sobrevivéncia
imediata, os compostos bioativos sao definidos como substancias extranutricionais que, ao serem
ingeridas, modulam processos metabdlicos e fisiologicos, contribuindo para a reducao do risco de doengas
cronicas e a promo¢ao da saide alongo prazo (Kussmann; Cunha; Berciano, 2023).

E imperativo distinguir metodologicamente essas substancias da matriz nutricional. Enquanto proteinas,
carboidratos e lipidios desempenham fungdes estruturais e energéticas primarias, os bioativos sio
categorizados majoritariamente por sua estrutura quimica, como fenélicos, terpenoides, compostos
organossulfurados e alcaloides. Contudo, a simples ingestao nao garante eficacia biolégica; a atividade
destes compostos ¢ estritamente dependente da bioacessibilidade, ou seja, a liberagao da matriz alimentar,
e da biodisponibilidade, que consiste na absor¢ao e alcance da circulagao sistémica (Thakur et al., 2020). A
ignorancia desses parametros frequentemente leva a interpretagoes erroneas sobre a eficacia real de dietas
e suplementos.

A validagao cientifica dos bioativos exige cautela na interpretagdo das evidéncias. Estudos in vitro
frequentemente demonstram potente capacidade antioxidante direta, como a varredura de radicais livres,
no entanto, esses resultados nao sao diretamente extrapolaveis para o organismo humano. In vivo, a baixa
biodisponibilidade ¢ o extenso metabolismo de primeira passagem e microbiano alteram a estrutura
original das moléculas (Kussmann; Cunha; Berciano, 2023). Assim, o mecanismo de a¢ao preponderante
em humanos tende a ser a modulacio de vias de sinalizagao celular e ainducio de defesas endbgenas, e nao
apenas a a¢ao antioxidante direta observada em bancada.

No contexto industrial, estes compostos apresentam uma dualidade funcional estratégica, tecnolégica e
fisiolégica. Do ponto de vista tecnoldgico, bioativos como antocianinas e 6leos essenciais sao aplicados
como substitutos naturais de aditivos sintéticos, conferindo cor e atuando na conservacao de alimentos
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devido as suas propriedades antimicrobianas (Zaky et al., 2024). Simultaneamente, busca-se a preservagao
de sua atividade bioldgica para que exercam efeitos fisiologicos benéficos no consumidor final. Esta
convergeéncia impulsiona o desenvolvimento de tecnologias de extragdo verde e sistemas de encapsulagdo
capazes de proteger essas moléculas termolabeis e fotossensiveis ao longo da cadeia produtiva.

Diante deste cenario, este capitulo objetiva consolidar os conceitos fundamentais sobre bioativos
alimentares, superando generalizagoes para oferecer uma visao integrada. Serdo abordados os sistemas de
classificacio quimica, as fontes naturais, incluindo a valorizacio de residuos agroindustriais, e as
tecnologias de extragao sustentaveis. A discussao central aprofundara os mecanismos de agio fisiologicos,
diferenciando potenciais quimicos de efeitos bioldgicos reais, e analisara os desafios criticos de
biodisponibilidade que representam a atual fronteira para a ciéncia de alimentos funcionais.

2. Metodologia

Para a fundamentacio tedrica e cientifica deste capitulo, adotou-se a abordagem de revisio bibliografica
narrativa critica, estruturada para sintetizar evidéncias empiricas e teoricas sobre a bioatividade, os
mecanismos de acao e a biodisponibilidade de compostos alimentares. O levantamento bibliografico foi
conduzido em bases de dados eletronicas de alto impacto, especificamente Web of Science (Core Collection),
Scopus (Elsevier), PubMed (National Library of Medicine) e ScienceDirect. A estratégia de busca empregou
operadores booleanos para combinar descritores controlados e termos livres, utilizando sintaxes
adaptadas para cada base que integraram conceitos como “Bioactive compounds”, “Phytochemicals”, “Health
benefits”, “Bioavailability”, “Gut microbiota interaction” e “Green extraction”.

O recorte temporal definido compreendeu o periodo entre 2020 e 2024, visando capturar as atualizagoes
cientificas e inovagdes tecnoldgicas dos dltimos cinco anos. Os critérios de elegibilidade priorizaram a
inclusdo de artigos originais experimentais (estudos iz vztro, in vive e ensaios clinicos), revisoes sistematicas
e meta-analises publicados em periédicos indexados com revisdao por pares. Foram excluidos da selecdo
estudos de cunho puramente agronomico sem correlagdo direta com a saude humana, bem como
editoriais e resumos de congressos. O protocolo de analise seguiu um fluxo de triagem em duas etapas,
consistindo na leitura de titulos e resumos para verificagao de pertinéncia, seguida pela analise completa
dos textos. Os dados foram extraidos e categorizados qualitativamente em eixos tematicos (caracterizagao
quimica, mecanismos fisiolégicos, desafios de biodisponibilidade e tecnologias sustentaveis), permitindo
a triangulacdo das informacgoes para mitigar vieses de interpretacdo e garantir uma visao holistica do
estado da arte sobte o tema.

3. Desenvolvimento

3.1Classificagao e Fontes Principais

A categorizagao dos compostos bioativos ¢ etapa fundamental para a compreensao de suas bioatividades,
uma vez que a estrutura quimica determina a solubilidade, a estabilidade ¢ o mecanismo de agao
fisiolégico. Os fitoquimicos sao classificados majoritariamente em polifendis, terpenoides (incluindo
carotenoides), compostos organossulfurados e alcaloides.

60



SAUDE,

%

&)

CIENCIA E AMBIENTE: UMA VISAO BASEADA EM EVIDENCIAS ﬁv
T A

Os polifendis constituem a classe mais numerosa e amplamente distribuida no reino vegetal.
Caracterizados pela presenca de anéis aromaticos com uma ou mais hidroxilas, subdividem-se em
flavonoides, acidos fenolicos, estilbenos e lignanas. Fontes dietéticas primarias incluem cacau, cha
(Camellia sinensis), caté e frutas vermelhas. Estudos apontam que a matriz alimentar influencia diretamente
a bioatividade; por exemplo, as proantocianidinas (taninos condensados) presentes em sementes de uvaea
hesperidina em citros demonstram atividades antioxidantes distintas dependendo do grau de
polimerizagdo e glicosilagao. Os carotenoides, pigmentos lipofilicos responsaveis pelas cores amarela,
laranja e vermelha, desempenham fungoes duplas: atuam como antioxidantes singletos e, no caso dos
provitamina A sdo precursores de retinol. Fontes classicas incluem tomate (rico em licopeno) e vegetais
folhosos (ricos em luteina). Além do valor nutricional, sua aplicagdo tecnologica como corantes naturais é
amplamente explorada pela industria para substituir aditivos sintéticos.

Os compostos organossulfurados, notadamente os glucosinolatos (em brassicas como brécolis) e os
compostos alilicos (em alho e cebola), sao reconhecidos por suas propriedades quimiopreventivas e
antimicrobianas. Paralelamente, os acidos graxos poli-insaturados (PUFAs), especificamente da série
Oomega-3, embora sejam lipidios nutricionais, exercem potentes fungdes bioativas na modulagao da
inflamacdo e na integridade das membranas neuronais.

Uma vertente contemporanea na obtencao desses compostos é a valorizagdo de subprodutos
agroindustriais. Zaky et al. (2024) destacam que residuos como cascas e sementes frequentemente
concentram teores de bioativos superiores as partes comestiveis. Cascas de frutas e bagacos de
oleaginosas, por exemplo, sio matrizes ricas em compostos fenolicos de alto valor agregado, alinhando a
producdo de ingredientes funcionais aos preceitos da economia circular e sustentabilidade industrial
(Zaky etal., 2024).

3.2Métodos de extragido

A recuperagao eficiente de bioativos a partir de matrizes vegetais complexas ¢ um ponto ctitico no
processamento de alimentos funcionais. O método de extragdo deve maximizar o rendimento e,
simultaneamente, preservar aintegridade estrutural de moléculas termolabetis e fotoinstaveis (Zaky etal., 2024).

Historicamente, técnicas convencionais baseadas em solventes organicos, cOmo maceragao ¢ extragao
Soxhlet, foram predominantes. Embora o método Soxhlet ainda sirva como padrao de referéncia analitico
para calculo de rendimento global, ele apresenta desvantagens industriais severas: alto consumo de
solventes (muitas vezes toxicos), longo tempo de operagao e temperaturas de ebuli¢io que promovem a
degradacao térmica de compostos sensiveis, como antocianinas e vitaminas (Zaky etal., 2024).

Em resposta a essas limitages, as tecnologias de extragao verde emergiram como alternativas superiores
em termos de seletividade e sustentabilidade.

® Extracao com Fluido Supercritico (SFE): Utiliza fluidos, predominantemente CO2 acima de seu
ponto critico de temperatura e pressao. O Co2 supercritico ¢ atoxico, inerte e permite a extragao
seletiva de compostos apolares a baixas temperaturas, preservando a bioatividade. Para compostos
polares, o uso de co-solventes (como etanol) é necessario.

® Extracao Assistida por Ultrassom (UAE): Baseia-se no fenémeno de cavitagdo acustica, que
rompe as paredes celulares vegetais, facilitando a transferéncia de massa do soluto para o solvente.
E reconhecida pela eficiéncia energética e redu¢ao do tempo de processo (Dahiya etal., 2023).
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® [ixtracdao Assistida por Micro-ondas (MAE): Utiliza radiagao eletromagnética para aquecimento
dielétrico rapido e volumétrico da matriz. Embora eficiente, exige controle rigoroso para evitar
superaquecimento localizado (hotspots) que pode degradar os fitoquimicos.

® Solventes Eutéticos Profundos Naturais (NADES): Representam a nova fronteira da quimica
verde, utilizando misturas de metabdlitos primarios (como agucares e aminoacidos) que formam
liquidos com alta capacidade de solvatacdo e baixa toxicidade, ideais para extragdes destinadas ao
consumo humano (Zaky etal., 2024).

A implementac¢ao industrial dessas tecnologias exige a otimizagdo de parametros criticos (razao sélido-
liquido, temperatura, pressio e poténcia), visando o equilibrio entre viabilidade econdmica e qualidade do
extrato final.

3.3. Mecanismos de Agao

Os efeitos benéficos dos compostos bioativos nao derivam de uma via Gnica, mas de uma atuagao
pleiotropica que envolve a modulacao de cascatas de sinalizagao celular, regulagao da expressao génica e
interacdo com a microbiota residente.

A atividade antioxidante é o mecanismo mais documentado, ocorrendo via doacio de elétrons ou
hidrogénio para neutralizar as Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) e Nitrogénio (ERN).
Estruturalmente, a presenca de hidroxilas fenodlicas e sistemas de duplas ligagdes conjugadas ¢
determinante para a estabilizacdo dos radicais livres. Além da varredura direta (scavenging), bioativos
como os polifendis induzem a defesa antioxidante endogena, ativando fatores de transcri¢do como o
Nrf2, que regula a sintese de enzimas citoprotetoras (ex: superoxido dismutase e catalase).

Na modulagao anti-inflamatoria, fitoquimicos tém demonstrado capacidade de inibir a via do fator nuclear
kappa B (NF-»B) um regulador chave da inflamacao. Villagran-Andrade et al. (2024) descrevem que a
supressao dessa via reduz a expressio de citocinas pré-inflamatérias 1L-18, 11L-6, IL-8 ¢ TNF-a ¢
mediadores como prostaglandinas, conferindo potencial terapéutico em condi¢des cronicas como
osteoartrite e doencas cardiovasculares.

Além disso, a Nutrigendmica e a epigenética revelam que componentes da dieta podem alterar a metilagao
do DNA e amodificagao de histonas. Villagran-Andrade et al. (2024) destacam que certos bioativos atuam
como inibidores naturais de DNA metiltransferases (DNMT), sugerindo um papel na prevencio de
alteragdes genomicas associadas ao cancet.

A interagao bidirecional com a microbiota intestinal é outro pilar mecanistico. A maioria dos polifenois
atinge o colon intacta, onde é metabolizada por bactérias comensais em catabolitos de menor peso
molecular (ex: acidos fendlicos simples e urolitinas), que frequentemente possuem maior bioatividade que
os compostos parentais. Simultaneamente, esses compostos atuam como prebioticos, favorecendo o
crescimento de géneros benéficos (Lactobacillus, Bifidobacterinm) e melhorando a integridade da barreira
intestinal (Villagran-Andrade etal., 2024).
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3.4. Bioacessibilidade e Biodisponibilidade

A eficacia clinica de um alimento funcional é limitada pela biodisponibilidade de seus componentes ativos.
E crucial distinguir bioacessibilidade (a fracio do composto liberada da matriz alimentar no trato
gastrointestinal disponivel para absor¢ao) de biodisponibilidade (a fragao que efetivamente atinge a
circulagio sistémica e o local de agdo) (Thakur etal., 2020).

Diversos fatores intrinsecos e extrinsecos restringem esses parametros:

1. Matriz Alimentar: Interagdes supramoleculares com proteinas, fibras e minerais podem sequestrar
bioativos. Nicolescu et al. (2023) observam que, embora as fibras sejam benéficas, elas podem
reduzir a bioacessibilidade de polifenéis por barreira fisica ou adsor¢ao. Por outro lado, a presenca
de lipidios é obrigatoria para a formagao de micelas mistas, veiculo de transporte essencial para
carotenoides e vitaminas lipossolaveis (Thakur etal., 2020; Nicolescu et al., 2023).

2. Processamento: O tratamento térmico exerce efeito dual. Pode degradar compostos termolabetis,
mas também aumenta a bioacessibilidade ao romper paredes celulares (amaciamento tecidual),
facilitando a liberacao de compostos intracelulares (Thakur et al., 2020).

3. Metabolismo e Instabilidade: Variagdes de pH no trato gastrointestinal e a a¢ao de enzimas
hepaticas (metabolismo de primeira passagem) alteram drasticamente a estrutura quimica dos
bioativos. Rezagholizade-Shirvan et al. (2024) ressalta que a baixa solubilidade aquosa e a
instabilidade quimica sdo as principais barreiras para a aplicagdo terapéutica.

Para superar tais limitagoes, a micro e nanoencapsulacao consolidou-se como estratégia tecnoldgica vital.
O uso de carreadores (lipossomas, nanoparticulas lipidicas sélidas, emulsoes) protege o bioativo contra
degradacao ambiental (luz, oxigénio) e gastrointestinal, permitindo a liberagao controlada e o aumento da
solubilidade e absor¢ao (Dahiya et al., 2023; Rezagholizade-Shirvan et al., 2024). A escolha correta do
material de parede e da técnica de encapsulamento é determinante para garantir que 0 composto atinja seu
alvo biolégico em concentragao eficaz.

Conclusao e Perspectivas Futuras

A consolidag¢ao dos compostos bioativos como agentes terapcuticos exige a supera¢ao do hiato entre o
potencial quimico observado 7z vitro e a eficacia clinica real. Fica evidente que a bioatividade ¢ dependente
da matriz alimentar e da biotransformagdo sistémica, tornando insuficientes os dados que ignoram a
biodisponibilidade e a interagdo com a microbiota. No ambito tecnoldgico, a extragio verde e a
valorizagao de residuos agroindustriais firmam-se como padroes de sustentabilidade e pureza, embora sua
aplicacao industrial dependa de sistemas de estabiliza¢do, como a nanoencapsulagao. O avango da area nio
reside mais na descoberta de novas moléculas, mas no rigor metodolégico: ¢ mandatéria a transigao para
ensaios clinicos randomizados (RCTs) e o uso de ferramentas 6micas para validar biomarcadores de efeito.
Somente a integracao entre processamento inovador e ciéncia translacional garantira que as alegacoes
funcionais se traduzam em beneficios concretos a saide publica.
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RESUMO

A crescente preocupag¢ao com as calorias nos ultimos anos impulsionou a busca por produtos alimenticios
rotulados como “zero agucar”, em que o agucar adicionado ¢ trocado por adogantes artificiais nao
caléricos. No entanto, este modelo de balango energético que visa apenas calorias nao leva em
consideragao respostas metabodlicas complexas, como alteragdes hormonais, sensibilidade a insulina,
funcionamento intestinal e condi¢des ambientais, como qualidade do sono, exercicios e niveis de estresse.
Diante disso, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisao integrativa de literatura para investigar como
os aditivos alimentares, em especial os adogantes artificiais nao caléricos, podem afetar a saude intestinal e
metabolica. A busca foi realizada nas bases de dados Pubmzed, Scopus e ScienceDirect utilizando os descritores
“Ultraprocessed Foods”, “Food Additives”, “Diet Western”, “Gut Microbiota”, “Metabolic Health”, “Inflanmation”,
“Energy Intake”. Foram incluidos artigos publicados entre 2018 e 2025, em inglés e portugués. Os
resultados indicam que aditivos alimentares podem comprometer a barreira intestinal, elevar a produgao
de citocinas inflamatdrias e alterar tanto o metabolismo quanto o comportamento alimentar. Esses
achados reforcam a necessidade de politicas publicas e a¢des de educagao nutricional que valorizem a
qualidade dos alimentos, indo além da contagem de calorias.

Palavras-chave: Metabolismo energético; aditivos alimentares; edulcorantes; permeabilidade intestinal;
inflamacao.
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ABSTRACT

The growing concern with calorie intake in recent years has driven the demand for food products labelled as "sugar-free," in
which added sugar is replaced by non-caloric artificial sweeteners. However, this energy-balance model, which focuses solely on
calories, fails to acconnt for complex metabolic responses, including hormonal alterations, insulin sensitivity, gut function, and
environmental factors such as sleep guality, physical activity, and stress levels. Therefore, this study aimed to conduct an
integrative literature review to investigate how food additives, particularly non-caloric artificial sweeteners, may affect gut and
metabolic health. The search was conducted in the PubMed, Scopus, and ScienceDirect databases using the descriptors
"Ultraprocessed Foods," 'Food Additives," "Western Diet," 'Gut Microbiota," "Metabolic Health," "Inflammation," and
'Energy Intake.' Articles published between 2018 and 2025 in English and Portuguese were included. The results indicate
that food additives can compromise the intestinal barrier, increase the production of inflammatory cytokines, and alter both
metabolism and eating bebavionr. These findings underscore the importance of public policies and nutritional education
strategies that prioritise food quality over calorie connting.

Keywords: Energy metabolism; Food additives; Sweetenersy 1eaky gut; Inflammation.

Introducao

Nas ultimas décadas, a indudstria de alimentos passou por transformagdes, moldadas por avangos
tecnologicos e pela crescente demanda dos consumidores por produtos praticos e mais saudaveis. Nesse
contexto, os produtos ultraprocessados tiveram destaque no padrao alimentar global (Louzada et al,,
2023). Esses produtos sio formulacées industriais prontas ou de facil consumo e formuladas por
ingredientes e aditivos alimentares derivados de matérias-primas de alto rendimento, como agucares,
xaropes, amidos refinados, gorduras, isolados proteicos e outros subprodutos. Além de conterem pouco
ou nenhum alimento in natura, sdo frequentemente ricos em agucares e gorduras, pobres em fibras e
micronutrientes, e elaborados para serem altamente palataveis por meio de combinagdes de corantes e

edulcorantes (Brasil, 2014; Fagundes Grilo etal., 2022).

O problema comegou quando a preocupacao da populagio sobre composi¢ao corporal estimulou um
movimento de mercado em busca de produtos considerados “melhores opgoes”, como versoes “zero
agucar”, “low-carl”’, “proteicas” e similares, com a preocupag¢ao voltada para o numero de calorias e
emagrecimento (Theodorakis et al., 2024). A industria, por sua vez, respondeu com inovagoes voltadas a
reformulacdo de produtos, frequentemente substituindo o agtcar por adogantes nao caléricos, também
chamados de edulcorantes artificiais (Fagundes Grilo etal., 2022).

Dados nacionais revelam que mesmo regides que historicamente consumiam menos ultraprocessados
apresentaram o maior aumento ao longo do tempo, indicando, consequentemente, um aumento dos riscos a
saude publica (Louzada et al., 2023; Monteiro et al., 2025). Ainda no ano de 2014 o Ministério da Saide
publicou a segunda edi¢ao do Guia Alimentar para a Populagio Brasileira, que se tornou um marco na area da
nutricdo ao propor uma classificagdo baseada no grau de processamento dos alimentos: in natura e
minimamente processados (que deveriam ser a base da alimentagdo), processados (consumidos com
moderagdo) e ultraprocessados (que deveriam ser evitados por terem aditivos alimentares adicionados). O
Novo Guia até hoje refor¢a a importancia de uma alimenta¢ao baseada em alimentos frescos, preparagoes
culinarias e praticas alimentares culturais e menos produtos ultraprocessados (Brasil, 2014).
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Essa classificagdo aumentou a compreensao da relagao entre alimentagao e doengas cronicas, explicando o
impacto dos aditivos alimentares sobre obesidade, inflamacio e demais disfungoes metabolicas (Monteiro
et al., 2025; Popkin et al., 2021). Os adogantes artificiais, apesar de amplamente utilizados e muitas vezes
percebidos como alternativas mais saudaveis do que o agucar, podem desencadear efeitos adversos

relevantes (Theodorakis etal., 2024).

E possivel observar também que o “reducionismo nutricional”, amplamente explorado pelo marketing da
industria alimenticia, no qual alimentos passam a ser identificados por nutrientes isolados, como
“carboidrato” e “proteina”, favorece a disseminagao de produtos ultraprocessados como saudaveis. Essa
abordagem tende a influenciar em escolhas alimentares pautadas nas alegagdes nutricionais, deixando de
lado a qualidade do alimento e favorecendo a presenca de ultraprocessados na dieta mesmo entre
consumidores que buscam opg¢oes mais equilibradas, apenas por conter (ou niao conter) nutrientes
isolados (Monteiro etal., 2025)

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisio integrativa de literatura para
investigar como os aditivos alimentares, em especial os adogantes artificiais nao caléricos podem afetar a
saude intestinal e metabodlica. Esta discussdo é essencial para embasar politicas publicas, orientar
profissionais de saide e fornecer subsidios para escolhas alimentares verdadeiramente mais saudaveis.

