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RESUMO
Os laticinios a base de plantas t€ém ganhado destaque como alternativas ao leite de origem animal,
impulsionados pelo aumento da intolerancia a lactose, alergias alimentares, adesdo ao veganismo e
preocupacdes ambientais associadas a bovinocultura leiteira. Esta revisdo bibliografica teve como
objetivo analisar os principais substitutos vegetais do leite, abordando suas matérias-primas,
composi¢do nutricional, processos tecnoldgicos de produgdo, desafios de formulagdo e avangos
voltados a melhoria das propriedades sensoriais e do equilibrio nutricional. A busca foi realizada nas
bases Web of Science, Scopus e PubMed, contemplando estudos publicados em portugués e inglés. Os
resultados demonstram que bebidas vegetais, como as produzidas a partir de soja, améndoa, aveia,
coco, amendoim, feijao-fradinho e cacau, apresentam perfis nutricionais distintos do leite bovino,
geralmente com menor teor proteico e de aminodcidos essenciais, porém com auséncia de lactose e
colesterol, além da presenca de compostos bioativos benéficos a saude. A fortificacdo nutricional e o
uso de tecnologias emergentes, como fermentacdo, processamento por alta pressdo e tratamentos
térmicos avancados, tém sido estratégias fundamentais para melhorar a estabilidade, a digestibilidade,
o sabor ¢ a vida util desses produtos. Conclui-se que os laticinios vegetais representam uma alternativa
vidvel para necessidades dietéticas especiais, embora ainda enfrentem desafios tecnologicos e
nutricionais que demandam continuos esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento.

Palavras-chave: Bebidas Vegetais. Sustentabilidade. Alergia ao Leite. Intolerancia a Lactose.
Veganismo.

ABSTRACT

Plant-based dairy products have gained prominence as alternatives to animal milk, driven by the
increase in lactose intolerance, food allergies, adherence to veganism, and environmental concerns
associated with dairy farming. This literature review aimed to analyze the main plant-based milk
substitutes, addressing their raw materials, nutritional composition, technological production
processes, formulation challenges, and advances aimed at improving sensory properties and nutritional
balance. The search was conducted in the Web of Science, Scopus, and PubMed databases, including
studies published in Portuguese and English. The results demonstrate that plant-based beverages, such
as those produced from soy, almond, oat, coconut, peanut, cowpea, and cocoa, have nutritional profiles
distinct from cow's milk, generally with lower protein and essential amino acid content, but with the
absence of lactose and cholesterol, in addition to the presence of bioactive compounds beneficial to
health. Nutritional fortification and the use of emerging technologies, such as fermentation, high-
pressure processing, and advanced heat treatments, have been fundamental strategies for improving
the stability, digestibility, flavor, and shelf life of these products. It is concluded that plant-based dairy
products represent a viable alternative for special dietary needs, although they still face technological
and nutritional challenges that demand continuous research and development efforts.

Keywords: Plant-based Beverages. Sustainability. Milk Allergy. Lactose Intolerance. Veganism.

RESUMEN

Los productos lacteos de origen vegetal han cobrado relevancia como alternativas a la leche animal,
impulsados por el aumento de la intolerancia a la lactosa, las alergias alimentarias, la adhesion al
veganismo y las preocupaciones ambientales asociadas a la produccion lechera. Esta revision
bibliografica tuvo como objetivo analizar los principales sustitutos lacteos de origen vegetal,
abordando sus materias primas, composicion nutricional, procesos tecnologicos de produccion,
desafios de formulacion y avances para mejorar las propiedades sensoriales y el equilibrio nutricional.
La busqueda se realizo en las bases de datos Web of Science, Scopus y PubMed, incluyendo estudios
publicados en portugués e inglés. Los resultados demuestran que las bebidas de origen vegetal, como
las elaboradas con soja, almendra, avena, coco, cacahuete, caupi y cacao, presentan perfiles
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nutricionales distintos a los de la leche de vaca, generalmente con menor contenido de proteinas y
aminoacidos esenciales, pero sin lactosa ni colesterol, ademas de la presencia de compuestos
bioactivos beneficiosos para la salud. La fortificacion nutricional y el uso de tecnologias emergentes,
como la fermentacion, el procesamiento a alta presion y los tratamientos térmicos avanzados, han sido
estrategias fundamentales para mejorar la estabilidad, la digestibilidad, el sabor y la vida 1til de estos
productos. Se concluye que los productos lacteos de origen vegetal representan una alternativa viable
para necesidades dietéticas especiales, aunque atn enfrentan desafios tecnologicos y nutricionales que
exigen un esfuerzo continuo de investigacion y desarrollo.