2. Calorias

Os alimentos possuem energia quimica, a qual é disponibilizada ao organismo durante os processos
digestivos e metabolicos responsaveis pela degradacdo dos macronutrientes. Essa energia é chamada de
caloria e ¢é essencial para a manutengao das fungoes celulares e do funcionamento do organismo, sendo que
pode ser utilizada imediatamente ou armazenada. Quando nossa ingestao energética é maior que 0 necessario
para o funcionamento do organismo, o excedente é direcionado ao armazenamento e estocado sob a forma
de triacilglicerdis no tecido adiposo, enquanto outra parte é armazenada como glicogénio, principalmente no
tigado e no musculo esquelético (Bhupathiraju; Hu; Braunstein, 2023).

O modelo classico de balango energético, também conhecido como “calorias ingeridas versus calorias
gastas”, pressupoe que a ingestdo e o gasto calorico possam ser medidos com precisio e se relacionem
linearmente a perda de peso. Contudo, esse modelo apresenta limitagGes significativas. Primeiramente, a
contagem de calorias de alimentos apresenta variagbes regulamentares de até 20%, mas, na pratica,
discrepancias de até 60% sio observadas. Em segundo lugar, nem todas as calorias impactam o organismo de
forma igual. Os alimentos de baixo indice glicémico, por exemplo, como os grios integrais, promovem
digestdo mais lenta, maior saciedade devido ao seu teor de fibras e facilitam a formacido do bolo fecal,
favorecendo menor absor¢ao caldrica total. Em contraste, alimentos de alto indice glicémico e baixo teor de
fibras, como o agucar refinado, induzem picos rapidos de glicose e insulina, estimulando lipogénese e
aumento precoce da fome. Por fim, o modelo de balango energético simples nao considera adequadamente as
respostas adaptativas do organismo, descritas pela teoria do “ponto de ajuste” do peso, em que o peso
corporal é regulado por mecanismos de feedback que ajustam a ingestao e o gasto energético, modulados por
fatores como taxa metabolica basal, composicio corporal, adaptagoes metabolicas, perfis hormonais,
sensibilidade a insulina e condi¢cGes ambientais, incluindo nutri¢cao, sono, exercicio e estresse, resultando em
respostas individuais complexas que ndo sdao capturadas por modelos lineares (Benton; Young, 2017;
Greenway, 2015; Jumpertz etal., 2013; Ludwig et al., 2021; Miiller; Bosy-Westphal; Heymsfield, 2010).
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2.1 Aditivos Alimentares — Adogantes Artificiais Nao Caloricos

Nos ultimos anos, junto da preocupagao com a reducdo calérica dos alimentos e da utilizagdo de
medicamentos analogos do GLP-1, aumentou ainda mais a incorpora¢ao de aditivos alimentares nos
produtos ultraprocessados. Esses compostos, utilizados para conferir estabilidade, cor, sabor ou textura
aos alimentos, estao sendo também inseridos nos produtos em substitui¢ao ao agucar. Porém, evidéncias
recentes apontam que os adogantes artificiais nao caléricos também ocasionam efeitos prejudiciais, assim
como corantes e conservantes adicionados, com consequéncias no intestino, imunidade e até mesmo
satde mental (Seto; Grondin; Khan, 2025; Whelan etal., 2024).

Dentre o grupo de adogantes nao caléricos, sio comumente usados para conferir sabor doce, mas sem
agregar calorias aos produtos: sacarina, aspartame, acesulfame de potassio e sucralose. Estudos mostram
que estes produtos também impactam a saude metabdlica ativando vias que prejudicam a integridade das
jungoes entre células intestinais, enfraquecendo a barreira do intestino, agravando quadros de inflamagées
e modulando o sistema imunologico e intestinal (Seto; Grondin; Khan, 2025; Sievenpiper etal., 2025).

A agdo dos adogantes acontece da seguinte forma: primeiro, o enfraquecimento da barreira intestinal,
depois, o comprometimento da mucosa e por fim, a ativagio do sistema imune. Alguns edulcorantes
podem alterar a composi¢ao microbiana, reduzindo bactérias benéficas (como Akkermansia muciniphila) e
a0 mesmo tempo, danificar a camada de muco que reveste o epitélio intestinal, facilitando contato direto
entre bactérias e células da mucosa (Seto; Grondin; Khan, 2025).

Em sintese, os adogantes artificiais, tradicionalmente avaliados do ponto de vista da toxicidade aguda,
estao revelando um perfil de risco mais perigoso, especialmente por nao estarem sendo consumidos
isoladamente, e sim, em uma soma de muitos aditivos ao longo dos dias de grande parte da populagiao
(Popkin etal., 2021; Theodorakis etal., 2024).

Apesar dos estudos apontarem para os riscos dos edulcorantes, os processos que avaliam a seguranca dos
alimentos ainda nao consideram o impacto da soma de varios adogantes artificiais sobre a sadde humana, o
que sugere que as diretrizes de avaliagao toxicologica devem ser revisadas, visto o aumento de doengas
cronicas e inflamatorias nos dias atuais. Além disso, existe uma escassez de estudos em humanos que
avaliem diretamente o impacto do consumo prolongado e excessivo destes compostos (Fagundes Grilo et
al., 2022; Theodorakis etal., 2024).

No ambito das politicas publicas, essa nova perspectiva sobre os adogantes artificiais em substitui¢ao ao
acucar refor¢a a importincia de estratégias que limitem este consumo. Além disso, existe um apelo
crescente por uma rotulagem mais transparente, na qual ndo somente a quantidade de aguicar, gordura e
sédio seja declarada, mas também a presenca de aditivos com alertas de saude (Theodorakis et al., 2024).

3. Metodologia

Foi realizada uma revisao integrativa da literatura com o objetivo de sintetizar as evidéncias cientificas
atuais sobre os efeitos dos adocantes artificiais nao caléricos na saide metabolica e intestinal. A busca dos
estudos foi feita nas bases de dados PubMed, Scopus e ScienceDirect, utilizando os descritores “Ultraprocessed
Foods”, “Food Additives”, “Western Diet”, “Gut Microbiota”, “Metabolic Health”, “Inflammation” e “Energy Intake”.
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Foram incluidos estudos originais realizados em humanos e em modelos animais, publicados entre 2018 e
2025, nos idiomas inglés, portugués e espanhol, que investigassem de forma direta a relacdo entre
adocantes artificiais nao caloricos e desfechos relacionados a saude metabdlica, inflama¢ao, microbiota
intestinal e ingestao energética. Foram excluidos capitulos de livros, teses, dissertagoes, editoriais, cartas ao
editor, artigos de opinido e estudos duplicados entre as bases de dados.

A selegao dos estudos ocorreu em duas etapas, inicialmente por meio da leitura dos titulos e resumos e,
posteriormente, pela leitura integral dos artigos potencialmente elegiveis, descartando os que nio
respondiam ao objetivo da presente revisao. A avalia¢ao da qualidade metodologica dos estudos incluidos
foi realizada de forma cautelosa, considerando o delineamento do estudo, o tamanho amostral, os
métodos de analise e a coeréncia entre os resultados apresentados e as conclusdes.

4. Discussao

O destino metabdlico dos adogantes artificiais varia consideravelmente conforme sua estrutura quimica.
Enquanto alguns sao completamente absorvidos e excretados inalterados, outros sao metabolizados no
trato gastrointestinal ou interagem com a microbiota intestinal. A tabela abaixo resume as propriedades de
digestao e absor¢ao dos principais adogantes (Pang; Goossens; Blaak, 2021).

Tabela 1 - Caracteristicas metabdlicas e funcionais de adocantes nao caloricos

Poder o
. = = Interagdo com a
Adogante Adogante Metabolismo e Absorgao Excrecao . < .
Microbiota
(vs. Sacarose)
No é metabolizado. E >99% excretado Improvavel, pois a
Acesulfame-K ~200x rapidamente e inalterado na urina | absorg&o rapida limita sua
completamente absorvido. em 24 h. chegada ao colon.
E digerido no intestino
delgado em ,S?U.S Os metabdlitos sao
componentes: acido - I
- : ) utilizados pelo Nenhuma, pois ndo
Aspartame ~200x aspartico, fenilalanina e = .
M corpo. Nao ha alcanga o célon.
metanol. Estes sdo .
; acumulo.
absorvidos e seguem suas
vias metabdlicas normais.
A porgao absorvida
Nao & metabolizada. 85- e.excremda n? A frag@o ndo absorvida
) . i ) urina. 5-15% néo A .
Sacarina ~300x 95% €& absorvida e ligada a absorvido & pode interagir e modular a
proteinas plasmaticas. microbiota intestinal.
excretado nas
fezes.
R A maior parte & Resistente a fermentagéo,
N&o ¢ digerida. Apenas eliminada nas )
o - mas pode ter efeitos
Sucralose ~B600x uma pequena fragéo (11- fezes. A fragdo s
o 2 . S bacteriostaticos na
27%) é absorvida. absorvida é ) .
. microbiota.
excretada na urina.

Fonte: Elaborada pelo autor com base em (Gopalakrishnan et al., 2024).

<

)

%3

Y




SAUDE,

E/

CIENCIA E AMBIENTE: UMA VISAO BASEADA EM EVIDENCIAS ﬁv
T A

Uma revisdo sistematica e meta-analise com 34 ensaios clinicos randomizados apontou que os
adocantes artificiais ndo caldticos nao provocam alteragdes agudas na resposta glicémica ou
insulinémica média pds-prandial quando comparados ao controle (Greyling et al., 2020). Porém,
alguns estudos mostram que o consumo cronico, especialmente de sacarina e sucralose, pode levar a
intolerancia a glicose em alguns individuos, um efeito que pode surgir devido altera¢Ges causadas na
microbiota intestinal (Iizuka, 2022; Pepino, 2015).

Evidéncias crescentes mostram que a percepg¢ao do sabor doce, seja por agticares ou por adogantes nao
caloricos, tem efeitos metabdlicos que vao além da cavidade oral. Ja foi demonstrado que os receptores de
sabor doce T1R2/T1R3 sio expressos nao apenas na lingua, mas também no trato gastrointestinal e até no
pancreas, onde sua ativagao pode influenciar a secrecdo de insulina, afetando a regulagiao glicémica
(Serrano et al., 2022). Da mesma forma, pesquisas revelam que o intestino responde a ativagao desses
mesmos treceptores de sabor doce, em que T1R2/T1R3 desencadeiam uma cascata de sinalizacao
intracelular que leva a translocagdo do transportador de glicose GLUT2 para a membrana apical dos
enteréceitos (Posta etal., 2023).

Reforcando os efeitos dos edulcorantes, Wang et al. (2025) investigaram a sucralose no modelo de
Drosophila melanogaster. A exposicao aguda ao adogante desencadeou uma resposta hiperfagica,
aumentando a ingestao alimentar em até 200% em comparagao ao grupo controle. O estudo mostrou que
esse efeito é mediado por circuitos neurais envolvendo receptores de sabor doce, neuronios
octopaminérgicos e o sistema de neuropeptideo E ligados a recompensa. Esses achados sugerem que a
sucralose ndo apenas induz dogura, mas também ativa vias neurocomportamentais capazes de modular o
comportamento alimentar.

Em outro estudo transversal com 524 estudantes universitarios, participantes responderam a
questionarios e tiveram o percentual de gordura corporal avaliado. O consumo de sacarina foi
significativamente maior entre aqueles classificados com excesso de gordura ou obesidade, mesmo sem
ultrapassar a Ingestao Diaria Aceitavel (IDA) (Tapanee et al., 2023). De forma complementar, outro
estudo acompanhou mais de 3 mil adultos jovens eutréficos e observou que o consumo de adogantes nao
caléricos estava relacionado com maiores volumes de tecido adiposo visceral, intermuscular e subcutaneo,
medidos por tomografia computadorizada (Steffen etal., 2023).

A revisao de Posta etal. (2023) reforca que essa sinalizagao afeta nao apenas o metabolismo da glicose, mas
também a permeabilidade intestinal, a inflamacao e a comunicagao com o cérebro e os rins, destacando o
papel central desses receptores na homeostase corporal, além do aumento da absor¢ao de glicose dietética.

O uso de edulcorantes artificiais também pode induzir disbiose intestinal, um desequilibrio na microbiota
que compromete a homeostase entre microrganismos comensais e potencialmente patogénicos. A
reducdo de bactérias produtoras de acidos graxos de cadeia curta (AGCCs), como Bifidobacterium spp. e
Lactobacillus acidophilus prejudica a sadde do coélon e a integridade da barreira intestinal, enquanto o
aumento de Profeobacteria favorece a producao de metabdlitos pro-inflamatérios, como o
lipopolissacarideo (LPS), associado a disturbios metabdlicos, obesidade e doencas cronicas (Conz;
Salmona; Diomede, 2023).

Modelos animais mostram que a exposicdo a sacarina, acessulfame-K e sucralose reduziu a
populacio também de Akkermansia muciniphila, associada a maior intolerancia a glicose. Essa
bactéria secreta a proteina P9, que estimula a libera¢do de GLLP-1 e melhora a homeostase glicémica
em modelos de obesidade e diabetes, sugerindo o mecanismo pelo qual os adogantes impactam a
tolerancia a glicose (Yoon etal., 2021).

70



SAUDE,

%

&)

CIENCIA E AMBIENTE: UMA VISAO BASEADA EM EVIDENCIAS ﬁv
T A

Um estudo recente de Wu et al. (2024) também associou o consumo de acesulfame de potassio a um
aumento significativo da puberdade precoce em meninas de 6 a 12 anos. Esses resultados ressaltam a
necessidade de cautela no uso desse edulcorante por populagdes vulneraveis e refor¢am a importancia de
monitorar continuamente seus efeitos sobre a saiude.

A implementacdo da rotulagem nutricional frontal obrigatéria, iniciada em outubro de 2022, reforca a
ideia de que alimentos com agucar sao prejudiciais, enquanto produtos com adogantes sao percebidos
como mais seguros (Brasil, 2020). Embora a rotulagem nutricional frontal busque proteger o consumidor
dos riscos do agtcar, ela pode, a0 mesmo tempo, incentivar o consumo de edulcorantes, cujos efeitos a
longo prazo sobre a saude metabdlica e intestinal permanecem cada vez mais questionados (Melo, 2023).
Esta revisao apresenta limitagdes em relacao a predominancia de estudos em modelos animais e por este
motivo, os resultados indicam a importancia de mais estudos controlados em humanos para melhor
entender os efeitos dos adogantes artificiais nao caléricos na saide metabdlica e intestinal.

Consideragdes finais / Conclusio

As evidéncias analisadas demonstram que o aumento dos produtos ultraprocessados, aliado a crescente
substitui¢ao de agtcar por adogantes artificiais, pode ter impactos expressivos sobre a saude intestinal e
metabolica. Embora frequentemente confundidos como alternativas mais saudaveis, exercem efeitos
como a sinalizagao do sabor doce no intestino, maior absor¢ao de glicose dietética, modulagao do
comportamento alimentar e a indugdo de disbiose e inflamacdo. Esses mecanismos contribuem para
questionar se a substituicao do agticar por esses compostos realmente é eficaz para o controle das doengas
cronicas nao transmissiveis.

Diante dessas constatagdes, este estudo reforca a importancia de estratégias de saude publica para reduzir
a exposicao a adogantes artificiais e outros aditivos alimentares. Isso pode incluir a implementa¢ao de
alertas claros em produtos com edulcorantes, especialmente para criangas, e maior transparéncia sobre
aditivos que impactam a saude intestinal. Medidas regulatérias, como a taxa¢ao de bebidas adogadas e
incentivos a0 consumo de alimentos in natura, devem ser acompanhadas de campanhas educativas que
abordem o grau de processamento dos alimentos, os riscos associados aos aditivos e o combate a0
reducionismo nutricional.

&
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RESUMO

Este capitulo tem como objetivo examinar os principais mecanismos fisiopatologicos da sepse, bem como
avaliar as estratégias terapcuticas atualmente empregadas e as inovagoes emergentes. A abordagem
combina revisao teorica, sintese de protocolos clinicos utilizados na pratica hospitalar e analise das novas
propostas terapéuticas, como imunomoduladores e técnicas extracorpéreas. A metodologia empregada
baseou-se em uma revisao narrativa da literatura, realizada em bases como PubMed e Google Escolar, além da
consulta a diretrizes clinicas e documentos técnicos de 6rgaos oficiais. Foram utilizados descritores e
combinagoes de termos relacionados a sepse, terapias emergentes, tratamentos e protocolos hospitalares,
com énfase em publicacdes recentes e de relevancia para a compreensao do tema proposto. Conclui-se
que, embora a antibioticoterapia precoce e o suporte hemodinamico permane¢am fundamentais, a
heterogeneidade biologica da sepse e a resisténcia microbiana limitam a eficacia desses métodos. Assim, o
avango terapcutico depende da implementacao de medicina de precisdao e da validagdo de intervengoes
mais individualizadas.

Palavras-chave: Medicina de precisio; linfec¢do generalizada; Imunoterapia.

ABSTRACT

This chapter aims to examine the main pathophysiological mechanisms of sepsis, as well as to evaluate the therapentic
strategies currently employed and the emerging innovations in the field. The approach combines a theoretical review, a synthesis
of clinical protocols used in hospital practice, and an analysis of new therapentic proposals such as immunomodulators and
extracorporeal techniques. The methodology was based on a narrative literature review conducted in databases such as
PubMed and Google Scholar, along with consultation of clinical guidelines and technical documents from official health
agencies. Descriptors and combinations of terms related to sepsis, emerging therapies, treatments, and hospital protocols were
used, with emphasis on recent publications relevant to the proposed topic. 1t is concluded that, althongh early antibiotic therapy
and hemodynamic support remain essential, the biological heterogeneity of sepsis and microbial resistance limit the
effectiveness of these approaches. Thus, therapentic advancement depends on the implementation of precision medicine and the
validation of more individualized interventions.

Keywotds: Precision medicine; Sepsis; Immunotherapy.
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Introducao

A Sepse é uma sindrome de resposta inflamatoria descontrolada, sendo causada por uma infecgao em um
tecido, no qual o organismo ao tentar combaté-la acaba levando a alteragdes sistémicas e de modo que essa
infecgao se torna generalizada, necessitando entido de um tratamento precoce. Entre 2010 e 2019 foram
registradas 463 mil mortes por sepse no Brasil, sendo uma sindrome de grande importancia a nivel
nacional e internacional (Almeida et al., 2022). Alguns dados de 2017 trazem que foram registrados cerca
de 48,9 milhGes de casos de sepse em todo o mundo, sendo notificados 11 milhdes de mortes por esta
sindrome (Rudd etal., 2020).

Tendo em vista o grande desafio que ¢ a sepse, se faz necessario conhecer a sua fisiopatologia, que quando
ocorre o processo de disfung¢ao organica durante a sepse, temos a desregulacdo do processo inflamatorio
(Meyer; Prescott., 2024). Sabendo-se entao que o processo inflamatério é uma resposta dos tecidos
vascularizados frente a uma lesao tissular ou infeccdo, envolvendo uma a¢ao coordenada do sistema
imunolégico e do tecido que foi alvo da injuria (Andrade et al., 2007). Essa resposta é caracterizada por
eventos vasculares, celulares e linfaticos que se complementam com o objetivo de destruir, imobilizar ou
diluir o agente agressivo e restituir o tecido danificado (Banerjee et al., 2003, Chen et al., 2018). Sendo a
progressao da resposta inflamatoria uma das caracteristicas da sepse, essa progressao é caractemzada pela
ativacao do sistema imune inato, liberaciao excessiva de citocinas, mieloperoxidases (MPO) e também a
geracdo de armadilhas neutréfilos-endoteliais (NETSs), contribuindo para a desregulagao e rompimento da
homeostasia do organismo (Meyer; Prescott., 2024).

A remissao da doenga é um objetivo em comum dos pesquisadores na terapéutica farmacolégica, existem
grandes avang¢os na industria farmacéutica ao longo dos anos em relagao a terapia, mas apesar de anos de
pesquisa e ensaios clinicos realizados, até o momento nao existe um unico tratamento disponivel que seja
totalmente eficaz para combater a sepse (Van Der Poll; Shankar-Hari; Wiersinga., 2021). Os farmacos
disponiveis atualmente nao possuem uma efetividade de cura, somente tratamento em longo prazo, sendo
a droga de escolha a que possui eficacia e seguranga terapéutica para o paciente, ja que a sepse continua
sendo uma sindrome mal definida que nao pode ser tratada por terapéuticas especificas. Além disso, se
torna desafiador, pois existe uma heterogeneidade nas manifestagdes clinicas de paciente para paciente
(Meyer; Prescott., 2024).

Sabendo-se a importancia da sepse e o seu risco para a sobrevida dos pacientes, existem inumeras
pesquisas com embasamento em descobrir e encontrar novas terapias que atuem de maneira segura e
eficaz nesta doenga, para isso estudos com énfase em sua fisiopatologia vém sendo apresentados. Este
capitulo tem por objetivo revisar na literatura as terapias disponiveis para a sepse.

2. Metodologia

Trata-se de uma revisao narrativa da literatura, possibilitando a integragao de diferentes tipos de evidéncias
e abordagens teoricas (Pautasso, 2019). As buscas foram realizadas em novembro de 2025 nas bases
PubMed (MeSH), Google Escolar e em documentos técnicos (ILAS). Foram utilizados descritores
padronizados e termos livres, com combina¢bes de palavras de busca adaptadas para cada base. Os
descritores e palavras-chave principais incluiram: “Sepsis” OR “Sepse”, “Therapies” OR “Terapias”,
“Treatments” OR “Tratamentos”, “Hospital protocols” OR “Protocolos hospitalares”; sinonimos e
termos relacionados (ex.: “immunotherapy”, “blood purification”, “antibiotic stewardship”, “septic
shock”) também foram empregados para ampliar a busca.
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Nao houve delimitagao rigida de periodo, porém priorizaram-se publicacdes dos ultimos 5 anos
(2020-2025) e documentos considerados de maior relevancia historica ou metodologica. Foram incluidos
artigos originais, revisoes, diretrizes, relatorios técnicos e metanalises em portugues, inglés ou espanhol.
Excluiram-se relatos de caso isolados sem contribuicao analitica relevante, comunicacdes de eventos sem
texto completo e material nao relacionado ao escopo.

3. Desenvolvimento e Discussao

3.1Fisiopatologia da sepse

A sepse possui a caracteristica de ser uma sindrome da resposta inflamatoria sistémica, como nao possui
uma unica origem e a resposta pode variar de paciente para paciente, o que acaba tornando a evolucdo da
doengca de dificil tratamento, sendo complexa de ser totalmente compreendida (Liu etal., 2022).

E como ocorre a sepse? Tendo em vista os principals mecanismos em que a sepse possui, temos a
inflamacao, um mecanismo de defesa essencial para a saude, que ¢ a resposta do organismo frente a uma
injuria tecidual ou infecgdo, envolvendo também outros sistemas, como o imunolégico. Sendo uma
resposta protetora do organismo, seu principal objetivo ¢é eliminar o agente causador da injuria, propondo
a neutralizacao do estimulo e estabelecendo a funcionalidade do tecido. Na tentativa da elimina¢io do
agente agressot, varios mediadores quimicos sao liberados, tais como histamina, protaglandinas, citocinas
e quimiocinas. Esses mediadores desencadeiam altera¢oes inicialmente caracterizadas por vasoconstricao
arteriolar transiente, de curta duragao, associado a liberagao de substancias como a adrenalina, que atua
sobre a musculatura lisa vascular, posteriormente ha dilatacao dos vasos da microcirculagao, aumento do
fluxo sanguineo e da permeabilidade vascular, com extravasamento do liquido plasmatico e formacao de
edema. Apos estas alteracoes, ocorre a diapedese das células para o meio extracelular e fagocitose do
agente nocivo (Aghasafarietal., 2019; Freitas etal., 2019).

A resposta inflamatéria pode ser dividida em duas fases: fase aguda e fase cronica. A inflamacao aguda é
caracterizada por sua dura¢io, podendo durar poucas horas ou dias, e intensidade com que este processo
ocorre. O inicio desta resposta ¢ feito pelo reconhecimento do agente invasor por meio de padroes
moleculares associados a patogenos (PAMPs) ou padroes moleculares associados a danos (DAMPs).
Apbs o reconhecimento, é possivel observar a predominancia de exsudato, proteinas do plasma e células
leucocitarias, predominantemente leucécitos polimorfonucleares (PMN), também chamados de
neutrofilos (Chenetal., 2018).

A migracao das células PMN para o sitio da injaria é um fator crucial para a defesa do hospedeiro. Este
processo ¢ mediado por uma cascata de sinalizagdao que envolve a participacao de moléculas de adesao, como
as integrinas, citocinas, tais como as interleucinas (IL)-1, IL-6, IL-18 e IL-18 e fator de necrose tumoral (TNF)
e quimiocinas (Kumar et al., 2016). No processo de migracao, os leucdcitos circulantes rolam lentamente
sobre o endotélio vascular, aderindo transitoriamente as moléculas de adesao pertencentes a familia das
selectinas (E e P-selectinas nas células endoteliais e L-selectinas nos leucécitos) e seus respectivos ligantes
(carboidratos). Em seguida, ocorre a firme adesao dos leucécitos ao endotélio vascular, processo esse
mediado por uma outra classe de moléculas de adesao, as integrinas. As integrinas mais importantes que
atuam na adesao de leucdcitos pertencem a familia das B1-integrinas e B2-integrinas. Estas interagem com
moléculas de adesao da superfamilia das imunoglobulinas da superficie endotelial, como as moléculas de
adesao intercelular ICAM) e moléculas de adesao vascular (VCAM-1), permitindo a adesdo firme dos
leucécitos ao endotélio e posterior transmigracao (Sallusto; Baggiolini, 2008; Kumar etal., 2016).
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Apbs esses mecanismos de adesdo entre as células, os leucdcitos atravessam dos espagos interendoteliais
(diapedese) e se dirigem ao foco da lesdo, processo esse conhecido como quimiotaxia. A quimiotaxia é
definida como a locomogio das células ao longo de um gradiente quimico. Substancias enddgenas e
exdgenas podem ser quimioatrativas, as exdgenas podem ser peptideos de origem bacteriana e endégeno
alguns mediadores quimicos, como as quimiocinas (IL-8). Dentre as moléculas de adesao a PECAM-1
(molécula de adesio celular endotelial plaquetaria) é a mais importante neste processo, que esta envolvida
em transmigracdo de leucocitos e ativacdo de integrinas (Arif et al., 2021; Kumar et al., 2016;
Metzemackers etal., 2020).

Uma das etapas importantes na tentativa de retomar a funcionalidade ¢ a retirada do agente agressor
mediante a fagocitose, no qual os leucdcitos se ligam a lipopolissacarideos (LPS) ou outros proteoglicanos
e lipideos (componentes bacterianos), mediado por receptoresdo tipo Toll (TLRs) expressos na
membrana dos leucécitos e os englobam através de extensées do citoplasma chamados pseudépodos.
Quando o microorganismo adentra o leucécito, é formada uma vesicula que se funde com o lisossomo,
formando assim o fagolisossoma. Nesta vesicula sdo liberados granulos contendo enzimas que alteram o
pH do meio para erradicar o microrganismo/agente da injuria (Aghasafari et al., 2019). Ao mesmo tempo,
algumas enzimas sao ativadas no citoplasma dos leucdcitos, tais como a fagocito oxidase, que ird auxiliar na
formagdo das Espécies Reativas de Oxigénio (ERO), que se juntam ao lisossoma para a eliminagao do
microorganismo (Varela etal., 2018; Aghasafarietal., 2019).

A resolugio da inflamacdo inicia-se nas primeiras horas apds o inicio da resposta inflamatoria, sendo
mediada pela libera¢ao de moléculas chamadas de moléculas especializadas na resoluc¢ao, tais como as
lipoxinas, resolvinas e protectinas. As lipoxinas (LXA) atuam no receptor FPR2/ALX pertencente a
familia dos receptores FPR (do inglés, formylpeptide receptor). Em neutrofilos, a interagdo LXA-FPR2
inibe a migra¢ao de neutroéfilos. Além disso, as LXAs diminuem a produg¢io de superoxido e citocinas por
granuldcitos, promovem a ativagdo da fagocitose de microorganismos e de células apoptoticas por
macréfagos (Padua, 2016). As resolvinas e protectinas reduzem a quimiotaxia, promovem fagocitose,
inibem a indu¢ao de TNF-a e NFx §3, inibem da geragao de superdxido e também regulam as moléculas de
adesao da superficie celular que sdo essenciais para a saida de leucocitos (Barbalho et al., 2011; Serhan &
Petasis., 2011; Buckley etal., 2013).

Durante todo esse processo inflamatério também existe o sistema imune atuando em conjunto para trazer
a resolu¢ao do problema, as células da imunidade inata atuam como a primeira linha de defesa para
reconhecer os patogenos. Com isso, também ha a ativagdo do sistema complemento liberando
principalmente C3a e C5a. O sistema de coagulacdo também ¢ ativado, podendo formar microtrombos e
levando a Coagulac¢ao Intravascular Disseminada (CIVD), uma sindrome em que pequenos coagulos se
formam em todo o corpo, obstruindo pequenos vasos, assim causando sangramento e danos aos 6rgaos.
A liberagido excessiva do sistema imune, juntamente com citocinas pré inflamatoérias, faz com que esse
processo, se nao tratado, leva a faléncia de o6rgaos, levando o paciente ao choque séptico e
consequentemente a morte (Liu etal., 2022).

Por muito tempo as pesquisas demonstravam que extinguir o processo inflamatério como um todo seria a
cura dos pacientes, porém com anos de estudos essa teoria foi deposta, pois sabe-se que este processo
inflamatorio se eliminado por completo, sem a elimina¢ao do agente invasor, causa um desequilibrio,
fazendo com que leve o paciente a0 um choque séptico. Por isso a importancia de ter um equilibrio entre a
resposta inflamatéria e anti-inflamatoria (Pei etal., 2022).
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3.2 Protocolo Hospitalar

Para se obter o melhor tratamento para o paciente, existem algumas classificagoes da sepse disponiveis. De
acordo com o Instituto Latino Americano de Sepse (ILAS) existem trés classifica¢oes, sendo Infecgao sem
disfuncio (Infecgao suspeita ou confirmada, sem disfun¢ao organica, de forma independente da presenca
de sinais de Sindrome da Resposta Inflamatodria Sistémica (SRIS)), Sepse (Infecgao suspeita ou confirmada
associada a disfun¢ao organica, de forma independente da presenca de sinais de SRIS) e Choque séptico
(Sepse que evoluiu com hipotensao nao corrigida com reposi¢ao volémica, de forma independente de
alteragoes de lactato). Conforme a classificacdo, a forma de tratamento utilizada ira se alterar, entdo para
isso é de suma importancia a confirmacao dos parametros em que o paciente apresenta (ILAS, 2018).

O tratamento precoce é um dos recursos disponiveis para a tentativa em combater a sepse. Na maioria dos
hospitais sao realizados protocolos clinicos com o intuito de identificar precocemente essa sindrome.
Existem alguns protocolos disponiveis, como o Sepsis Related Organ Failure Assessment (SOFA)
complexo e especifico e também o Instituto Latino Americano de Sepse (ILAS) no qual apresenta as
principais disfungdes organicas, que sio parametros para auxiliar os profissionais da satde a identificar e
proceder com o diagnostico de sepse ao paciente (Srzi¢; Nesek; Tunjic., 2022; De Souza et al., 2025).

Dentre os parametros, encontra-se hipotensio, oliguria (<0,5mL/Kg/h), elevacio da creatinina
(>2mg/dL), contagem de plaquetas <100.000 mm3, lactato acima do valor de referéncia, rebaixamento
do nivel de consciéncia, agitacdo, delirium, aumento significativo de bilirrubinas (>2x o valor de
referéncia). Segundo o ILAS; a presenca de um destes parametros sem explicacao plausivel e com algum
foco infeccioso o diagnoéstico de sepse deve ser feito e iniciar o protocolo de tratamento disponivel pelo
hospital (ILAS, 2018).

Assim iniciado o tratamento, o primeiro procedimento a seguir ¢é a realizagdao de alguns exames, como
gasometria e lactato arterial, hemograma completo, creatinina, bilirrubina e coagulograma. Essas
avaliagoes devem ser realizadas na primeira hora do inicio do tratamento, se possivel com resultados em
até 30 minutos. Também realizar a hemocultura de sitios distintos, como aspirado traqueal, liquor e
urocultura, isso precisa ocorrer antes da administragdo com antimicrobiano. A realiza¢do da reposicdo
volémica também ¢ indicada, com solugdes de Ringer ILactato, pois niveis elevados de Lactato
demonstram um mal prognostico do paciente, ja que com a vasodilatagao, queda do fluxo sanguineo que
vai para os 6rgaos (hipoxia tecidual), o corpo tende a buscar energia por via anaerdbia, fazendo com que
aumente a producao de lactato, este sendo um marcador importante da evolugao da sepse no paciente

(ILAS, 2018; De Souza etal., 2025; Bezerra etal., 2024).

A escolha do antibiético a ser utilizado vai ser de acordo com os resultados encontrados e também seguindo o
protocolo especifico para cada hospital, seguindo a idade do paciente se adulto ou infantil, também a
localizagao do sitio de infec¢do da sepse e resisténcia ao antimicrobiano disponivel. Atualmente, os
antibioticos mais utilizados s3ao, Amoxilina + Clavulanato EV, Cefalotina EV, Ceftriaxona EV,
Ciprofloxacino, Meropenem EV e Vancomicina EV, sendo frequentemente escolhidos conforme a cultura de
bactérias identificadas e também podendo atuar em conjunto com outros antibiéticos (Da Silva et al., 2024).

A dosagem dos antimicrobianos deve ser a maxima para o foco de infecgao suspeito, nao necessitando de
ajuste para a fungao renal ou hepatica. Quando ha indicios de resisténcia bacteriana, a combinagao de uma ou
mais drogas é recomendada, conforme a evolugao do paciente. O uso de corticoides é recomendado em casos
mais graves, sendo o mais utilizado a Hidrocortisona na dosagem de 50 mga cada 6 horas (ILAS, 2018).
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3.3 Novos Tratamentos

Os tratamentos amplamente utilizados e descritos em protocolos sdo a antibioticoterapia e reposi¢ao
volémica. Mas com a evolugao nas pesquisas, novas terapias vem surgindo, sendo levado em consideragao
uma personalizacao do tratamento de cada individuo, ja que cada organismo responde de maneira
diferente. Intervencdes voltadas a modulacio da inflamacdao e também um suporte hemodinamico
personalizado vem sendo aplicados na pratica clinica (Barbosa etal., 2025).

Dentre esses tratamentos, destaca-se para tratamentos com anticorpos monoclonais, inibidores de
citocinas e plasma convalescente, sendo promissores nos estudos. Segundo Slim et al (2024), existem
ensaios que testam o bloqueio da imunidade inata, j4 que esta é responsavel pelo avanco da doenga e
também alguns testes realizados com inibidores de receptores para Toll-Like-4 (TLR4) e Anti-TNFa,
ambos os estudos nao tiveram resultados significativos no tratamento da sepse.

Ha registros de estudos que aplicaram antagonistas de citocinas, como a principal estudada na sepse a IL-
0, apresentando um bom resultado, mas ainda assim necessitando de mais estudos para garantir sua
efetividade. O equilibrio entre a inflamac¢ao e o processo anti-inflamatério é essencial, entdo também
existem pesquisas que seguem este caminho, como o uso intravenoso de IL-7, GM-CSF (fator estimulador
de colonias de granulécitos e monocitos) e imunoglobulina, com o objetivo de restabelecer o sistema
imune que tende a ser imunossuprimido na sepse. Tendo como ponto principal a tentativa de diminuir
infec¢oes secundarias causadas pela sepse, pois os pacientes passam longos periodos nos leitos de UTT. Os
estudos com a aplicagio de imunoglobulina endovenosa foram favoraveis, reduzindo o indice de
mortalidade de pacientes internados com sepse (Barbosa etal., 2025; De Mattos etal., 2024).

Outra abordagem que vem sendo estudada, ¢ a purificagao sanguinea, no qual o paciente passa por um
processo onde o sangue ¢é retirado, passando por filtros, deste modo, endotoxinas e citocinas pro-
inflamatorias sdo reduzidas, auxiliando no processo de diminui¢ao da inflamagao. Porém, a filtragem nao é
garantida e também citocinas anti-inflamatorias, como a IL-10 podem ser filtradas, deste modo nao ¢ uma
técnica totalmente eficaz (Slim et al., 2024; Saldafia-Gastulo etal., 2023).

A maioria dos tratamentos sao feitos de forma complementar ao tratamento convencional, entdo existem
dificuldades em avaliar se realmente estas novas terapias estao sendo eficazes para os pacientes internados.

Conclusao e Perspectivas futuras

A terapia atual da sepse nos hospitais segue protocolos estabelecidos que incluem identificagao
precoce, ressuscitacao hemodinamica, controle da fonte infecciosa e inicio rapido de antimicrobianos
de amplo espectro. Apesar de esses pilares permanecerem fundamentais, a crescente complexidade da
sepse, marcada por disfuncdo organica progressiva e grande heterogeneidade individual, tem
impulsionado o desenvolvimento de novas terapias capazes de modular a resposta do hospedeiro e
melhorar o prognostico.

Entre as estratégias destacam-se abordagens de imunoterapias (como agonistas de I1.-7 e GM-CSF) e
técnicas de purificagao sanguinea. Embora promissoras, essas intervencdes ainda carecem de
padronizagio, especialmente pela auséncia de biomarcadores validados que identifiquem o paciente ideal,
o momento adequado e a intensidade terapcutica necessaria. Muitas dessas tecnologias apresentam
evidéncias clinicas heterogéneas, estudos com amostras reduzidas e resultados conflitantes quanto ao
impacto em mortalidade, limitando sua eficacia e adesao.
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Outro obstaculo relevante ¢ a resisténcia bacteriana crescente, que compromete a eficicia de antibidticos
utilizados empiricamente e aumenta a probabilidade de falha terapéutica inicial, dificultando o controle da
infecgdo e reduzindo a efetividade de terapias adjuvantes. Reforcando a necessidade de diagndsticos
rapidos eintegracao de novas drogas e estratégias de modula¢do imune.

A falta de padronizagao também decorre da natureza multifatorial da sepse: a resposta inflamatéria pode
variar desde uma resposta inflamatéria exacerbada até imunossupressao profunda, tornando inviavel uma
abordagem tnica.

Diante desses desafios, as perspectivas futuras dependem da integracdo entre terapias de suporte
consolidadas, avangos em imunomodulacdo e tecnologias capazes de individualizar o tratamento,
aliadas a ensaios clinicos adaptativos, utilizar marcadores de citocinas, resposta imune do hospedeiro e
avaliacao de custo-efetividade. A evolucao do cuidado da sepse, exige nao apenas novos medicamentos
e dispositivos, mas também a capacidade de os aplicar de forma precisa, segura e alinhada ao perfil
unico de cada paciente.
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Capitulo 8

Microbiologia da agua potavel na
perspectiva da Saide Unica
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RESUMO

Este estudo analisa a gestdo da agua potavel sob a perspectiva da Satide Unica (One Health), investigando
como a integra¢ao entre as saudes humana, animal e ambiental é determinante para a seguranca hidrica
contemporanea. O problema central da pesquisa reside na insuficiéncia do paradigma tradicional de
vigilancia hidrica frente as ameagas emergentes, como a resisténcia antimicrobiana (RAM) e patogenos
persistentes. O objetivo geral consiste em avaliar a importancia da dgua potavel através da otica da Saude
Unica, destacando os desafios microbioldgicos e as novas tecnologias de monitoramento. Como objetivos
especificos, o trabalho identifica as limitagoes dos indicadores fecais classicos, examina o papel da
agropecuaria na disseminacao de genes de resisténcia e discute a eficacia da epidemiologia baseada em
esgoto. A metodologia caracteriza-se como uma revisao integrativa de literatura nas bases ScienceDirect e
PubMed, abrangendo publicacdes dos dltimos cinco anos. Os resultados indicam que a contaminagao
microbiolégica ¢ impulsionada por fatores antrépicos e eventos climaticos, exigindo ferramentas
moleculares para uma detecgao precoce. Conclui-se que a prote¢ao da saude publica depende de politicas
integradas que transcendam o tratamento da agua e alcancem a gestao sustentavel dos mananciais e da
producao animal.

Palavras-chave: Vigilancia epidemioldgica; Resisténcia antimicrobiana; Patogenos emergentes

ABSTRACT

This study analyzes drinking water management from a One Health perspective, investigating how the integration of human,
animal, and environmental health is determining for contemporary water security. The central research problem lies in the
insufficiency of the traditional water surveillance paradigm when facing emerging threats, such as antimicrobial resistance
(AMR) and persistent pathogens. The general objective is to assess the significance of potable water through the One Health
lens, highlighting microbiological challenges and novel monitoring technologies. Specifically, this work identifies the limitations
of classical fecal indicators , excamines the role of livestock in the dissemination of resistance genes , and discusses the efficacy
of wastewater-based epidemiology. The methodology consists of an integrative literature review conducted in the ScienceDirect
and PubMed databases , encompassing publications from the last five years. The findings indicate that microbiological
contamination is driven by anthropogenic factors and exctreme weather events, necessitating molecular tools for early detection.
It is concluded that protecting public health depends on integrated policies that go beyond water treatment to encompass the
sustainable management of watersheds and livestock production.

Keywords: Epideniological surveillance; antimicrobial resistance; emerging pathogens.

Introducgao

A agua ¢ um recurso essencial para a vida, para o equilibrio dos ecossistemas e para o desenvolvimento
humano, sendo sua qualidade diretamente associada as condi¢oes de saude e bem-estar das populagdes
(Afonso et al., 2025; Wang et al., 2024; Tufail et al., 2025). No Brasil, a Portaria GM/MS n° 888/2021
define a agua potavel como aquela que atende integralmente aos padroes de qualidade e é segura para uso
(Brasil, 2021). No entanto, garantir esse acesso seguro permanece um desafio, especialmente em regioes
marcadas pela desigualdade social e infraestrutura sanitaria insuficiente (Boas et al.,, 2025), além da
deterioragdo progressiva de mananciais por atividades antropicas, como o escoamento agricola e a
urbanizac¢ao desordenada (Rose etal., 2025; Tufail et al., 2025; Wang et al., 2024).
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Atualmente, as regulamentacoes que regem a seguranca microbiologica da agua baseiam-se prioritariamente
na probabilidade de contaminagio fecal, utilizando metodologias convencionais de cultura para detectar
coliformes. Embora aplicadas ha muito tempo, essas técnicas permanecem praticamente inalteradas e
apresentam limitagoes. Mais de noventa e nove por cento das bactérias nao sao cultivaveis por esses métodos,
além de haver uma fraca correlagao entre coliformes totais e outros marcadores de patogenicidade, somada a
emergéncia de patogenos nao fecais nos sistemas de distribuicao (Afonso etal., 2025).