Palabras clave: Bebidas de Origen Vegetal. Sostenibilidad. Alergia a la Leche. Intolerancia a la
Lactosa. Veganismo.
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Substitutos vegetais para o leite sdo consumidos ha séculos, sendo desenvolvidos para imitar o

1 INTRODUCAO

leite de origem animal. Este Gltimo, € uma emulsdo composta por nutrientes essenciais, incluindo
lipidios, proteinas, aminoacidos, vitaminas e minerais, sintetizada por mamiferos lactantes para
fornecer sustento para o crescimento e desenvolvimento de seus filhotes (Haug et al., 2007; Mékinen
et al., 2016; Sethi et al., 2016). Atualmente, essas alternativas sdo produzidas comercialmente a partir
de diversas fontes vegetais, tais como leguminosas, sementes, oleaginosas, cereais e pseudocereais
(Mékinen et al., 2016).

Segundo a Research and Markets (2024), o mercado global de bebidas vegetais atingird um
valor estimado de U$$ 47,55 bilhdes ate 2030, com uma taxa de crescimento anual composta de 11,7%.
Esse avango serd impulsionado principalmente pela alta incidéncia de intoler&ncia a lactose e alergias
ao leite, mas também pelo aumento da opcédo de vida vegana e individuos preocupados com 0 meio
ambiente. Assim, consequentemente, as principais empresas do setor de laticinios tém ampliado seus
portfolios, incorporando produtos alternativos a base de plantas como resposta as demandas crescentes
do mercado. Além disso, emergem empresas totalmente dedicadas a producdo de alternativas a base
de plantas, focando exclusivamente nesse segmento em expansao.

As alternativas vegetais ao leite sdo projetadas para se assemelhar ao leite de origem animal
(Mékinen et al., 2016; Sethi et al., 2016). Contudo, essas op¢des frequentemente nao oferecem o perfil
nutricional completo do leite bovino (Sethi ef al., 2016) e, além disso, podem apresentar sabores
desagradaveis (Desai et al., 2002; Sethi et al., 2016; Vanga; Raghavan, 2018).

Neste sentido, esta revisdo apresenta os laticinios vegetais como uma solucdo inovadora e
ambientalmente sustentavel em comparacdo aos laticinios tradicionais, abordando as matérias-primas
mais utilizadas, os avancos tecnologicos nos processos de fabricagdo, os principais desafios de

formulagdo, com foco nas propriedades sensoriais € no equilibrio nutricional.

2 METODOLOGIA

Esta revisao incluiu artigos cientificos dos ultimos anos, nos idiomas portugués e inglé€s, que
abordaram o desenvolvimento, a composicdo e a aplicacdo de laticinios a base de plantas como
alternativas aos laticinios de origem animal, especialmente no contexto de necessidades dietéticas
especiais. A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados Web of Science, Scopus e PubMed,
utilizando descritores relacionados a laticinios vegetais, substitutos do leite, matérias-primas vegetais,
processos tecnoldgicos, propriedades sensoriais e qualidade nutricional. Foram selecionados estudos
que apresentaram evidéncias sobre matérias-primas comumente empregadas, inovagdes tecnologicas
nos processos de fabricacdo, desafios de formulacao, bem como aspectos sensoriais € nutricionais
desses produtos, considerando sua sustentabilidade ambiental e aplicabilidade em dietas especificas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 MOTIVACOES PARA SUBSTITUICAO DO LEITE DE ORIGEM ANIMAL