Diante dessa insuficiéncia na vigilancia tradicional, que ndo é mais capaz de cobrir todas as rotas de
contaminag¢dao e mecanismos de sobrevivéncia microbiana (Iyer et al., 2025; Afonso et al., 2025), este
capitulo busca responder a seguinte pergunta de pesquisa: Como a abordagem de Saude Unica pode
estruturar um modelo de vigilancia hidrica capaz de mitigar os riscos da resisténcia antimicrobiana e de
patdgenos zoonodticos que desafiam o tratamento convencional? Para responder a essa questdo central, o
estudo propoe-se a analisar as limitagGes dos indicadores classicos de contaminagio frente a patégenos
emergentes e biofilmes, avaliar a interface critica entre a saude animal e a qualidade microbiologica dos
mananciais, e explorar as potencialidades das novas ferramentas moleculares e da epidemiologia baseada
em esgoto na prevencao de surtos.

A relevancia desta discussio justifica-se pela limitada disponibilidade de 4gua doce no planeta (Bochynska et
al., 2024; Kianfar, 2025) e pela persisténcia de doengas de transmissao hidrica (WHO, 2017; Brasil, 2025;
Tufail etal., 2025). Estimativas da Organiza¢ao Mundial da Satde indicam que cerca de seiscentos milhGes de
pessoas adoecem anualmente devido a doengas de transmissao hidrica e alimentar (DTHA), resultando em
quatrocentos e vinte mil mortes. No Brasil, entre 2007 e 2020, foram registrados, em média, 662 surtos anuais
de DTHA, totalizando mais de cento e cinquenta e seis mil casos e cento e cinquenta e dois 6bitos no periodo
(Brasil, 2025). Diante desse cenario, torna-se essencial uma gestao integrada dos recursos hidricos, baseada no
monitoramento sistematico da qualidade da agua e naimplementac¢ao de politicas de saneamento ambiental.

2. Metodologia

Foi conduzida uma revisdo integrativa nas bases ScenceDirect ¢ PubMed, empregando combinagoes de

bR TS »oi » L

descritores como ‘potable water”, “microorganisms”, “one health”, “water sources”, “livestock”, “ecology”, “outbreak’”,
“water transmission”, “illness” e “wastewater-based epidemiology”. A busca foi delimitada a publica¢des dos ultimos
cinco anos, abrangendo estudos originais e revisOes sistematicas. Outras fontes foram acrescentadas por meio
da estratégia de snowballing, ou seja, a inclusao de referéncias presentes nos artigos previamente selecionados.
Também foram consultados documentos legais brasileiros, publicagdes oficiais do governo e obras

académicas para enriquecer o embasamento tedrico e normativo da revisao.

3. Desenvolvimento

3.1. Indicadores de contaminagao hidrica e legislagao brasileira

Aproximadamente metade da populagao mundial depende de fontes superficiais para o abastecimento de
agua potavel, e reservatorios sao essencials para garantir o fornecimento continuo ao armazenarem agua
bruta. A preservacao da qualidade na origem ¢ indispensavel, pois aumentos em bactérias indicadoras
podem apontar contamina¢do e comprometer os padrdes de potabilidade, afetando a eficacia do
tratamento e a prote¢ao da saude publica (Veras et al., 2025). Como nao ¢é viavel, devido a complexidade e
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custo, monitorar todos os patégenos presentes nos mananciais ou ao longo do sistema de distribui¢do, os
programas de vigilancia utilizam organismos indicadores como ferramenta central na avaliagao do risco
microbiolégico (Afonso et al., 2025). Contudo, essa simplificagdo mostra-se insuficiente para garantir a
seguranca microbioldgica absoluta, pois a auséncia desses indicadores nao descarta a presenga de ameagas
persistentes, como biofilmes, virus e genes de resisténcia.

Fundamentando-se nesse modelo de viabilidade, embora limitado, a Agéncia de Protegaio Ambiental
(EPA) destaca o grupo coliforme como um indicador de contaminagao hidrica, dada sua ubiquidade e
sensibilidade as condi¢oes ambientais e aos processos de tratamento. Os coliformes totais (Ct) refletem
falhas no tratamento ou contamina¢ao pos-tratamento, enquanto os coliformes termotolerantes (Ctt),
especialmente Escherichia colz, constituem marcadores mais especificos de poluicao fecal (Boas et al., 2025;
Veras et al., 2025). As distingOes entre esses grupos estao apresentadas na Tabela 1. No Brasil, a Portaria
GM/MS n° 888/2021 estabelece que a conformidade bacterioldgica é garantida quando nao hd detec¢ao
de Ctou Cttem cem mL de agua (Brasil, 2021).

Tabela 1. Diferencas entre coliformes totais e coliformes termotolerantes.

Caracteristicas Coliformes Totais Coliformes Termotolerantes

Origem Ambiental e fecal Exclusivamente fecal

Aspectos Fermentam lactose e produzem Fermentam lactose e produzem gas
gas dentro de 48 horas a 35-37 °C dentro de 24 horas a 44-45 °C

Exemplo de Enterobacter spp., Klebsiella spp., Escherichia coli

microrganismo Citrobacter spp.

Fonte: Tortora et al. (2017), modificado; WHO, 2017.

3.2. Microrganismos como poluentes bioldgicos e riscos para a saude

A agua destinada ao consumo humano pode conter uma variedade de microrganismos que comprometem
sua qualidade e representam riscos a saude publica, incluindo bactérias, virus, fungos, parasitas e
protozoarios, presentes desde a captagao até a distribuicao (Afonso etal., 2025; Kianfar, 2025). Entre eles,
as bactérias patogénicas sao especialmente preocupantes devido a sua rapida capacidade de multiplicagao,
a produgdo de toxinas e ao potencial de causar infecgdes graves, agravadas pelo surgimento de cepas
resistentes a antibioticos. Grupos vulneraveis, como criangas, idosos e individuos imunocomprometidos,
apresentam maior risco diante dessas exposi¢oes (Tufail etal., 2025; Iyer et al., 2025).

Os agentes bacterianos de maior relevancia epidemiologica incluem Vibrio cholerae, Salmonella Typhi,
Shigella spp., Campylobacter jejuni, Aeromonas spp., E. coli, Yersinia enterocolitica, Legionella spp.,
Pseudomonas aeruginosa e varias espécies de Mycobacterium, responsaveis por doengas como cdlera,
febre tiféide, disenteria, hepatites e gastroenterites. Esses patogenos continuam a representar desafios
expressivos aos sistemas de saude publica e reforcam a necessidade de vigilancia continua e estratégias de
controle mais eficazes (Afonso etal., 2025; Iyer et al., 2025; Kianfar, 2025).

3.3. Ecologia microbiana e qualidade dos mananciais

A qualidade da agua e a sustentabilidade dos recursos hidricos dependem diretamente da integridade dos
mananciais superficiais e subterraneos, que sustentam o equilibrio ecolégico e o abastecimento humano.
Contudo, esses ecossistemas vém sendo degradados por pressoes antropicas, como despejo de esgoto,
uso excessivo de fertilizantes, polui¢ao industrial e agricola, urbanizacao desordenada e introducao de
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espécies invasoras, comprometendo tanto o ambiente quanto a saide publica (Singh et al., 2025; Rose et
al., 2025). Rios e reservatérios, por receberem escoamento superficial e efluentes diversos, tornam-se
particularmente vulneraveis a polui¢ido difusa, ao excesso de nutrientes e a eutrofizacdo, além da
contaminag¢ao por metais pesados, microplasticos e farmacos, que afetam a organizagao microbiana e a
hidroquimica local (Das, 2025).

A degradacido desses ambientes favorece ainda o surgimento e disseminagdo de bactérias resistentes,
resultado da presenca de antimicrobianos, metabdlitos e oligoelementos provenientes de esgotos e
efluentes hospitalares, conforme alerta o Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente (Silva etal.,
2024). Diante desse cenario, o monitoramento continuo, integrando parametros fisico-quimicos,
biolégicos e microbiologicos, é essencial para compreender a dinamica dos mananciais, identificar fontes
de poluicio e orientar a gestio sustentavel das bacias hidrograficas, assegurando biodiversidade,
disponibilidade hidrica e seguranga ambiental (Das, 2025; Rose et al., 2025).

Além dos desafios ecoldgicos e microbiolégicos, a protegao dos mananciais também depende da estrutura
institucional responsavel por gerir os recursos hidricos no Brasil. O Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SINGREH), criado pela Lei n® 9.433/1997, Lei das Aguas, integra diferentes
esferas governamentais e os comites de bacia para planejar, monitorar e regular os recursos hidricos. Esse
modelo descentralizado possibilita organizar agdes de conservagao, enquadramento dos corpos d'agua e
controle de usos, fortalecendo a protecio da qualidade dos mananciais e a gestao sustentavel das bacias
hidrograficas (Brasil, 2020).

3.4. Microbiologia zoondtica e ainterface animal

O uso intensivo de antibioticos na pecuaria e na avicultura constitui um ponto critico de intera¢ao entre saude
animal, humana e ambiental. Esses farmacos, empregados para tratamento, preven¢ao e promogao de
crescimento, sao majoritariamente excretados na forma ativa. Quando dejetos e aguas residuais sao utilizados
como fertilizantes, residuos de antimicrobianos, bactérias resistentes e genes de resisténcia alcangam o solo e
os corpos d'agua, ampliando sua dispersao no ambiente (Zhang etal., 2022; Leonard etal., 2022).

Nesse contexto, microrganismos resistentes podem ser transferidos aos humanos por multiplas vias,
incluindo alimentos contaminados, contato direto com animais tratados, manejo inadequado de residuos e
escoamento superficial apos chuvas (Karesh et al., 2012). Embora o uso terapéutico de antibiéticos na
produgdo animal seja indispensavel, seus efeitos cumulativos sobre o ambiente e sobre a resisténcia
antimicrobiana exigem aten¢ao constante. A persisténcia desses compostos refor¢a a necessidade de
politicas mais rigidas e estratégias que conciliem eficiéncia produtiva com a prote¢ao da saude humana e
ambiental (Zhang etal., 2022).

Dessa forma, a Sadde Unica responde a pergunta desta pesquisa ao propor que a vigilancia da 4gua comece
na origem. Ao integrar o cuidado com a satde animal e a gestiao de residuos, torna-se possivel barrar
patbgenos e genes de resisténcia antes que alcancem os mananciais. Essa visdo integrada protege a saude
publica de forma mais eficaz do que depender apenas do tratamento da agua no final do processo.

3.5. Estudos de caso em microbiologia hidrica

Surtos de doengas de transmissao hidrica continuam sendo registrados em diversos paises, apesar dos
avangos em saneamento e tratamento de agua, evidenciando a necessidade de vigilancia continua (Afonso
et al., 2025). Casos de gastroenterite por norovirus foram documentados na India e na Italia entre 2021 e
2022, vinculados ao consumo de agua contaminada e controlados por medidas emergenciais como
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supercloragio e fervura (Rajeevan et al.,, 2024; Arnaboldi et al., 2024). Na India, episodios de colera
também foram associados ao uso doméstico de agua de lago contaminado por dejetos humanos devido a
falta de saneamento basico (Roy, Mondal & Indwar, 2024). Em ambientes hospitalares, os riscos
persistem, como demonstrado por um surto de Pseudomonas aeruginosa resistente a carbapenémicos em
pias contaminadas de um hospital na Holanda (Debast et al., 2025).

Eventos climaticos extremos ampliam ainda mais esse risco. As enchentes em Kerala, India, e no Rio
Grande do Sul, Brasil, favoreceram a dissemina¢do de agentes como Leptospira spp., Giardia spp.,
Salmonella spp. e Enterobacteriaceae resistentes, impulsionados pelo contato com aguas contaminadas e
pelo escoamento de residuos humanos e animais (Ifejube et al., 2024; Hernandez et al., 2025). Esses
cenarios mostram que a seguranca hidrica depende de uma compreensao integrada da relagdo entre
humanos, animais e ambiente, influenciada por fatores como mudangas climaticas, praticas agropecuarias
e infraestrutura urbana. Tais elementos reforcam o enfoque de Saide Unica, que exige a integracao de
dados ecologicos, veterinarios e de saude publica para prevenir e mitigar surtos relacionados a agua
(Azevedo etal., 2025; Hernandez etal., 2025).

3.6. Desafios e perspectivas futuras: a nova geragao davigilancia microbiologica

A crescente pressao sobre os recursos hidricos e as limitacGes no acesso a agua de qualidade reforcam a
necessidade de métodos mais eficientes para o tratamento e monitoramento de contaminantes (Kianfar,
2025). Mesmo com avangos em desinfec¢ao e purificagao, surtos continuos e o surgimento de novos
patégenos evidenciam que a vigilancia tradicional nao ¢ mais suficiente, persistindo lacunas sobre rotas de
contaminac¢ao e mecanismos de sobrevivéncia microbiana (Iyer et al., 2025; Afonso et al., 2025). Nesse
contexto, abordagens modernas como metagendmica, avaliagado quantitativa de risco microbioldgico e
sequenciamento de nova geracao (NGS) ampliam a capacidade de caracterizagao dos microbiomas
aquaticos e revelam uma diversidade microbiana antes inacessivel (Iyer et al., 2025).

Ferramentas moleculares, como PCR (Rea¢ao em Cadeia da Polimerase), qPCR (PCR quantitativa), NGS
e biossensores, aumentam a sensibilidade e a rapidez na detecgao de patdgenos, superando limitagoes dos
métodos baseados em cultivo. A integraciao desses dados com algoritmos de aprendizado de maquina
aprimora a analise de padroes microbianos e fortalece agoes de controle (Iyer et al.,, 2025). Entre as
inovagoes emergentes, destaca-se a epidemiologia baseada em esgoto (EBE), que transforma sistemas de
saneamento em plataformas de vigilancia populacional. A analise de aguas residuais permite identificar
biomarcadores relacionados a infeccoes e resisténcia a antimicrobianos (Talleb et al., 2025). Durante a
pandemia de COVID-19, a EBE demonstrou capacidade de detectar o SARS-CoV-2 mesmo em
incidéncias muito baixas e antecipar aumentos de transmissao antes da vigilancia clinica, ja que o virus é
excretado antes do infcio dos sintomas (Oh etal., 2022).

Assim, a vigilancia microbiolégica caminha para um modelo integrado e preditivo, em que a combinagao
entre metagenomica, NGS e EBE possibilita detectar ameagas de forma mais precoce e abrangente. Essa
mudanca ¢ essencial para proteger a saude publica diante da escassez hidrica, das mudangas ambientais e
da crescente complexidade dos patégenos (Afonso etal., 2025; Kianfar, 2025; Iyer et al., 2025).
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Conclusao

Este capitulo demonstrou que a seguranca hidrica exige uma visao integrada, superando as limita¢oes dos
indicadores fecais classicos que falham em detectar a maioria das bactérias e patogenos emergentes. Os
objetivos foram atingidos ao evidenciar que a qualidade da agua ¢ indissociavel da satide dos mananciais e
do manejo da agropecuaria, fontes criticas de patégenos zoonodticos e resisténcia antimicrobiana.
Respondendo a pergunta de pesquisa, a abordagem de Satde Unica permite estruturar uma vigilincia
preditiva ao unificar os dominios humano, animal e ambiental na gestao da agua.

Os resultados refor¢am a relevancia do tema diante da persisténcia de surtos e da necessidade de
tecnologias como o sequenciamento de nova geragao (NGS) e a epidemiologia baseada em esgoto para
detectar riscos precocemente. Como limitagdes, apontam-se as lacunas sobre rotas especificas de
contaminag¢ao e os mecanismos de sobrevivéncia microbiana em ecossistemas degradados. Conclui-se
que a protegao efetiva da saude publica depende de politicas sustentaveis e inovagao cientifica integrada.
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RESUMO

A transi¢ao dos sistemas alimentares globais tém impulsionado a busca por proteinas alternativas que
sejam sustentaveis e nutricionalmente adequadas. Este capitulo tem como objetivo explorar as evidéncias
atuais e emergentes sobre os beneficios a saude de diferentes classes de proteinas alternativas. Este
capitulo analisa as evidéncias cientificas sobre os beneficios a saide humana de fontes proteicas nio
convencionais, incluindo leguminosas, microalgas, macroalgas e insetos comestiveis. A metodologia
consistiu em uma revisao integrativa da literatura recente, focada em estudos que caracterizam o perfil
nutricional, a digestibilidade e os efeitos fisiologicos destas fontes. As conclusoes apontam que, embora
existam desafios relacionados a biodisponibilidade e antinutrientes, o processamento adequado pode
desbloquear funcionalidades superiores as das proteinas animais, como atividades antioxidantes, anti-
hipertensivas e de modula¢ao da microbiota intestinal, tornando-as componentes vitais para dietas futuras
saudaveis.

Palavras-chave: Proteinas vegetais; Microalgas; Insetos comestiveis; Compostos bioativos;
Nutricao sustentavel.

ABSTRACT

TThe transition of global food systems has driven the search for alternative proteins that are both sustainable and
nutritionally adequate. This chapter aims to explore current and emerging evidence regarding the health benefits of various
classes of alternative proteins. It analyzes scientific evidence on the human health benefits of unconventional protein sources,
including legumes, microalgae, macroalgae, and edible insects. The methodology consisted of an integrative review of recent
literature, focusing on studies that characterize the nutritional profile, digestibility, and physiological effects of these sources.
The findings indicate that, despite challenges related to bioavailability and antinutrients, proper processing can unlock
[functionalities superior to those of animal proteins—such as antioxidant, antibypertensive, and gut microbiota modnlation
activities—rmafking them vital components for healthy future diets.

Keywords: Plant-based proteins; Microalgae; Edible insects; Bioactive componnds; Sustainable nutrition.
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Introducao

E inegavel que a sustentabilidade dos sistemas alimentares globais esta sob pressdo critica. O crescimento
populacional, somado aos limites ambientais intrinsecos da pecuaria convencional — como o uso
intensivo de terra, agua e as altas emissoes de gases de efeito estufa —, cria um cenario de urgéncia,
especialmente quando projetamos o aumento na demanda mundial por proteinas. Nesse contexto, a
adoc¢do de dietas flexitarianas surge como uma estratégia chave para equilibrar a mitigacao de impactos
ambientais com a melhoria da saude publica (Aiking; de Boer, 2020). Contudo, definir o que constitui uma
dieta saudavel e sustentavel exige ir além do basico: ¢ preciso uma compreensao detalhada das implica¢oes
nutricionais reais ao substituirmos proteinas animais por fontes vegetais, fungicas, de insetos ou algais,
respeitando as complexidades do metabolismo humano (Green etal., 2022).

Do ponto de vista clinico, 0 consumo excessivo de proteinas animais — particularmente carnes vermelhas
e processadas — mantém uma correlagdao bem estabelecida com o aumento do risco de Doengas Cronicas
Nao Transmissiveis (DCNTs), incluindo diabetes tipo 2 e patologias cardiovasculares. A transi¢io para
fontes alternativas oferece vantagens claras, como a redugao da ingestao de gorduras saturadas ¢ o aporte
de compostos bioativos e fibras. O desafio, no entanto, reside em garantir que esses novos produtos nao
sejam apenas mimetizagoes sensoriais de carne; eles precisam entregar densidade nutricional equivalente
ou superior. Embora ricas em fitoquimicos protetores, muitas proteinas alternativas esbarram em
limitagoes de digestibilidade e na biodisponibilidade de micronutrientes como ferro e zinco, muitas vezes
prejudicada pela presenca de fatores antinutricionais (Moura etal., 2023).

Para superar essas barreiras, a inovagdo em processos de extracao e formulagao torna-se indispensavel.
Tecnologias emergentes, a exemplo da fermentacao de precisio e cultura celular, estao ampliando nossa
capacidade de desenhar proteinas com perfis nutricionais otimizados. O objetivo deste capitulo ¢ justamente
explorar as evidéncias atuais sobre os beneficios dessas diferentes classes de proteinas alternativas,
investigando seus mecanismos de agao biologica e como o processamento impacta sua funcionalidade. A
discussao abordara desde a bioatividade de peptideos e a modulagao da microbiota intestinal até os efeitos
concretos sobre marcadores de risco metabolico (Grossmann; MCclements, 2023).

2. Tépicos sobre o tema

2.1 Leguminosas: Perfil Nutricional, Funcionalidade e Saide Metabdlica

No vasto campo das proteinas alternativas, as leguminosas ocupam, sem davida, a posi¢ao mais consolidada.
O grao-de-bico (Cicer arietinum 1) lustra bem isso: seu valor nao reside apenas na alta carga proteica, mas no
equilibrio de aminoacidos essenciais combinado a um baixo indice glicémico — uma dupla fundamental para
quem busca controle glicémico pés-prandial. Quando olhamos para a tecnologia de alimentos, o concentrado
proteico desse grao tem mostrado propriedades de emulsificacao e retengao de agua que facilitam muito a
formulagao de novos produtos. Nutricionalmente, excetuando-se os aminoacidos sulfurados (facilmente
corrigidos com cereais), ele atende bem as demandas de adultos. E ndo podemos ignorar as fibras: tanto as
solaveis quanto as insoluveis desempenham um papel chave na saciedade, tornando o grio-de-bico um aliado
estratégico no manejo da sindrome metabolica (Zhangetal., 2022; Zhang etal., 2024).

O tremocgo (Lupinus spp.) é outro candidato que merece atengao. Suas conglutinas (especialmente a gama)
demonstram uma bioatividade tao especifica que chegam a atuar como miméticos de insulina em modelos
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experimentais, favorecendo a homeostase da glicose. Ha também a questao vascular: a riqueza em
arginina, precursora do 6xido nitrico, confere a essa leguminosa um potencial vasodilatador interessante
para o controle da pressao arterial. O grande desafio aqui ¢ tecnoldgico: o processamento precisa ser
sofisticado o suficiente para remover alcaloides e antinutrientes sem destruir essas proteinas bioativas
(Chukwuejim etal., 2024).

2.2 Microalgas e Macroalgas: Além das Proteinas, uma Matriz de Bioativos

Embora historicamente subutilizadas no Ocidente, as algas oferecem uma qualidade proteica que, em
muitos casos, rivaliza com a animal. Macroalgas vermelhas como Nori (Porphyra sp.) e Dulse (Palmaria
palmata) apresentam um perfil de aminoacidos comparavel a ovalbumina. O que torna as algas tnicas,
porém, ¢é a presenga de taurina livre, um composto ausente em plantas terrestres e vital para a saude
cardiovascular e neurologica. A barreira da digestibilidade — causada pelas paredes celulares complexas
— vem sendo superada com processamento adequado, tornando essa fonte nutricionalmente viavel
(Rawiwan etal., 2022).

Ja as microalgas (Spirulina, Chlorella) devem ser vistas menos como comida e mais como ingredientes
funcionais potentes. Com até 70% de proteina em peso seco, elas sao verdadeiros pacotes bioativos,
carregando antioxidantes como a ficocianina e acidos graxos 6mega-3 (EPA/DHA). As evidéncias apontam
que seu consumo regular ndo apenas nutre, mas modula a microbiota e protege a fun¢ao hepatica, sugerindo
um papel preventivo contra doengas como a esteatose hepatica nao alcodlica (Eilam etal., 2023).

2.3 Insetos Comestiveis: Sustentabilidade, Densidade de Nutrientes e Saude
Intestinal

A entomofagia ¢, talvez, a solu¢io mais racional do ponto de vista de sustentabilidade e densidade
nutricional, embora enfrente barreiras culturais severas. Insetos como grilos e larvas de tenébrio entregam
um pacote completo: todos os aminoacidos essenciais mais micronutrientes criticos como ferro, zinco e
B12, muitas vezes escassos em dietas plant-based. Revisoes sistematicas refor¢am que eles combatem a
desnutri¢io com uma pegada ecoldgica minima. Um dado fascinante ¢ o papel da quitina (o exoesqueleto),
que parece funcionar como fibra prebiética, favorecendo a saude intestinal. Para o consumidor ocidental,
no entanto, a aceitacao provavelmente vira pela invisibilidade: o uso de farinhas e isolados em produtos
familiares, mascarando a origem mas mantendo o beneficio (Ros-Baré etal., 2022).

2.4 Micoproteinas e Fungos: Textura, Saciedade e Saude Metabolica

Derivadas da fermentagao de fungos como Fusarium venenatum, as micoproteinas possuem uma
vantagem tatil imediata: sua fibrosidade natural imita a carne. Mas o beneficio vai além da textura. A
presenca significativa de beta-glucanas e quitina tem mostrado, em ensaios clinicos, um poder de
saciedade superior ao da proteina de frango, além de promover uma resposta insulinica mais estavel.
Por serem produzidas em fermentadores — economizando vastas quantidades de terra e agua —, as
micoproteinas alinham, de forma muito eficaz, a saide metabdlica com a responsabilidade ambiental
(Coelho etal., 2020).
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2.5 Desafios de Solubilidade, Digestibilidade e Processamento Tecnolégico

Nao obstante o potencial nutricional, a aplicacao industrial dessas proteinas esbarra em sua complexidade
molecular. Muitas vezes, elas apresentam baixa solubilidade ou sofrem agregaciao indesejada sob calor, o que
"esconde" os aminoacidos das enzimas digestivas. A ciéncia de alimentos tem respondido com um arsenal de
métodos — do ultrassom e alta pressao a fermentacao e glicagao controlada. O sucesso dessas tecnologias em
melhorar a funcionalidade e a digestibilidade sera o fiel da balanga para que essas alternativas possam, de fato,
competir com a qualidade das proteinas animais (Grossmann; MCclements, 2023).

3. Metodologia

Foi realizada uma revisao integrativa nas bases de dados PubMed, Periédicos Capes, Scopus e Web of
Science, utilizando uma combinag¢ao de descritores booleanos: “alternative protein” OR “plant protern” OR
“insect protein” OR “algae protein” AND “health benefits” OR ““human nutrition” OR “digestibility” OR
“bioactivity” . Foram incluidos artigos originais e de revisao publicados entre janeiro de 2015 e dezembro de
2025, nos idiomas inglés e portugués. A selecao priorizou estudos de revisao sistematica, meta-analises,
ensaios clinicos randomizados e estudos experimentais robustos de caracterizagao fisico-quimica e
nutricional, excluindo editoriais e resumos de congressos. A analise dos dados focou na extragao de
informagdes sobre composi¢ao nutricional, efeitos fisiolégicos comprovados, mecanismos de agao e
impacto do processamento.

4. Discussio / Desenvolvimento

Ao nos debrucarmos sobre as evidéncias, fica claro que as protefnas alternativas ndo sao meras copias
vegetais da carne; elas sdo matrizes complexas de compostos bioativos. Fibras e fitoquimicos presentes
nessas fontes oferecem protegao contra DCNTs, algo que a carne ndo faz. Entretanto, assumir uma
equivaléncia direta é simplista. Estudos de metabolomica mostram que, mesmo com tabelas nutricionais
parecidas, o impacto metabdlico no sangue difere em até 90% quando comparamos carne e analogos
vegetais. A matriz alimentar importa: fitatos em plantas, por exemplo, podem reduzir a absor¢ao de zinco e
ferro, exigindo estratégias de formulagao inteligentes (Van Vlietetal., 2021).

O fator humano, contudo, continua sendo o gargalo. A neofobia e a estranheza sensorial, especialmente
com insetos e algas, ainda freiam o consumo, mesmo com a motivagao da saude. A literatura sugere que a
chave para a adogao é a conveniéncia e a familiaridade, apoiadas por educagao e marketing honesto.
Segmentar produtos para culturas especificas também facilita essa transicao (Onwezen et al., 2021;
Siddiqui etal., 2022).

Por fim, a seguranca ¢é inegociavel. A introducao de novas espécies na dieta traz riscos reais de
alergenicidade, como a reagao cruzada inseto-crusticeo, e contaminagao, metais em algas. Isso demanda
uma vigilancia regulatoria estrita e transparéncia na rotulagem. O mercado segue aquecido, impulsionado
pela biotecnologia, mas a sustentabilidade desse crescimento dependera de equilibrar a inovagao com a
seguranga e a acessibilidade do produto final (Otero etal., 2022; Ismail et al., 2020).
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Consideracgdes finais

As proteinas alternativas representam uma fronteira necessaria para a nutricio moderna, oferecendo uma
resposta pragmatica aos desafios simultaneos de satide publica e sustentabilidade. As evidéncias aqui
discutidas confirmam que leguminosas, algas, fungos e insetos possuem matrizes ricas capazes de
promover saude metabdlica. Contudo, a "naturalidade" da fonte nido garante eficicia por si s6; a
biodisponibilidade real depende intrinsecamente de como processamos esses alimentos.

O futuro dessa area exige rigor: precisamos de defini¢des regulatorias claras, controle toxicologico,
especialmente para alergénicos e metais, e uma compreensao honesta das limitagdes nutricionais de cada
fonte. A transi¢cdao para uma dieta sustentavel nao se fard apenas com novas fontes, mas com a aplica¢ao
inteligente da tecnologia para garantir que esses alimentos sejam seguros, nutricionalmente densos e
acessiveis a populagao global.
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RESUMO

O cancer de mama ¢ a neoplasia maligna mais incidente entre mulheres mundialmente, sendo a detecgao
precoce o fator determinante para a redu¢ao da mortalidade associada a metastase. Esta revisdo investiga
de que maneira a literatura cientifica recente descreve o papel das tecnologias emergentes de imagem na
superacao das limitagdes técnicas da mamografia convencional. O objetivo geral analisa o impacto dessas
inovagoes no cenario diagnostico atual, enquanto os objetivos especificos buscam examinar a eficacia da
mamografia espectral com contraste (CESM), avaliar a contribui¢io da tomossintese mamaria digital
(DBT), descrever a integragao da inteligéncia artificial (IA) na triagem radiolégica e verificar o suporte da
ultrassonografia multimodal. Metodologicamente, trata-se de uma revisao narrativa de natureza descritiva
e qualitativa, realizada por meio de busca exploratéria em bases como PubMed, ScELLO e Web of Science,
com recorte temporal entre 2020 e 2025. O referencial tedrico aborda as restricdes da mamografia digital
em mamas densas e o impacto do sobrediagndstico no sistema de satde. Os resultados indicam que a
CESM apresenta desempenho comparavel a ressonancia magnética, a DBT reduz o mascaramento por
sobreposi¢ao de tecidos e a IA eleva a taxa de detecgao em 17,6%, otimizando o fluxo clinico. Conclui-se
que a integragdo dessas ferramentas promove uma transi¢ao do modelo generalista para uma abordagem
diagnostica personalizada, precisa e centrada na paciente.

Palavras-chave: cancer de mama; diagnodstico precoce; diagndstico por imagem; mamografia;
tecnologias na saude.
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ABSTRACT

Breast cancer is the most incident malignant neoplasm among women worldwide, with early detection being the determining
Jactor for reducing mortality associated with metastasis. This review investigates how recent scientific literature describes the
role of emerging imaging technologies in overcoming the technical limitations of conventional mammography. The general
objective analyzes the impact of these innovations in the current diagnostic scenario, while the specific objectives seek to
examine the efficacy of Contrast-Enbanced Spectral Manmography (CESM), evaluate the contribution of Digital Breast
Tomosynthesis (DBT), describe the integration of Artificial Intelligence (Al) in radiological screening, and verify the support
of multimodal nltrasound. Methodologically, this is a descriptive and qualitative narrative review, conducted through
exploratory searches in databases such as PubMed, SciE1O, and Web of Science, covering the period between 2020 and
2025. The theoretical framework addresses the restrictions of digital mammography in dense breasts and the impact of
overdiagnosis on the bealthcare system. Results indicate that CESM presents diagnostic performance comparable to magnetic
resonance tmaging, DB reduces masking cansed by tissue overlap, and Al increases the cancer detection rate by 17.6%,
optimizing clinical workflow. 1t is concluded that the integration of these tools promotes a transition from a generalist nodel to
a personalized, precise, and patient-centered diagnostic approach.

Keywords: breast cancer; early diagnosis; diagnostic imaging; mammography, health technologies.

Introducgao

O cancer de mama configura-se como a neoplasia maligna de maior incidéncia entre mulheres em nivel
mundial. Seu desenvolvimento estd associado a fatores de risco modificaveis e nao modificaveis. Entre os
fatores passiveis de interven¢ao destacam-se a obesidade, o sedentarismo e a exposi¢ao a hormonios
exdgenos, enquanto a predisposi¢ao genética e o envelhecimento constituem fatores nao modificaveis e
inevitaveis. A progressao para a doenga metastatica representa o principal determinante da elevada
mortalidade observada na maioria dos tipos de cancer. Embora a detecgao precoce do cancer de mama,
antes do estabelecimento de metastases, esteja diretamente relacionada ao aumento da sobrevida, uma
parcela significativa dos casos ainda ¢ diagnosticada apenas apos a instalagao do processo metastatico
(Katsura etal., 2022; Parque etal., 2022).

Segundo a publicacao 'Controle do Cincer de Mama no Brasil: Dados e Niimeros 2025, langada pelo Ministério
da Saude e pelo instituto Nacional de Cancer (INCA), estima-se a ocorréncia de setenta e trés mil,
seiscentos e dez novos casos da doenga no pais para o ano de dois mil e vinte e cinco. O relatério aponta
que, em dois mil e vinte e trés, houve mais de vinte mil 6bitos, com maior incidéncia nas regides Sul,
Sudeste e Nordeste, destacando-se Santa Catarina com a maior taxa ajustada. Apesar disso, observa-se
uma tendéncia de redugao da mortalidade na faixa etaria de quarenta a quarenta e nove anos, o que reforca
o papel do diagnéstico precoce. Em termos de rastreamento, o SUS realizou quatro milhdes e
quatrocentas mil mamografias em dois mil e vinte e quatro, focando majoritariamente no publico
prioritario de cinquenta a setenta e quatro anos (Brasil, 2025).

O desfecho clinico do cancer de mama estd diretamente relacionado ao estagio da doenga no momento do
diagnostico, o que torna o rastreamento precoce essencial para seu controle. A mamografia digital
permanece como o principal método de rastreio populacional em razao de sua ampla disponibilidade,
reprodutibilidade e custo acessivel. Contudo, sua acuracia ¢ reduzida em mulheres com mamas densas,
devido a sobreposicao de tecidos, o que pode resultar em falsos-positivos, biopsias desnecessarias ou
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falhas diagnosticas. Diante dessas limitagGes, cresceu o interesse por métodos de imagem que integrem
dados morfoldgicos e funcionais, com destaque para técnicas contrastadas, como a mamografia espectral
com contraste (Acosta-Jiménez etal., 2025).

2.METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma revisao narrativa da literatura, de natureza descritiva e qualitativa,
com o objetivo de discutir e contextualizar os avancos, limitagdes e perspectivas das tecnologias
emergentes aplicadas ao diagnéstico por imagem do cancer de mama, com énfase na mamografia
espectral com contraste, tomossintese mamaria digital, inteligéncia artificial e ultrassonografia
multimodal.

A selecao dos estudos nao seguiu um protocolo rigido ou sistematizado, sendo conduzida de forma
exploratoria e interpretativa, caracteristica das revisOes narrativas. As buscas foram realizadas em bases de
dados cientificas amplamente reconhecidas, como S<ELO, PubMed, Web of Science, IILACS e Acervo
Mais, contemplando publica¢des cientificas, revisdes, documentos institucionais e relatérios técnicos
publicados entre 2020 e 2025.

Foram priorizados trabalhos que abordassem diretamente o uso dessas tecnologias no rastreamento,
diagnostico e apoio a tomada de decisao clinica no cancer de mama, bem como estudos que discutissem
aspectos técnicos, desempenho diagnoéstico, limitagdes operacionais e implicacOes clinicas. A andlise do
material selecionado foi conduzida de forma critica e qualitativa, buscando identificar convergéncias,
lacunas e tendéncias na literatura, sem a intengao de esgotar o tema ou quantificar resultados.

Essa abordagem metodoldgica permite uma visao abrangente e contextualizada do cenario atual,
favorecendo a integragao de diferentes evidéncias e contribuindo para uma reflexdo fundamentada sobre
o papel dessas tecnologias no aprimoramento do diagnostico do cancer de mama.

3.DISCUSSAO

A mamografia é amplamente utilizada no rastreamento e diagndstico precoce do cancer de mama,
entretanto, Lee et. al. (2016) e Zhao et. al. (2015) destacam limitagoes relevantes na qualidade das imagens
e identificacdo de achados mamograficos. Lee et al. (2016) apontam que, apesar de contribuir para a
reducido da mortalidade, a técnica apresenta taxas significativas de falsos-negativos, especialmente em
exames que envolvem mamas densas e achados pequenos. De forma semelhante, Zhao et al. (2015)
evidenciam que a sensibilidade da mamografia pode ser reduzida em tecidos mamarios fibroglandulares, o
que afeta a detecgdo de tumores pequenos e reduz sua efetividade no diagnéstico. Além disso, estudos
como o de Song et al. (2019) sugerem que a variacdo na qualidade da interpretacao radioldgica e na
padronizacio técnica do exame podem interferir na sua precisao diagnostica, refor¢ando que sua acuracia
depende tanto da tecnologia quanto da qualificacdo do profissional.

Outro ponto frequentemente discutido é o impacto dos resultados falso-positivos e do sobrediagndstico.
Hubbard etal. (2011) destacam que mulheres submetidas ao rastreamento mamografico podem enfrentar
investigacoes adicionais e procedimentos invasivos decorrentes de achados que nio correspondem ao
cancer, gerando ansiedade e custos desnecessarios ao sistema de satde. Ong & Mandl (2015)
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complementam essa visao afirmando que a mamografia apresenta limitacdes também em termos de
especificidade, o que contribui para o sobrediagndstico e tratamento de tumores clinicamente benignos.

Assim, embora a mamografia permane¢a como método central no rastreamento populacional, a literatura
converge ao reconhecer suas restri¢oes técnicas e epidemiologicas, evidenciando a necessidade de
tecnologias complementares e abordagens mais individualizadas capazes de reduzir os resultados falso-
positivos e falso-negativos, ampliando a precisao e o direcionamento diagnoéstico. Diante desse cenario,
este estudo evidencia sua analise para tecnologias emergentes, como a tomossintese, a inteligéncia
artificial e a mamografia espectral com contraste, que despontam como estratégias promissoras para
aprimorar a sensibilidade, a especificidade e o desempenho no diagnéstico do cancer de mama.

3.1 Mamografia Espectral com Contraste (CESMS)

A mamografia espectral com contraste (CESM) consolidou-se como uma técnica complementar 2a
mamografia convencional ao utilizar contraste iodado, possibilitando a identificacio de areas
hipervasculares frequentemente associadas a lesdes malignas. Estudos recentes apontam melhora na
visualizacao das lesoes e maior seguranca diagnostica com o uso da CESM, reforcando sua importancia
crescente. De forma semelhante, evidéncias acumuladas indicam que seu desempenho diagnéstico é
comparavel ao da ressonancia magnética da mama, com sensibilidades similares e vantagens operacionais.
Além disso, Acosta-Jiménez et al. (2025) sugerem que a CESM pode apresentar acuracia e especificidade
ligeiramente superiores na avaliacao de cancer de mama multifocal e multicéntrico.

Wong, Lee e Mahmood (2024) explicam que, mediante a modificacio do equipamento de mamografia
digital (FFDM), esta técnica utiliza raios X de alta e baixa energia para aproveitar as propriedades de
atenuacao do iodo. Segundo os autores, enquanto a aquisicao de baixa energia preserva a qualidade
diagnéstica da mamografia convencional, o pos-processamento realiza a subtra¢ao das estruturas de
fundo, evidenciando as regides contrastadas. O exame fornece, assim, um par de imagens (convencional e
recombinada) para ainterpretacio integrada do radiologista.

Apesar dos beneficios, a mamografia espectral com contraste (CESM) depende da administracao
intravenosa de contraste iodado e da adog¢ao de fluxos de trabalho especificos, fatores que podem
restringir sua ampla implementacao, especialmente em contextos com limita¢Ses de recursos. Ademais, o
uso de contraste iodado estd associado a riscos, como reagoes de hipersensibilidade e possiveis
complicacOes renais, 0 que motivou a elaboragao de diretrizes profissionais voltadas a adequada selecao e
ao manejo dos pacientes (Acosta-Jiménez et al., 2025).

A capacidade da mamografia espectral com contraste (CESM) de superar as limitagdes da mamografia
digital de campo total (FFDM) e da ultrassonografia (US) torna-se particularmente evidente em situagdes
de discordancia radiolégica. Wong, Lee e Mahmood (2024) relatam o caso de uma paciente de 69 anos na
qual achados suspeitos foram identificados incidentalmente em uma tomografia computadorizada (TC)
de térax. Embora os exames de FFDM e US nao tenham demonstrado alteragoes significativas, a CESM
mostrou-se decisiva ao detectar multiplos focos de realce na mama esquerda. Esses achados foram
posteriormente confirmados por ressonancia magnética como Carcinoma Ductal Iz S7t# (CDIS) de baixo
grau. Além de evidenciar uma lesdo previamente nao detectada, a CESM contribuiu para a otimizagao do
fluxo clinico, permitindo o planejamento da biépsia no mesmo dia da avalia¢do diagnostica.

3.2 Inteligéncia Artificial

Aintegracao dainteligéncia artificial (IA) no rastreamento mamografico tem demonstrado ser um avango
transformador para a saude, uma vez que o diagnostico precoce pode reduzir esse indice em até vinte e
dois por cento (22%) (Guerreiro etal., 2024).

De acordo com os resultados do estudo prospectivo de Eisemann et. al. (2025), a utiliza¢ao da IA
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proporcionou um aumento significativo de dezessete virgula seis por cento (17,6%) na taxa de detec¢ao de
cancer em comparag¢ao com a leitura dupla humana padrao, alcangando seis virgula sete (6,7) casos por mil
mulheres, sem que isso resultasse em um aumento de alarmes falsos. Pelo contrario, observou-se uma
reducio de dois virgula cinco por cento (2,5%) nas taxas de rechamada (reconvocagao de pacientes) e uma
melhoria no Valor Preditivo Positivo (VPP), o que refina o diagndstico e minimiza a ansiedade das
pacientes e os custos do sistema de saide ao evitar procedimentos invasivos desnecessarios.

Esses beneficios sao sustentados por recursos tecnologicos como a "Rede de Seguranca" (Safery Nef), que
alerta o radiologista sobre lesdes suspeitas inicialmente ignoradas permitindo diagnosticar canceres que,
de outra forma, seriam perdidos. Além disso, destacam-se também os algoritmos de deep learning, capazes
deidentificar padroes radioldgicos sutis, como microcalcificagdes e nédulos de dificil visualizagdo.