Embora o leite ofereca significativo valor nutricional, hd grupos de individuos que optam por
nao o consumir devido a diferentes razdes. A intolerancia a lactose refere-se a manifestacao clinica
decorrente da reducdo dos niveis da enzima lactase na mucosa intestinal. Essa condi¢do pode gerar
sintomas como dor abdominal, diarreia, eructacdo, gases, irritagdo da mucosa, que, em determinados
casos, podem apresentar elevada gravidade. Essa condicdo pode ter diversas causas, como deficiéncia
congénita da enzima, doengas intestinais ou por processo natural de envelhecimento. A gravidade
desses sintomas depende do grau de intolerancia. Para aqueles que possuem essa condigao, ¢ essencial
evitar o consumo de leite de vaca, seus derivados, preparagdes a base de leite e alimentos que possam
conter esse ingrediente (Oliveira et al., 2019).

A alergia ao leite, assim como outras alergias alimentares, envolve o sistema imunolédgico, que
responde ao identificar um antigeno como potencial ameaga, desencadeando mecanismos de defesa
que resultam em sinais e sintomas clinicos. No caso do leite de vaca, as proteinas como caseina,
lactoglobulina, lactoalbumina, soroalbumina e imunoglobulinas sdo reconhecidas pelo organismo
como substancias estranhas. Essa identificagdo imunoldgica leva ao desenvolvimento de uma reacao
alérgica, cujo objetivo € eliminar essas proteinas do corpo (Pereira; Moura; Constant, 2005).

Os veganos adotam uma postura que exclui qualquer produto de origem animal ou que envolva
exploracao ou crueldade contra os animais. Esse ideal nao se limita apenas a alimentagdo, mas abrange
também areas como vestuario, produtos de higiene, medicamentos, entre outros (Magalhaes; Oliveira,
2019). Assim, essa filosofia de vida torna inviavel os adeptos do veganismo o consumo de leite de
origem animal.

Outro fator que pode desestimular o consumo de leite de origem animal ¢ a crescente
preocupacgao ambiental. A bovinocultura leiteira tem sido amplamente estudada em relagdo a pegada
hidrica, devido ao elevado volume de 4gua necessario para a producao do leite (Mekonnen; Hoekstra,
2010). Adicionalmente, o setor ¢ significativo para a pegada de carbono, uma vez que contribui para a

emissao de gases de efeito estufa.

3.2 COMPARACAO DE COMPOSICAO: LEITE ANIMAL X LEITE VEGETAL

A nutri¢do fornecida pelo leite € essencial para o desenvolvimento de bebés e animais jovens
(Day et al., 2022). A composi¢do dos leites de origem vegetal e de origem animal sdo distintas. A
Tabela 1 apresenta uma analise comparativa da composi¢ao nutricional entre o leite de améndoa, soja,

aveia e o leite bovino.
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Tabela 1. Composicéao nutricional dos leites de améndoa, soja, aveia e bovino (porcéo de 240 g).