Além do ganho clinico, a tecnologia atua na otimizagao da carga de trabalho, reduzindo em quarenta e trés
por cento (43%) o tempo gasto na interpretacao de exames triados como normais e auxiliando na precisao
diagnostica em cenarios complexos, como em tecidos mamarios densos onde a sensibilidade humana
pode ser limitada. No contexto brasileiro, Guerreiro et al. (2024) ressaltam que o auxilio da IA ¢é visto
como uma oportunidade para reduzir desigualdades regionais no acesso ao rastreio qualificado,
ampliando o alcance do diagndstico precoce em areas com escassez de especialistas.

Um estudo recente realizado no Instituto Académico de Saude em Singapura demonstrou a percepcao de
radiologistas sobre a integracdo da inteligéncia artificial (IA) no rastreamento mamografico revelou que esses
profissionais reconhecem a IA como uma ferramenta promissora de apoio a interpretagio das imagens,
sobretudo para auxiliar em tarefas repetitivas e reduzir a carga de trabalho. De modo geral, a IA ¢ vista como
complementar, e ndo substitutiva, ao julgamento clinico humano, especialmente em casos mais complexos. Os
radiologistas demonstraram maior confianga em sistemas de IA quando estes sio validados com dados
representativos da populagio local e acompanhados por diretrizes regulatorias bem definidas (GOH etal., 2025)..

Goh et al. (2025) e Trindade et al. (2025) destacam que, apesar do reconhecimento dos beneficios da
inteligéncia artificial no rastreamento do cancer de mama, existem desafios relevantes relacionados a
ocorréncia de falsos positivos, a integracao aos fluxos de trabalho, as implicagdes legais e a necessidade de
capacitagdo profissional. Segundo esses autores, embora a IA possa aumentar a sensibilidade e a
especificidade dos exames e reduzir erros perceptivos, sua implementacdo deve ocorrer de forma ética,
transparente e clinicamente validada, atuando como uma ferramenta complementar de “segunda leitura”,
sem substituir o julgamento clinico do radiologista. Nesse contexto, evidencia-se que a adogdo segura e
eficaz da IA depende nido apenas do desempenho tecnologico, mas também do alinhamento com a pratica
radiolégica e de diretrizes regulatorias bem estabelecidas.

Dessa forma, a literatura converge ao indicar que a IA deve ser incorporada como ferramenta de apoio a
decisdo clinica, atuando como uma “segunda leitura” qualificada, sem substituir o julgamento do
radiologista, desde que integrada de forma ética, transparente e respaldada por validagdao clinica e
diretrizes regulatorias consistentes.

3.3 Tomossintese Mamaria

Kulkarni, Freitas e Muradali (2022) observam que, embora a mamografia 2D permaneg¢a como padrao-
ouro no rastreamento, suas restricoes em mamas densas ¢ a elevada taxa de falsos-positivos sdao
amplamente documentadas, razao pela qual destacam a consolida¢ao da Tomossintese Mamaria Digital
(DBT) na rotina clinica como ferramenta capaz de mitigar tais barreiras.
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Sob uma perspectiva técnica, Sechopoulos, Teuwen e Mann (2021) esclarecem que, sendo uma técnica
pseudo-tomografica, a DBT cria uma pilha de cortes 2D com certa resolucao vertical. Segundo eles, esse
recurso reduz o efeito de mascaramento provocado pela sobreposi¢ao de tecidos, permitindo uma analise
mais detalhada da anatomia mamaria.

De acordo com a revisao realizada por Sechopoulos, Teuwen e Mann (2021), os dados indicam que a
técnica de tomossintese ndo apenas melhora a detec¢ao de canceres ocultos, mas também otimiza a
caracterizagao de lesGes benignas e malignas. Os autores ressaltam que, para garantir esses beneficios e
evitar diagnosticos equivocados, torna-se imprescindivel que os profissionais de imagem compreendam
profundamente os aspectos de aquisi¢ao e a semiologia radiologica especifica desta tecnologia.

Firuzpour et al. (2025) e Pal, Das e Pandey (2024) ilustram como as novas tecnologias estao
transformando o paradigma do diagndstico do cancer de mama por meio da analise de imagens. Nesses
estudos foram demonstrados que a sinergia entre o aprendizado dessas técnicas e a genomica permite nao
apenas detectar o cancer em estagios iniciais, mas também caracterizar visualmente sua agressividade e
potencial de resposta ao tratamento.

CONSIDERACOES FINAIS

A incorporagdo de tecnologias emergentes ao rastreamento e diagnéstico do cancer de mama representa
um avango estratégico capaz de superar limitagdes significativamente documentadas da mamografia
convencional. A tomossintese mamaria, a mamografia espectral com contraste e os sistemas de
inteligéncia artificial tém demonstrado ganhos clinicos relevantes, incluindo maior sensibilidade em
mamas densas, melhor caracterizagdo de lesdes suspeitas, reducdo de reconvocagdes desnecessirias e
maior assertividade na tomada de decisdo diagnostica. Esses beneficios ndo apenas elevam o desempenho
diagnostico, como também reduzem a ocorréncia de falsos-positivos e falsos-negativos, diminuem
procedimentos invasivos dispensaveis e mitigam consequéncias psicolégicas e financeiras para as
pacientes e para o sistema de saude.

Essas novas tecnologias estio transformando o paradigma do diagnéstico do cancer de mama, movendo-
o de uma abordagem generalista para uma estratégia personalizada e de alta precisao, eles argumentam que
a sinergia entre o aprendizado dessas técnicas permitem nao apenas detectar o cancer em estagios iniciais,
mas também caracterizar sua agressividade e potencial de resposta ao tratamento.

Ao ampliar a capacidade de detec¢do precoce e promover analises mais refinadas, essas tecnologias
fortalecem o rastreamento populacional e favorecem abordagens mais individualizadas, especialmente em
cenarios clinicos complexos. Dessa forma, sua integragao gradual a pratica assistencial nao deve ser vista
como substitutiva, mas como complementar e necessaria para modernizar o cuidado em saide da mamae
otimizar resultados clinicos. A tendéncia apontada pela literatura sinaliza um movimento consistente em
dire¢ao a modelos diagnodsticos mais inteligentes, precisos e centrados no paciente, consolidando as novas
tecnologias como ferramentas-chave para o futuro do rastreamento do cancer de mama.
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RESUMO

Os agrotoxicos sio amplamente utilizados na producdo agricola para o controle de pragas, mas
apresentam riscos relevantes a saude humana e ao meio ambiente. Trabalhadores rurais, especialmente
aqueles vinculados a agricultura familiar, constituem um dos grupos mais vulneraveis devido a exposi¢ao
cronica e por multiplas vias ocupacionais, ambientais e alimentares ao longo de sua atividade laboral.
Essa vulnerabilidade ¢ agravada por fatores socioeconémicos e estruturais, como baixa escolaridade,
renda limitada, auséncia de assisténcia técnica, acesso restrito a equipamentos de prote¢ao individual e
barreiras geograficas que dificultam o acesso aos servicos de saude. Este estudo teve como objetivo
analisar, por meio de uma revisao narrativa da literatura, os fatores que comprometem a autonomia em
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saude de trabalhadores rurais, sua percepgdao de risco e os desafios relacionados a subnotificacdo de
intoxicagdes por agrotoxicos. A revisao buscou estudos nas bases PubMed e Web of Science, com a
selecdo de dez artigos originais publicados entre 2016 e 2025. Os resultados indicam que a falta de boas
praticas, a¢oes educativas ¢ monitoramento continuo intensifica os impactos a saude e dificulta o
reconhecimento precoce de doengas ocupacionais e intoxicagoes. Esses achados refor¢am a necessidade
de fortalecer a vigilancia em saude, ampliar o acesso aos servigos de saude e desenvolver politicas publicas
e acOes educativas adaptadas a realidade rural.

Palavras-chave: Agroquimicos; Conhecimentos, Atitudes e Pratica em Saude; Populagao Rural.

ABSTRACT

Pesticides are widely used in agricnltural production for pest control, but pose significant risks to human health and the
environment. Rural workers, particularly family farmers, represent one of the most vulnerable groups due to chronic exposure
through multiple rontes—occupational, environmental, and dietary—throughout their work activities. This vulnerability is
exacerbated by socioeconomic and structural factors, such as low education levels, limited income, lack of technical assistance,
restricted access to personal protective equipment (PPE), and geographic barriers that hinder healthcare access. This study
aimed to analyze, through a narrative literature review, the factors compromising rural workers' health autonomy, their risk
perception, and the challenges related to underreporting of pesticide poisonings. The review searched PubMed and Web of
Science databases, selecting ten original articles published between 2016 and 2025. Results indicate that the lack of good
practices, educational actions, and continnous monitoring intensifies health impacts and hinders early recognition of
occupational diseases and poisonings. These findings reinforce the need to strengthen bealth surveillance, expand service access,
and develop public policies and edncational actions tailored to rural realities.

Keywords: Agrochemicals; Health Knowledge, Attitudes, Practice; Rural Population.

Introducao

Os agrotoxicos, por definicdo (Lei n°® 14.785/2023), sao produtos e agentes fisicos, quimicos ou
biolégicos empregados no armazenamento, producao e beneficiamento de produtos agricolas (Brasil,
2023). Seu objetivo ¢ alterar a composi¢ao da flora ou fauna para preservar culturas de seres nocivos.
Amplamente utilizados no mundo todo, essas substancias sio divididas em classes conforme o alvo:
fungicidas (atuam sobre fungos), herbicidas (contra plantas daninhas) e inseticidas (contra insetos
indesejados). Cada classe possui mecanismos de ac¢do distintos, como a inibi¢ao anticolinesterasica em
inseticidas organofosforados ou o bloqueio do fotossistema II em herbicidas (Brasil, 2024). No entanto, a
principal preocupacdo esta relacionada a saude. Esses riscos tornam-se evidentes quando essas
substancias atingem rios, animais, alimentos ou nosso organismo, realidade comum devido a
contaminagao de alimentos, agua e ao efeito deriva (Dellamatrice; Monteiro, 2014).
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2. Exposic¢ao e Impactos

Nos dias atuais, nao ha grupo populacional livre de exposi¢ao a agrotoxicos. Todos estamos sujeitos a
consumi-los nos alimentos, agua ou inalagao. Seus efeitos no corpo humano incluem mutagénese,
carcinogenicidade e agdo como desreguladores enddcrinos, associados a disturbios como obesidade,
diabetes e hipertensdo. Além disso, ha complicagdes neuroldgicas (deméncias como Alzheimer e
Parkinson) e reprodutivas (dificuldades gestacionais, malformagdoes congénitas) (Abrasco, 2024)

Mesmo com esses riscos, 0 uso de agrotoxicos ¢ uma realidade inescapavel. Um dos grupos mais vulneraveis
¢ o dos trabalhadores rurais e suas familias, a agricultura familiar, predominante no Brasil. Esses individuos
soffem superexposi¢ao cronica, vivendo, convivendo e trabalhando em ambientes contaminados por
diversas classes, mecanismos e marcas de agrotoxicos diferentes ao longo dos anos (Brasil, 2017).

2.1 Contexto atual

Com o aumento da demanda alimenticia mundial, resisténcia de pragas a substancias existentes e
mudangas climaticas, que afetam especialmente paises tropicais como o Brasil, o consumo de agrotoxicos
cresce anualmente (Associagio Brasileira de Satde Coletiva [Abrasco|, 2023). Os produtores rurais
manipulam diretamente esses produtos, expondo-se por contato direto ou inala¢do devido ao uso
inadequado de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs). Ademais, ocorre contamina¢ao ambiental
por deriva de propriedades vizinhas, afetando solo, agua e ar (Santana et al., 2016). E ainda, ndo se pode
ignorar os residuos persistentes nos alimentos cultivados.

2.2 Vulnerabilidade social

Essa combina¢iao de exposi¢ao ambiental e ocupacional prolongada e multirotas (ocupacional, ambiental
e pelos alimentos) constitui-se como fator determinante de vulnerabilidade dessa populacdo. A ela
somam-se baixa escolaridade predominante, auséncia de assisténcia técnica efetiva, escassez de recursos
para EPIs e pulverizadores protegidos, além de unidades de saude insuficientes em areas rurais. Tais

condic¢des configuram um cenario desassistido que compromete a autonomia em saude dos trabalhadores
(Pessoa etal., 2022; Brasil, 2024).

2.3 Autonomia em saude e subnotificagao

A autonomia em satude pressupOe a garantia e consciéncia plena do cidadao quanto ao seu direito universal
ao atendimento (Brasil, 1990). Isso abrange desde assisténcia médica qualificada e acessivel, com unidades
proximas para emergéncias e acompanhamento, até o reconhecimento de sintomas de intoxicagao e
praticas preventivas rotineiras (Abrasco, 2015). No cenario descrito, tais fatores sao interdependentes, e
interligados, e a forma como se desdobram na nossa realidade, acabam nao desempenhando o papel
esperado na rotina desses trabalhadores e suas familias (Abrasco, 2015). A auséncia de um monitoramento
sistematico por parte dos 6rgaos responsaveis pela saide refor¢a a distancia entre eles e o exercicio pleno
de sua autonomia sanitaria, e contribui para o numero de nao reconhecimento, consequentemente a
subnotificagao de possiveis casos (Faria; Fassa; Facchini, 2007).
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Com isso, esta pesquisa busca identificar os fatores que comprometem a autonomia em saude dos
trabalhadores rurais, compreender sua percepgao em relagao aos 1iscos a0s quais estao expostos e apontar
possiveis estratégias para a mitigacdo dos problemas enfrentados por essa populagiao. Dessa forma,
pretende-se contribuir com a literatura existente e colaborar para a co-construgao de um pensamento mais
critico e cauteloso diante da exposi¢do ocupacional.

3. Metodologia

Foi realizada revisao narrativa da literatura nas bases PubMed e Web of Science. Na PubMed, utilizou-se a
estratégia: ('Rural Health Services' OR 'Health Knowledge, Attitudes, Practice’) AND 'Occupational
Exposure' AND "Pesticides' AND "Perception’. Na Web of Science, aplicaram-se trés blocos de busca em
duplas com os mesmos termos, adicionando 'Qualitative Research' com OR no dltimo bloco. Inclufram-se
10 artigos originais publicados nos dltimos 10 anos (2016-2025), de livre acesso em qualquer idioma,
selecionados por relevancia tematica apds triagem manual de titulos/resumos e texto completo.

4. Discussao

4.1 Contexto familiar

Na agricultura familiar, a maioria dos agricultores gerenciam pequenas produgoes e enfrentam desafios
como a negociagao de seus produtos, falta de assisténcia técnica efetiva, dificuldades financeiras para
crédito ou maquinario, além de considerarem os agrotoxicos um "mal necessario", conforme relatado por
Buralli etal. (2021). Esses fatores contribuem com a vulnerabilidade que se refor¢a em fatores econémicos
e assistenciais. Os pequenos produtores enfrentam uma pressao enorme em cada colheita, pois sua renda
depende diretamente de sua produgao, logo, se as “pragas” ficam mais resistentes, e 0 acesso aos EPIs ndo
¢ algo garantido por diversas situacoes, a lavoura acaba sendo a prioridade por representar o retorno
econdmico. E é sob essa pressao que muitos agricultores misturam produtos contraindicados, e aplicam
doses extras ao recomendado, para garantir que sua plantagdo resista. Tais praticas relacionam-se
diretamente as deficiéncias na leitura e interpretagao de rotulos identificadas por Moreira e Silva (2023).

4.2 Conhecimentos e percepgoes

Na revisao de Moreira e Silva (2023), identificaram-se deficiéncias no entendimento de rétulos de produtos,
classificagdes toxicoldgicas e selecao adequada de agrotdxicos entre agricultores familiares. Esse cenario
associa-se a0 fato de que menos da metade da populacao dos estudos revisados, receberam treinamento
formal para aplicacao de pesticidas. Além disso, menos da metade segue as doses recomendadas nos rétulos,
confiando na experiéncia pessoal para aplicar quantidades superiores. Essa realidade decorre da baixa
escolaridade constatada por Oztas et al. (2018), Buralli et al. (2021), Souza et al. (2022) e Wongta et al. (2024),
na qual a maioria possuia apenas ensino fundamental como formacao educacional.
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4.3 Manejo dorisco

E essencial que agricultores e suas familias tenham acesso a informagoes técnicas e educativas e ciéncia
dos riscos envolvidos com as substancias que manipulam, bem como as consequéncias do uso prejudicial
ou da auséncia de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) e das praticas adequadas de
armazenamento, conforme enfatizado por Wongta et al. (2024). Afata et al. (2022) demonstram que
agricultores que adotam boas praticas de aplicagao apresentam 48% menos chances de experimentar
cefaleia, evidenciando o impacto direto de comportamentos seguros na reduc¢do de sintomas agudos.
Desse modo o gerenciamento adequado desse risco, aliado ao reconhecimento precoce de sinais e
sintomas, garante ao produtor nao apenas maior consciéncia sobre as ameagas a sua saude, mas também a
autonomia para gerenciar seu proprio cuidado, estando sempre a par de sua situagao de exposi¢ao. Dessa
forma, o conhecimento da importancia dos EPIs pode se tornar um habito consolidado para um futuro
mais seguro, e essa mudanga cultural precisa ocorrer com bases solidas que incluem desde programas
educacionais contextualizados até sistemas de descarte assistido e garantido, evitando que a exposi¢ao seja
ainda mais ampliada, como complementado por Oztas etal. (2018).

Estudos como o de Afata et al. (2022) demonstram, por meio de modelos estatisticos, que trabalhadores
agricolas apresentam cerca de duas vezes mais chances de inalar produtos quimicos em comparagao com
outros grupos ocupacionais. A baixa renda também se associa a uma incidéncia aproximada duas vezes maior
de sintomas respiratorios, como tosse, em relagio aos agricultores com maior renda, o que refor¢a o ponto
levantado por Buralli et al. (2021) de que a falta de acesso a maquinarios e as tecnologias mais seguras de
aplicacao de agrotdxicos expoe desproporcionalmente os pequenos produtores a maiores 1iscos.

4.4 Acesso asaude

Além da vulnerabilidade socioeconémica, as familias agricultoras enfrentam barreiras fisicas e geograficas
que dificultam o acesso basico a satide e a informacao. Gunning et al. (2025) relatam que muitos servigos
nao alcangam propriedades rurais remotas, enquanto os produtores enfrentam obstaculos problematicos
para acessar unidades de atendimento, muitas vezes perdendo um dia inteiro de trabalho devido a
distancias extensas e demora no atendimento. Fatores como precariedade de estradas de chio, condi¢oes
confortaveis de transporte para profissionais ou chuvas que inviabilizam deslocamentos agravam essa
realidade. Assim, questoes de saide como o reconhecimento precoce de doengas neuroldgicas (Gunning
et al., 2025) ou o acompanhamento pré-natal de gestantes rurais (Steel; Hyland, 2025) sao diretamente
comprometidas por essas barreiras estruturais e geograficas. A¢des que podem impactar diretamente uma
familia inteira, e que sdo consideradas preventivas para a saude coletiva.

4.5 Estratégias de mitigagao

Ssekkadde et al. (2025) enfatizam que os processos educacionais devem ser customizados para uma
populacio-alvo, considerando sua rotina, cultura e particularidades locais. Embora a¢bes genéricas
possam gerar impacto inicial, falham em promover mudangas rigorosas quando nao especificadas para
aquela comunidade, o aumento do volume de informagdes nao se traduz, automaticamente, em mudangas
comportamentais. Interven¢oes que integram praticas culturalmente relevantes e fatores psicossociais sa0
essenciais em paises em desenvolvimento para aprimorar praticas ocupacionais e consolidar uma
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consciéncia segura, como defende Omoyajowo et al. (2025). E ainda segundo esses autores, novos
modelos regulatérios e comportamentais podem e devem ser criados, mas sua adesio depende
diretamente da motivacao dos produtores para incorporar tais mudangas em suas rotinas diarias.

Nesse contexto, o papel dos profissionais de saude que atendem a populagao rural é imprescindivel,
embora também enfrentem barreiras significativas para prestar cuidado adequado. Torna-se necessario
ampliar equipes para evitar sobrecarga laboral e implementar protocolos padronizados de atendimento.
Resultados complexos, como maior seguranga na exposi¢ido ocupacional, ndo se alcangam apenas com
intervengoes individuais. Politicas publicas sao fundamentais para estabelecer diretrizes que integrem a
saude do trabalhador, a capacitagao profissional e o manejo adequado de agrotoxicos, conforme apontado

por Steel e Hyland (2025).

Consideragdes finais

Esta pesquisa permitiu compreender que a exposi¢ao aos agrotoxicos entre trabalhadores rurais vai além de
um risco ocupacional isolado, estando profundamente ligada as condigdes sociais, economicas e educacionais
que moldam o cotidiano da agricultura familiar. Para grande parte dessas familias, a lavoura representa a inica
fonte de renda, o que as coloca em uma situagao de constante pressio para garantir a produgdo, mesmo que
isso implique utilizar maiores quantidades de produtos, realizar misturas contraindicadas ou aplicar doses
acima do recomendado, muitas vezes sem conhecimento técnico adequado.

Observou-se que a limitagao no acesso a informacao e ao treinamento formal dificulta a leitura de rétulos,
a compreensao das classificagoes toxicoldgicas e a escolha correta dos agrotoxicos. Como consequéncia, o
manejo ocorre frequentemente de forma insegura, sem uso adequado de equipamentos de proteciao
individual e sem praticas apropriadas de armazenamento, aumentando o risco de inalagao e intoxicagao. A
baixa renda ainda restringe o acesso a tecnologias e maquinarios mais seguros, tornando esses
trabalhadores mais vulneraveis quando comparados a outros grupos ocupacionais.

Somam-se a esse cenario as barreiras geograficas e estruturais que dificultam o acesso aos servicos de
saude. Longas distancias, estradas precarias e demora no atendimento desestimulam a busca por
assisténcia, a0 mesmo tempo em que profissionais de saude também enfrentam obstaculos para alcangar
essas comunidades. Essa combinagdo contribui para o reconhecimento tardio de sintomas, subnotificagao
de casos e menor autonomia no cuidado com a prépria saude.

Diante desses achados, torna-se evidente a necessidade de estratégias educativas continuas, adaptadas a
realidade cultural e social dos agricultores, que promovam mudangas praticas e duradouras no
comportamento, indo além de agdes pontuais. CapacitagOes contextualizadas, fortalecimento da
assisténcia técnica, ampliagdo do acesso aos servigos de saude e politicas publicas integradas sio
fundamentais para reduzir riscos e promover maior prote¢ao a essa populacao.

Como limitagoes, destaca-se o carater narrativo da revisao e a dependéncia de estudos previamente
publicados, o que pode restringir a generalizagao dos resultados. Assim, recomenda-se a realizacdo de
pesquisas de campo, especialmente no contexto brasileiro, que explorem experiéncias locais, intervencoes
educativas e politicas especificas, ampliando a produgio cientifica nacional e contribuindo para solugoes
mais efetivas e proximas da realidade desses trabalhadores.
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RESUMO

Nas ultimas duas décadas, os avangos em tecnologias biomédicas de diagnéstico tém promovido
transformacoes significativas nos campos da seguranca alimentar e da saude publica, especialmente
quando se olha para o aumento da industrializacao dos alimentos e da ocorréncia de surtos de doengas
transmitidas por alimentos. Este capitulo tem como objetivo analisar criticamente os estudos dos ltimos
10 anos das inovagoes diagnosticas na seguranga alimentar, discutindo seu potencial para superar
limitagoes dos métodos convencionais. Trata-se de uma revisao narrativa da literatura cientifica de
publicagoes entre janeiro de 2016 a fevereiro de 2026, com levantamento realizado na base de dados
Pubmed, priorizando estudos de que investigaram a detecgdo de patdgenos alimentares utilizando a
tecnologia de alimentos baseadas na Inteligéncia Artificial (IA). As evidéncias analisadas demonstram
117 artigos que foram analisados considerando a primeira etapa da revisao como titulos e resumos. O
capitulo tem relevancia critica ao integrar o conceito de One Health a inovagao diagnostica, a0 comparar
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tecnologias emergentes e a incorporag¢ao em sistemas de vigilancia em satude alimentar. Entretanto,
persistem desafios relacionados a padronizacio metodoldgica, validagao clinica e laboratorial,
acessibilidade em contextos de baixa renda, integracdo de grandes volumes de dados e adequagio aos
marcos regulatorios vigentes.

Palavras-chave: Diagnostico; Seguranga alimentar; Inteligéncia artificial

ABSTRACT

Ouver the past two decades, advances in biomedical diagnostic technologies have promoted significant transformations in the
Jields of food safety and public health, especially when looking at the increase in food industrialization and the occurrence of
foodborne disease outbreaks. This chapter aims to critically analyze the studies of the last 10 years of diagnostic innovations
in food safety, discussing their potential to overcome limitations of conventional methods. This is a narrative review of the
scientific literature of publications between Jannary 2016 and February 2026, with a survey carried ont in the Pubmed
database, prioritizing studies that investigated the detection of food pathogens using food technology based on Artificial
Intelligence (AL). The analyzed evidence shows 117 articles that were analyzed considering the first stage of the review as titles
and abstracts. The chapter has critical relevance in integrating the concept of One Health into diagnostic innovation,
comparing emerging technologies and incorporation into food health surveillance systems. However, challenges persist related to
methodological standardization, clinical and laboratory validation, accessibility in low-income contexts, integration of large
volumes of data, and adaptation to current regulatory frameworks.

Keywords: Diagnosis; Food security; Artificial intelligence

Introducgao

A seguranga alimentar e a saude publica sdo as principais estratégias para o desenvolvimento seguro e
sustentavel da construgao da saude de qualidade, especialmente quando ¢ analisada a crescente producao
industrial de alimentos, globalizacdo e crescente complexidade dos sistemas agroalimentares. Zanin e
colaboradores (2021), argumentam que a seguranca dos alimentos ultrapassa a dimensdo técnica do
controle sanitario, constituindo um uma estrutura politica de saide coletiva e da garantia do direito
humano a alimentagdo adequada. Nessa perspectiva, a detecgao precoce de riscos e contaminantes de
alimentos, nao se limita a identificagao de microrganismos e usos inadequados de produtos sintéticos, mas
engloba uma logica preventiva e sistémica de protecao a saude (Kim et al., 2024).

Os métodos convencionais de analise microbiolégica e toxicoldgica consolidaram-se como referéncia na
vigilancia sanitaria desde quando foram desenvolvidas. Contudo, conforme discutido por McMeekin et al.
(2000), tais métodos foram desenvolvidos em um paradigma laboratorial baseado nas condigdes da época,
o que implica tempo prolongado de resposta e limitagdes na deteccao de baixos niveis de contaminacao, se
levar em consideracdo e comparacdo as novas tecnologias de hoje. Esse modelo torna-se insuficiente
diante da emergéncia de diagnosticos de patogenos resistentes, da diversidade de microrganismos e
variabilidade genética, associados as doengas transmitidas por alimentos decorrentes de residuos de
produtos sintéticos e também, de microrganismos, como fungos e bactérias que produzem metabdlitos
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que geram consequéncias significativas na integridade da saude humana e animal, e da complexidade das
matrizes alimentares modernas. Wang e Yue (2017), a0 analisarem tendéncias em tecnologias diagnosticas,
reforcam que os sistemas contemporaneos de vigilancia sanitaria e alimentar, em ambito hospitalar e
industrial, demandam ferramentas rapidas, sensiveis e capazes de fornecer dados em tempo quase que
real, evidenciando a necessidade de supera¢ao das abordagens tradicionais.

Apesar do avanco significativo das tecnologias biomédicas de diagnostico, nas ultimas décadas, observa-se
a auséncia de analises integradas que articulem a necessidade de diagndstico visando a seguranca de
alimentos, sob o uso de Inteligéncia Artificial (IA) visando a perspectiva da saide unica (One Health). Essa
lacuna ¢ particularmente relevante, considerando que a relagao entre saide humana, animal e ambiental
exige modelos diagnosticos capazes de operar de maneira eficaz nas diferentes etapas da cadeia produtiva
e nos distintos niveis de vigilancia epidemiolégica. Embora o conceito de One Health seja amplamente
discutido na literatura (Marconi et al., 2023; Frankish et al., 2021), coloca o conceito como um dos
principais eixos estruturantes da inovagao diagndstica em seguranga alimentar, entretanto ainda carece de
aprofundamento tedrico e sistematizac¢ao critica.

Contudo, os avangos em biologia molecular (Law et al., 2015), nanotecnologia aplicada a biossensores
(Khan et al., 2024) e algoritmos de inteligéncia artificial para analise preditiva (Naseem & Rizwan, 2025)
tem transformado o diagndstico de contaminantes alimentares e biomarcadores de exposicdo humana,
como uma alternativa viavel para uso no setor alimenticio. Essas tecnologias ampliam a sensibilidade e
especificidade analitica, reduzem o tempo de resposta e permitem a integracao de grandes volumes de
dados epidemiolégicos, considerando o banco de dados de bases cientificas que ficam disponiveis na rede
de internet, de facil acesso, mas que possui algumas limitagdes, como confiabilidade e veracidade de
experimentos, por isso, sua incorporag¢ao aos sistemas de vigilancia ainda enfrenta desafios regulatorios,
econdmicos e operacionais (Souza et al., 2025; Spagnoli et al., 2023), o que evidencia a necessidade de
analise critica e integrada dessas ferramentas.

Diante disso, este capitulo tem como objetivo geral analisar criticamente os avangos recentes em tecnologias
biomédicas de diagnostico aplicadas a seguranca alimentar com base no uso da IA. Como objetivos
especificos, busca-se: (1) examinar os fundamentos cientificos das principais tecnologias emergentes; (ii)
discutir suas aplicagoes praticas na deteccao de patégenos, toxinas e biomarcadores; (iif) avaliar limitages
técnicas, desafios regulatorios e barreiras de implementagio; e (iv) explorar perspectivas futuras e implicagoes
paraavigilancia alimentar em saude global, com ponto crucial a protagonizagao do paciente.

Esse estudo trata-se de uma revisao narrativa da literatura cientifica publicada predominantemente nos
ultimos dez anos, com levantamento realizado exclusivamente em base de dados PuxbMed. Foram
priorizados estudos experimentais que abordassem tecnologias diagndsticas aplicadas a seguranca
alimentar com a utilizacao e apoio da IA.

A relevancia deste estudo manifesta-se em multiplas dimensoes. Do ponto de vista teérico, propoe-se a
integracdo entre avangos tecnoldgicos e inteligéncia artificial como um novo paradigma diagnostico
orientado pela saude sanitaria de seguranca alimentar. A revisao narrativa permite mapear avangos, lacunas
e desafios de forma articulada. No ambito pratico e organizacional, as discussées contribuem para o
aprimoramento de sistemas de vigilancia e processos industriais. Socialmente, refor¢a-se o potencial
dessas tecnologias na reducao de doencas transmitidas por alimentos e no fortalecimento da confianca do
consumidor, visando a utilizagao de profissionais capacitados. Por fim, no campo das politicas publicas, o
capitulo oferece subsidios para regulamentagao, validacao e implementagdo de estratégias alinhadas aos
principios de One Health.
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2. Metodologia

Trata-se de um estudo de revisao de literatura, de carater descritivo-exploratério e abordagem qualitativa,
conforme delineamento conceitual apresentado por Macedo et al. (2022) com modifica¢oes, por ser um
tema com muitas publicagoes e discussoes, utilizou-se apenas uma base de dados para obtencao de artigos.
A escolha pela revisao narrativa justifica-se pela necessidade de integrar diferentes perspectivas teoricas e
tecnologicas acerca das inovagoes diagnosticas aplicadas a seguranga alimentar e a sadde publica,
permitindo compreender tendéncias emergentes, lacunas conceituais e desafios regulatorios. O carater
qualitativo e exploratério possibilita analisar criticamente as inovagoes tecnoldgicas e inteligéncia artificial,
especialmente sob a perspectiva da sadde unica (One Health) no ambito de seguranca alimentar,
favorecendo uma abordagem interpretativa e integrativa do tema.

A busca bibliografica foi realizada na base PubMed, selecionada por sua relevancia nas areas de
biomedicina, biotecnologia e satide coletiva. O recorte temporal incluiu publica¢Ges entre janeiro de 2016
a fevereiro de 2026, contemplando uma década de avangos cientificos.

Foram utilizados descritores em inglés, combinados por grupos, tais como: grupo 1: “diagnosis”; grupo 2: “food
technology”; grapo 3: “artificial intelligence” . Aplicou-se apenas o filtro de 10 anos na busca inicial de artigos.

A busca inicial dos grupos foi: grupo 1: 2.685.593. Grupo 2: 57.509. Grupo 3: 203.731. Ao fazer a busca
final, os trés grupos obtiveram 125 artigos. 8 artigos foram excluidos por se tratarem de revisao e revisao
sistematica. Foram analisados titulos e resumos dos 117 selecionados e foi a partir dessa leitura que foi
realizada a anilise.

A analise dos dados foi conduzida por meio de analise tematica de contetudo, possibilitando a identificagao
de padrdes recorrentes, convergéncias conceituais, lacunas de conhecimento e tendéncias tecnologicas.
Paralelamente, realizou-se uma analise quantitativa descritiva simples, baseada na frequéncia de ocorréncia
das diferentes tecnologias ao longo do periodo investigado, permitindo observar tendéncias temporais e
propor hipéteses exploratorias, como o crescimento mais acentuado de estudos envolvendo inovagao
tecnologica e IA nos ultimos dez anos do recorte analisado. Dessa forma, a metodologia adotada assegura
transparéncia, rigor cientifico e coeréncia com os objetivos propostos pelo estudo.

3. Discussao / Desenvolvimento

A incorporagao da inteligéncia artificial (IA) ao diagndstico de patégenos e contaminantes alimentares
representa uma transformacao significativa na vigilancia microbiologica e no controle de qualidade e
seguranca de alimentos. A detec¢ao de microrganismos patogénicos baseia-se atualmente, em métodos
culturais, bioquimicos e moleculares que, embora robustos, demandam tempo, infraestrutura laboratorial
e mao de obra especializada. O avango de sistemas baseados em aprendizado de maquina, visio
computacional e analise espectral tem reduzido essas limitagoes, promovendo diagnésticos mais rapidos,
automatizados e potencialmente aplicaveis em tempo real ao longo da cadeia produtiva.

A rapidez na detecgao de patégenos ¢ crucial para prevenir surtos de doengas transmitidas por alimentos.
Métodos convencionais de identificagdo de Escherichia coli, por exemplo, sao laboriosos e levam dias.
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Pesquisas recentes demonstram que algoritmos de detecgao de objetos em tempo real, integrados a imagem
microscopica de contraste de fase, podem identificar E. coli em apenas 3 horas com 94% de precisao. Esta
tecnologia permite a quantificacio rapida em varias ordens de magnitude, sendo aplicavel inclusive em areas
com recursos limitados por dispensar equipamentos caros (Ma etal., 2023; Kesmen etal., 2020).

No campo da biologia molecular, o sistema MFMAS-lactobacilli, baseado em analise de fusiao de alta
resolug¢ao (HRM) e aprendizado de maquina, conseguiu 100% de precisio na identificagao de espécies de
lactobacilos em uma tnica etapa, superando as dificuldades de métodos atuais em diferenciar espécies
muito proximas. Além disso, o uso de imagem de fluorescéncia combinada com redes neurais profundas
(EfficientNet-BO e U-Net) mostrou-se altamente eficaz na deteccdo e segmenta¢do automatica de
contaminagao fecal em carcagas de carne, com precisao superiora 97%.

3.1Espectroscopia e IA na Avaliagao de Qualidade e Autenticidade

A integragao da espectroscopia com ferramentas de aprendizado de maquina revolucionou a analise da
composicao e autenticidade dos alimentos.

® Mel: A combinacao de espectroscopia Raman e algoritmos como redes neurais convolucionais
(CNN) alcancou até 100% de acerto na deteccao de mel adulterado em baixas concentracoes (Hu
etal., 2022).

® Carnes: A espectroscopia de refletancia Vis/NIR, associada a métodos multivariados (SVM, RF,
DCNN), permite a detec¢ao rapida e precisa de adulteracao em carne bovina moida (ex: mistura
com carne suina ou cora¢ao bovino) com acuracia acima de 99%. (Weng etal., 2020)

® Cha e Bebidas: Espectrometros micro-NIR conectados a smartphones surgem como ferramentas
portateis e de baixo custo para prever teores de cafeina e catequinas em chas com alta correlagao

(Rpde0,98) (Wangetal., 2020).

3.2Desafios dousodeIA

Apesar dos resultados promissores, ¢ preciso considerar a quantidade de desafios que essa pratica
apresenta. A grande variabilidade das matrizes alimentares, o numero de microrganismos ja
conhecidos, a heterogeneidade e a necessidade de grandes conjuntos de dados limitam a generalizagao
dos modelos. A transferibilidade de calibragdes entre equipamentos e contextos também constitui
obstaculo técnico relevante. Além disso, modelos de aprendizado profundo dificultam a
interpretabilidade e a aceita¢do regulatéria.

Embora a IA tenha avangado na identificagdao visual, a estimativa precisa de nutrientes ainda enfrenta
obstaculos. Um estudo avaliando o ChatGPT-4 (O'Hara et al., 2025) para estimar o conteudo nutricional a
partir de fotos de refei¢cGes revelou que, embora a ferramenta identifica bem os alimentos (93% de
precisao), ela falha significativamente ao estimar por¢des médias e grandes, subestimando a maioria dos
nutrientes. Em contraste, modelos especificos de redes neurais profundas treinados para identificar nozes
em fotos conseguiram calcular o conteudo energético e mineral com margens de erro muito baixas (0,8 a
2,6%) (Anetal., 2024).
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Outro ponto importante refere-se a validagao em condigOes reais de operacao industrial. Muitos estudos
sao conduzidos em ambientes controlados, o que pode nao refletir a complexidade das cadeias produtivas.
A implementacio efetiva exige integragao com sistemas de gestao da qualidade, treinamento de pessoal e
adequagdo as normas sanitarias. A ado¢ao de IA no diagnostico alimentar nao deve ser vista como
substitui¢ao integral dos métodos tradicionais, mas como ferramenta complementar que aumenta
sensibilidade, rapidez e rastreabilidade.

Sob a perspectiva de sadde publica, a incorporagao de 1A no diagnéstico de patdgenos e contaminantes
alimentares fortalece estratégias de vigilancia e resposta precoce a surtos. A capacidade de analise rapida e
automatizada contribui para reduzir o tempo entre contaminagdo e interveng¢ao, minimizando impactos
econdmicos e sanitarios. Além disso, o acesso a dispositivos portateis e de menor custo amplia a
possibilidade de aplicagio em regides com infraestrutura limitada, promovendo maior equidade em
seguranca alimentar.

Consideragdes finais / Conclusio

Os estudos analisados demonstram que a inteligéncia artificial, quando integrada a técnicas de imagem,
espectroscopia e genomica, oferece ganhos substanciais em velocidade, precisio e automagdo no
diagnostico de patdgenos e contaminantes alimentares. Contudo, sua consolida¢ao como pratica rotineira
depende da superagdo de desafios relacionados a padronizagao, interpretabilidade e validacao regulatoria.

A convergéncia entre 1A, sensores avancados e microbiologia preditiva aponta para um cenario no qual
sistemas inteligentes atuardo de forma continua ao longo da cadeia de produgao, promovendo uma
seguranca alimentar mais proativa, baseada em dados e orientada por risco.
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RESUMO

O consumo vegano esta se tornando cada vez mais comum na atualidade. Veganismo é um modo de vida
que busca eliminar todas as maneiras de exploracido e consumo de produtos de origem animal. O
consumidor esta mais exigente e consciente do compromisso com o planeta e com a causa do sofrimento
animal, diante disso, vem pressionando alternativas mais humanizadas e sustentaveis, em substitui¢ao aos
modelos de produc¢iao. O conhecimento dos grupos de alimentos é fundamental para satisfazer as
necessidades nutricionais desses adeptos. Os cereais e leguminosas sao excelentes substitutos para as
carnes, pode-se atingir a necessidade nutricional por meio desses alimentos, pois apresentam proteinas,
fibras alimentares e demais nutrientes em sua composi¢ao. Neste sentido, o objetivo deste estudo foi
elaborar e analisar sensorialmente um hamburguer plant-based, a base de feijao e beterraba. A formulagio
foi definida com testes sensoriais realizados pelos integrantes do grupo. As etapas de produgio consistem
respectivamente por pesagem da matéria prima, cozimento do feijao, moagem ou tritura¢dao, mistura,
moldagem, embalagem, congelamento. A pesquisa contou com a participagao de 50 avaliadores nio
treinados, realizou-se o teste de aceitabilidade sensorial através, da escala hedonica de 9 pontos, com
opgoes de gostei muitissimo (9) a desgostei muitissimo (1), com o objetivo de avaliagiao dos atributos de
aparéncia, odor, sabor, cor, textura e impressao global. Para o teste de intengao de compra aplicou-se uma
escala hedonica de 5 pontos, de certamente compraria (5) a certamente nao compraria (1). Diante das
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avaliagoes, todos os atributos sensoriais apresentaram notas médias acima de 6 (gostei ligeiramente). O
atributo que mais agradou os provadores foi o odor, com nota média igual a 8 (gostei muito). A inten¢ao
positiva de compra contou com 58% dos avaliadores marcando as op¢oes de certamente compraria ou
provavelmente compraria, sendo a maior parte dos participantes. A analise sensorial com o hamburguer
plant-based desenvolvido neste estudo, obteve resultados satisfatorios e promissores na area, sendo
considerado uma boa alternativa para o consumo e mais uma variedade na dieta dos consumidores. As
leguminosas e cereais mostram-se como grandes aliados na criagdao de produtos plant-based, fornecendo
estrutura e nutrientes para a alimentagao humana.

Palavras-chave: Veganismo, L.eguminosas, Cereais.

ABSTRACT

Vegan consumption is becoming increasingly common today. V'eganism is a way of life that seeks to eliminate all forms of
exploitation and consumption of products of animal origin. Consumers are more demanding and aware of their commitment
to the planet and the canse of animal suffering, and are therefore pressing for more humanized and sustainable alternatives to
replace production models. Knowledge of food groups is essential to meet the nutritional needs of these fans. Cereals and
legumes are excellent substitutes for meat, nutritional needs can be met through these foods, as they contain proteins, dietary
[Jiber and other nutrients in their composition. In this sense, the objective of this study was to develop and sensorially analyze a
plant-based burger, made from beans and beetroot. The formulation was defined with sensory tests carried out by group
members. The production stages consist respectively of weighing the raw material, cooking the beans, grinding or shredding,
mixing, molding, packaging, freezing. The research had the participation of 50 untrained evaluators, the sensory
acceptability test was carried out using the 9-point hedonic scale, with options from very much liked (9) to very much disliked
(1), in_favor of evaluating the attributes appearance, odor, flavor, color, texture and overall impression. For the purchase
intention test, a 5-point hedonic scale was applied, from certainly wonld buy (5) to certainly would not buy (1). In view of the
evaluations, all sensorial attributes presented average scores above 6 (I liked it slightly). The attribute that pleased the tasters
most was the odor, with an average score of 8 (I really liked it). The positive purchase intention had 58% of evaluators
marking the options of would certainly buy or probably would buy, being the majority of participants. The sensory analysis
with the plant-based burger developed in this study obtained satisfactory and promising results in the area, being considered a
good alternative for consumption and another variety in the consumers' diet. Legumes and cereals are great allies in the creation
of plant-based products, providing structure and nutrients for human nutrition.

Keywords: Veganism, 1egumes, Cereals.
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Introducao

O veganismo é um modo de vida que procura excluir, na medida do possivel e praticavel, todas as formas
de exploragao e crueldade com os animais para a alimentagao, vestuario ou qualquer outro tipo de
produto/consumo oriundo de animais. Os veganos nao consomem nenhum alimento de origem animal,
como carnes, laticinios, ovos e mel (Souza, 2015).

O consumo vegano tem crescido de forma expressiva nos ultimos anos, refletindo mudancas nos habitos
alimentares e na consciéncia ambiental e ética da sociedade. Esse movimento se alinha a preocupagoes
com saude, sustentabilidade ambiental e bem-estar animal, além de ser impulsionado por inova¢des no
mercado de produtos veganos e pela crescente disponibilidade de informagdes sobre os impactos das
dietas tradicionais (Schneider eza/,2018).

Segundo o IBOPE Inteligéncia (2018), aproximadamente 14% da populagao brasileira se declarava
vegetariana, representando um crescimento de 75% quando comparado a 2012, ano em que esse
percentual era de 8%.

Aadogao de dieta vegetariana tem sido associada a diversos beneficios para a saude da populagao humana,
como baixas concentragoes de lipidios séricos, baixos niveis de adiposidade corporal e baixa incidéncia de
mortes por isquemia do miocardio, diabetes mellitus e certos tipos de cancer, além de uma maior
expectativa de vida (Ferreira, 2000).

Os vegetarianos devem conhecer os grupos de alimentos e aprender a combina-los para a melhor
obtencdao de nutrientes. Todos os outros nutrientes podem ser adequadamente supridos com uma
alimentagao bem planejada. Os estudos populacionais mostram que, de forma geral, os vegetarianos
ingerem mais nutrientes (vitaminas e minerais) do que os nao vegetarianos (Slywitch ez a/, 2018).

Para Chorfi e Scheid (2008) os nutrientes tornam-se parte integrante do corpo, contribuindo para
obtencido de energia e fungao dos processos fisiologicos e bioquimicos, devendo fornecer quantidades
suficientes de nutrientes para atender as necessidades nutricionais dos individuos sadios para nio somente
satisfazer suas necessidades fisiologicas, mas também prover deficiéncias de vitaminas e minerais.

O cardéapio do vegetariano deve incluir alimentos ricos em zinco, ferro, calcio, vitamina B12 e gorduras do
tipo 6mega-3. Se a exposicio solar niao for adequada (para vegetarianos ou nio), deve haver
complementag¢ao de vitamina D com alimentos fortificados ou suplementos. Apesar de muito comentada,
a proteina nao ¢ fator preocupante na dieta vegetariana. Se a pessoa supre sua necessidade calérica com
alimentos baseados em cereais e leguminosas, a cota proteica com todos os aminoacidos essenciais é
atingida automaticamente (Slywitch eza/, 2018).

As leguminosas sao as substitutas ideais para as carnes, isso inclui grao-de-bico, ervilhas, lentilhas, favas,
soja e todos os tipos de feijao. Por serem mais nutritivas e ricas em proteinas, sao escolhas mais adequadas
do que a PVT (proteina vegetal texturizada), popularmente conhecida como carne de soja. Os cereais
(arroz) e as leguminosas (feijoes) contém todos os aminoacidos essenciais, mas em proporg¢oes diferentes,
por isso ¢ interessante consumir cereais e¢ leguminosas diariamente. Nao precisam estar na mesma
refeicdao, mas é bom que sejam ingeridos no mesmo dia (Slywitch eza/, 2018).

Grupos alimentares podem ser divididos em: cereais, leguminosas, oleaginosas, amilaceos, verduras,
frutas e 6leos. A Figura 1 mostra alguns alimentos utilizados em uma dieta vegana e seus teores de calorias,
proteina, ferro, calcio e zinco.
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Figura 1 - Teor de nutrientes em 100 g do alimento

ALIMENTO TEOR DE NUTRIENTES EM 100 G DO ALIMENTO
CALORIAS | PROTEINA | FERRO cCALCIO ZINCO
(kcal) (g) (mg) (mg) (mg)

CEREAIS (crus)

Aveia em flocos 394 14,00 4,72 54 3,97
Quinua em graos 374 13,10 9,25 60 3.30
Milho 365 9,42 2N 7 2.2
Arroz integral 359 8,00 1,00 7 1,30

LEGUMINOSAS (cruas)

Ervilha 3 24,54 4,43 55 3.01
Feijdo branco 333 23,36 10,44 240 3,67
Lentilha 347 23,00 7.00 54 3,50
Grao-de-bico 387 22,38 6,86 105 2.81
Feijdo preto 3 21,00 6,50 m 2,90
Feijdo carioca 336 20,00 8,00 123 2,90
Tofu {com sulfato de cdicio) 76 8,00 5,36 350 0,80

OLEAGINOSAS

Améndoa 578 21,26 4,30 | 248 3,36
Castanha de caju 574 | 15,31 6,00 45 5,60
Amendoim 567 | 25,70 4,58 | 92 3,27
Noz peca 691 | 9.7 253 | 70 4,53
Gergelim 567 18,29 7,78 1131 10,23
Girassol 570 22,78 6,73 | 116 5.06
VERDURAS | |

Bracolis feru) 25 | 4,00 0,60 | 86 0,50
Agrido (cru) 17 | 3.00 3,10 |133 0,70
Mostarda (crua) 26 2,70 1,40 | 103 0,22
Racula (crua) 25 | 2,58 1,46 | 160 0,47
Couve (crua) 30 2,45 0,19 | 145 0,13
Alface lisa (crua) 14 | 2,00 0,60 | 28 0,30
Escarola fcrua) 23 | 1,70 0,90 | 100 0,42

Fonte: Slywitch ez a/, 2018

O conhecimento da composicao nutricional dos alimentos ¢ fundamental para se avaliarem a
disponibilidade de nutrientes e o seu consumo por populagoes, além de verificar a adequagao nutricional
da dieta, identificar o estado nutricional, desenvolver pesquisas sobre as relagdes entre dieta e doenca, no
planejamento agropecuario e na induastria de alimentos, entre outros. Entretanto, pelas suas dimensoes
continentais, nosso Pafs possui ainda uma infinidade de alimentos, principalmente de origem vegetal, que
devem ser mais bem caracterizados (Nucleo de Estudos e Pesquisa em Alimentacao, 2004).

Neste sentido, desenvolver novos produtos, seja para suprir as necessidades de um grupo especifico ou
para aumentar a variedade na dieta do consumidor ¢ de extrema importancia. Valorizar ingredientes
nacionais e trazer a proteina de forma diferenciada faz com se aumente a disponibilidade de nutrientes e se
complemente diferentes dietas. Além disso, a industria alimenticia vem utilizando fontes alternativas com
o intuito de fornecer produtos mais saudaveis e ricos em proteinas ao mercado consumidor. Dessa forma,
esse trabalho teve como objetivo elaborar um produto alimenticio vegano utilizando leguminosas como
principal matéria-prima e verificar a aceitagao do produto vegano realizando testes sensoriais.

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados nos laboratérios de Bromatologia de Alimentos, Tecnologia de
Alimentos, Operac¢oes Unitarias I e Analise Sensorial da Universidade Comunitaria da Regido de
Chapecé (Unochapeco), Chapecd, Santa Catarina.
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2.1Determinacgio do perfil do consumidor

Determinou-se o perfil do consumidor, apos a aprovagao do Comité de Etica da Instituicio, por meio de
um questionario contendo 18 questdes objetivas e descritivas sobre o perfil sociodemografico e habitos de
consumo vegano, sendo disponibilizado em plataforma online (Google Forms®) via e-mail interno da
Unochapecé e grupos de Whatsapp.

2.2 Formulag¢do do Hamburguer Vegano

Os hamburgueres foram elaborados no Laboratério de Tecnologia de Alimentos da Universidade
Comunitaria da Regido de Chapecod — Unochapecé. A formulagiao encontra-se apresentada na Tabela 1.
Os ingredientes foram adquiridos no comércio local da cidade de Chapec —SC. As quantidades descritas
na tabela resultaram em 18 por¢oes de aproximadamente 35 g cada.

Tabela 1. Formulagao do Hamburguer Vegano

Ingredientes Quantidades Unidade Marca
Feijao preto 250 g Camil
Beterraba 150 g -
Tofu ralado 50 g Samurai
Farinha de 42,5 g Pinduca
mandioca 42,5 g Naturale
Farinha de aveia 25 g Growth
Proteina de ervilha 25 mi Sakura
Shoyu 25 ml Andorinha
Azeite de oliva 10 g Foco
Cebola em pé 5 g alternativo
Alho desidratado 23 g Kitano
Sal iodado 2 g Cisne
Louro 1 g Apti
Cominho 0.5 g Foco
Acafrdo 05 g alternativo
Alecri ' Kitano
ecrim 0.4 g
. ' Kitano
Pimenta preta
Apti

Fonte: Elaborado pelas autores (2023).
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O processo de desenvolvimento da formulagao dos hamburgueres seguiu a metodologia apresentada no
fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma de processamento do hamburguer.

Homogeneizagao do
Selecao dos Pesagem dos ' " » | feiiao, beteraba, tofu,
ingredientes - ingredientes »-| Cozimento do feijao molho shoyo e azeite

de oliva
" ’ . Pesagem da massa
Mistura dos demais Homogeneizagao dos
) - : | emporgdesde 35 | g Modelagem
ingredientes ingredientes porg a9
gramas
* ) )
. Cocgéo em fogao sob

Refrigeragdo - rngigeinami'\?jereme —®| Hambdrguer vegano f—# | Armazenamento & 80°C

J

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A produgao dos hamburgueres teve inicio com a sele¢ao e pesagem dos ingredientes, em balanca analitica
(marca Marte, modelo A5 2000C), em seguida, realizou-se o cozimento do feijao em panela de pressio,
por 20 minutos. Em um liquidificador industrial (marca SPOLU, modelo SPL - 049) adicionou-se o feijao
cozido, beterraba, tofu, molho shoyu e o azeite de oliva, com o objetivo de tritura¢ao e mistura desses
ingredientes. Fez-se a jungao dessa massa com os demais insumos em uma bacia e misturou-se até
completa homogeneiza¢io, conforme Figura 3.

burguer

L)

Figura 3 — Massa do ham

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Pesou-se porg¢des de 35 g, modelou-se os hamburgueres e posteriormente armazenou-se em recipiente
fechado, sob refrigeracio em geladeira (marca Consul, modelo CRB36AB) a temperatura de 4 °C.
Realizou-se a etapa de cocgdo minutos antes da analise sensorial. O processo de cocgdo ocorreu em fogao
(marca Wanke, modelo 11350014) com auxilio de uma frigideira antiaderente, untada com azeite de oliva,
com fogo médio, por 3 minutos, apds essa etapa, foram armazenadas em um forno elétrico (marca
Fischer, modelo 1323-5684), a temperatura de 80°C, para se manterem propicias ao teste sensorial.
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2.3 Analise Sensorial

Para a analise sensorial e avalia¢ao de inten¢ao de compra, esse estudo foi submetido, diante da exigéncia
do Conselho da Saude, a apreciagao ética pelo Comité de Ftica e Pesquisa em Seres Humanos pela
Universidade Comunitaria da Regido de Chapeco - Unochapecd, via Plataforma Brasil, sendo aprovado
pelo Comité de Etica em seres humanos (CEP) com o nimero 48718621.4.0000.0116.

O publico-alvo da pesquisa eram avaliadores nao treinados, com idade acima de 18 anos, pertencentes a
comunidade académica da Unochapecé (Chapecd, SC, Brasil). Foi vetada a participacdo de pessoas que
eram: gestante; lactante, diabético; portador de patologia que impeca a ingestdao do alimento; usuario ao
qual seja administrado medicamentos cuja ingestdo seja incompativel com o consumo do alimento;
alérgico a qualquer um dos componentes da formulagao e portador de doenga celiaca.

ApOs leitura e assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido da pesquisa (TCLE), os
participantes (50 pessoas) preencheram um questionario online (Google forms®) contendo 9 questoes
objetivas e descritivas com perguntas pessoais e habitos de consumo vegano, identificando o género dos
provadores, frequéncia de consumo de produtos veganos, além de motivagdes para compra desses alimentos.

A analise sensorial do produto elaborado foi realizada através das respostas subjetivas ou afetivas as perguntas
aplicadas a avaliadores nao treinados, pois se espera respostas resultantes da rea¢ao espontanea do provador.
Para a analise serviu-se a cada participante na cabine sensorial, uma amostra de 35 g de hamburguer, situada
em um prato, juntamente com guardanapo, faca e garfo descartaveis, para a limpeza do paladar forneceu-se
um copo com agua e bolacha agua e sal, em cabines sensoriais, com presenca de luz branca.

Em seguida, realizou-se a aplicacdo do teste de aceitabilidade dos atributos de aparéncia, aroma, sabor,
textura e impressao global, com escala hedonica de 9 (nove) pontos (desgostei muitissimo a gostei
muitissimo) e inten¢ao de compra. A analise de intengdo de compra apresentava escala hedonica de 5
pontos (certamente compraria este produto a certamente nao compraria este produto) (Dutcosky, 2011).

Os participantes tinham a op¢ao de inserir comentarios e/ou observacoes na ficha de avaliagao sobre as
caracteristicas das amostras.

A partir dos resultados da avalia¢ao por escala hedonica foi possivel determinar o Indice de
Aceitabilidade (IA), através da Equagao 1 (Teixeira, ef a/, 1987).

IA%=Ax% (1)

Sendo:
A = notamédia de cada atributo da escala hedonica obtida para a amostra;
B = nota maxima dada para cada atributo da amostra.

Realizou-se um questionario p6s analise sensorial do hamburguer vegano, contendo 3 questoes objetivas e
descritivas, para avaliagdio do comparativo entre o hamburguer de leguminosas e o hamburguer de carne,
para avaliar se o hamburguer vegano apresentava semelhangas a um hamburguer de carne quanto aos
atributos sensoriais, com escala hedonica de 5 pontos (muito semelhante a nao ¢ semelhante) e se trocaria
o hamburguer tradicional de carne por este hamburguer de leguminosas.

136



SAUDE,

5

CIENCIA E AMBIENTE: UMA VISAO BASEADA EM EVIDENCIAS iv g%

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Determinagao do perfil do consumidor

Determinou-se o perfil do consumidor por meio de um questionario de 18 perguntas objetivas e
descritivas, contendo 440 participantes. Em relagdo ao perfil, estes eram compostos em sua maioria por
pessoas do sexo feminino, apresentando 69,1%, a faixa etaria predominante foi de 21 a 25 anos, sendo
28,2%, seguida por 26 2 35 anos com 23,9%.

Diante do propésito da pesquisa em desenvolver um hamburguer vegano, quando questionados se
gostavam de consumir hamburgueres, 93% responderam que sim e 40,2% consomem com frequéncia
esporadica. Com relagdo ao veganismo, perguntou se sabiam diferenciar um alimento vegano de um nao
vegano e 70,1% sabiam distinguir.

3.2Formulagao do Hamburguer Vegano

Os ingredientes utilizados na formulagao do hamburguer foram definidos com o intuito de elaborar um
produto vegano com aspecto sensorial aceitavel, nutritivo, saudavel e com ingredientes isentos de ultra
processamento, disponibilizando mais uma opg¢ao de consumo a populacao. Apos a realizacao das etapas
de produgao, o produto final obtido esta apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Produto pronto para servir na analise sensorial. A) Comprimento; B) Espessura.

N B
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@

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O hamburguer obteve aparéncia pastosa, rosada, com pedacos de beterraba, apresentando aspecto
empanado, tostado, textura macia, odor e sabor terroso, herbaceo e aliaceo.

3.2 Analise Sensorial

Para determinagao do perfil dos provadores foi aplicado um formulario que demonstrou que o publico
participante da pesquisa em sua maioria pertenciam ao género feminino, representando 74,5% do total.
Em relagao a faixa etaria, o maior numero de participantes foi a de 18 a 22 anos, equivalente a 34,5% dos
provadores, seguida da faixa dos 23 a 25 anos, com 25,5%.

0
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Quando questionados se possufam o habito de consumir alimentos veganos/vegetarianos, 54,5%
responderam que sim, com frequéncia de consumo inferior a uma vez por més, sendo 29,1% e 23,6% de
consumo esporadico. Em relagio a motivagao pelo consumo vegano, 50,9% dos avaliadores responderam
que o principal motivo ¢ a saudabilidade. Ao serem perguntados sobre a maior dificuldade de consumo
destes alimentos, para 41,2% ¢ a falta de produtos no mercado e para 35,3% o preco.

Através da andlise sensorial por escala hedonica de 9 pontos, cujos resultados estdo apresentados na
Figura 5, observou-se que todos os atributos sensoriais apresentaram notas médias acima de 6, ou seja,
gostei ligeiramente. O atributo que mais agradou os provadores foi o odor, com nota médiaigual a 8 £1,04
(gostei muito), seguido pela impressio global (7,24 + 1,13), a aparéncia obteve a menor pontuagao entre
os avaliadores com (6,74 * 1,45).

Figura 5 - Avaliacdo dos atributos sensoriais por escala hedonica de 9 pontos.
9 -

811,04
8 B
+
2 6.74 + 145 6,92 + 1,45 6,92 + 1,45 6,92 +1,66 7,24+1,13
6 4
8
o5
£
8 4 4
<
3 B
2 B
1 B
0 A T T T T T
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A partir da avaliacdo dos atributos do hamburguer, foi possivel calcular o percentual do indice de
aceitabilidade, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Indice de aceitabilidade do Hamburguer Vegano.
Atributos 1A (%)

Aparéncia 74,89

Odor 88,89
Sabor 76,89
Cor 76,89
Textura 76,89
Impresséo 80,44
Global

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para que um produto seja considerado aceito sensorialmente, ¢ importante que ele obtenha um indice de
aceitabilidade de no minimo 70% (Teixeira, 2009). O hamburguer elaborado apresentou aceitagao
superior ao minimo exigido, apresentando resultado satisfatério.

g
2N
4@ 138




SAUDE, CIENCIA E AMBIENTE: UMA VISAO BASEADA EM EVIDENCIAS iv g%

A intengdo positiva de compra contou com 58% dos avaliadores marcando as op¢oes de certamente
compraria ou provavelmente compraria o produto analisado, sendo esta a maior porcentagem dos
participantes. Os demais participantes ficaram entre as opcoes de tenho duvida se compraria com 32%,
10% provavelmente ndo comprariam, e nenhum participante respondeu na op¢ao de certamente nao
compraria, conforme elencado na Figura 6.

Figura 6 - Avaliacdo da andlise de inten¢ao de compra por escala hedonica de 5 pontos.

32%

B Certamente compraria B Provavelmente compraria
Tenho dividas se compraria B Provavelmente ndo compraria

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

No questionario pés analise sensorial do hamburguer vegano, quando perguntados em relagao a expectativa
ao provar o hamburguer de leguminosas, se esperava gosto similar ao hamburguer tradicional de carne, 80%
dos entrevistados responderam que nao e 20% na opg¢ao sim. Em relacdo a semelhanca dos atributos
sensoriais como aparéncia, cor, odor, sabor, textura e impressao global do hamburguer avaliado
sensorialmente em relagdo a hamburguer tradicional, 36% responderam que nao tem semelhanca, 36%
lembraum pouco e 28% responderam que lembra, mas nao em todos atributos, conforme elencado na Figura 7.

Figura 7 - Avaliacdo da semelhanca dos atributos sensoriais entre o hamburguer vegano e tradicional.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Semelhanca entre os atributos
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Com relagdo ao grau de semelhanca dos atributos sensoriais comparando os hamburgueres, diante de uma
escala de 5 pontos (muito semelhante a pouco semelhante), os atributos de aparéncia, odor, sabor e
impressiao global obtiveram média de 3 pontos (semelhanga intermediaria), j4 os demais atributos
apresentaram média de 2 pontos (pouco semelhante), conforme Tabela 3.

Tabela 3. Grau de semelhanca entre o hamburguer vegano e tradicional.

Atributos Média

Aparéncia
Odor
Sabor
Cor
Textura

W NN W W W

Impressao
Global

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Quando perguntados se trocariam um hamburguer tradicional por um hamburguer vegano, 46% dos
avaliadores responderam a op¢ao de que em algumas refeicOes trocariam, mas que continuariam
consumindo o tradicional, 22% optariam pelo vegano, 22% talvez e somente 10 % marcaram a opgao de
que nao trocariam.

E valido considerar que, apesar de ser um produto que pode ser consumido por todos, esse hamburguer
tem como publico-alvo pessoas que possuem hébito alimentar vegano ou vegetariano e uma analise
sensorial realizada apenas por avaliadores pertencentes a esse grupo possivelmente obteria um perfil de
respostas diferenciado.

CONCLUSAO

O hamburguer plant-based desenvolvido neste estudo, obteve resultados sensoriais satisfatorios e
promissores na area, sendo considerado uma boa alternativa para o consumo e mais uma variedade na
dieta dos consumidores. As leguminosas e cereais mostram-se como grandes aliados na criacio de
produtos plant-based, fornecendo estrutura e nutrientes para a alimentagao humana.
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