Componentes Leite de Leite de soja Leite de aveia Leite bovino
améndoa
Sélidos totais (%) 3,1 10,45 10,73 11,77
Proteinas (g) 1,67 8,71 2,64 8,11
Carboidratos (g) 1,32 5 18,72 115
AcuUcares 0,28 3,43 7,68 11,28
Fibras 0,64 0,96 2,16 0,0
Gorduras () 2,71 4,35 5,04 9,05
Gorduras saturadas 0 0,64 0,41 5,64
MUEFA* * 0,29 0,84 N/A 2,62
PUFA * * 0,28 2,4 N/A 0,35
Colesterol 0 0 N/A 34,1
Vitaminas
Vitamina A (Ig) 77,14 32,57 180 82
Vitamina B6 (mg) N/A 0,096 N/A 0,1
Vitamina B-12 (Ig) 1 0,68 0,2 0,89
Vitamina C (mg) 0 0 N/A 3,7
Vitamina D (Ig) 2,32 1,86 4,0 3
Vitamina E (mg) 3,84 4 N/A N/A
Niacina (mg) N/A 0,28 N/A 0,2
Riboflavina (mg) 0,19 0,24 0,3 0,4
Folato, DFE (lg) 19,2 33,6 N/A 12,36
Tiamina (mg) N/A 0,08 N/A 0,1
Minerais (mg)
Célcio 325,29 205,86 237,6 294.2
Ferro 0,18 0,84 0,22 0.12
Magnésio 21 49 N/A 32
Fosforo 48 108 240 230
Potassio 65 364,29 568,8 373
Sdédio 146,42 65 100,8 121
Zinco 0,56 0,75 0,10 0.94
Energia (kcal) 36,43 95 132 158

** MUFA: &cidos graxos monoinsaturados; PUFA: &cidos graxos poliinsaturados.

Fonte: Vashisht et al., 2024.

Os dados evidenciam que o leite bovino se destaca como fonte rica de proteinas, gorduras,
vitamina C e cdlcio, além de oferecer a maior quantidade de energia ao organismo humano. Por outro
lado, o leite de aveia € interessante para consumidores que necessitam de uma fonte rica em vitamina
A, enquanto o leite de améndoa ¢ particularmente adequado para aqueles que buscam uma dieta com
baixo teor de agucares (Vashisht ez al., 2024).

Na Tabela 2 esta apresentado a média percentual da ingestdo diaria recomendada de
aminoacidos essenciais para um adulto de 60 kg, fornecida por uma porg¢ao de 250 mL de cada tipo de

leite.
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Tabela 2. Porcentagem média de ingestdo diaria recomendada de aminoacidos para um adulto (60kg) fornecida por 250
mL de cada tipo de leite.

Aminoéacidos Leite de aveia (%) Leite de soja (%)  Leite de améndoa  Leite bovino (%)

(%)

Histidina 5 29 6 29
Isoleucina 5 27 5 33
Leucina 5 24 5 32
Lisina 3 25 2 36
SAA 9 23 4 33
AAA 11 44 10 54
Treonina 6 31 5 38
Triptofano 9 37 6 41
Valina 6 23 4 34

SAA: aminoécidos sulfurados (metionina e cisteina); AAA: aminoacidos aromaticos (fenilalanina e tirosina).
Fonte: Vashisht et al., 2024.

Através da Tabela 2, € possivel notar que o leite bovino apresenta os maiores niveis dos nove
aminoacidos essenciais, seguido pelo leite de soja. Ja os leites de aveia e améndoa apresentam
composi¢des semelhantes em relagdo a esses nutrientes (Vashisht et al., 2024).

Embora os leites vegetais ndo contenham os mesmos niveis de macro e micronutrientes
biodisponiveis que o leite bovino, estes sdo frequentemente enriquecidos para alcangar valores
nutricionais equivalentes. Adicionalmente, esses leites podem oferecer compostos bioativos exclusivos

que proporcionam beneficios adicionais a saude (Aydar et al., 2020).

3.3 PRODUCAO DE SUBSTITUTOS DE LEITE DE ORIGEM ANIMAL: PROCESSOS E
TECNOLOGIAS

Os leites vegetais consistem em suspensdes coloidais ou emulsdes, formadas por material
vegetal dissolvido e fragmentado. A producao tradicional envolve a moagem da matéria-prima até
formacao de uma pasta, seguida de filtragdo para remocao de particulas maiores. Em escala industrial,
0 processo segue etapas semelhantes, embora possa existir variacdes que otimizem a eficiéncia do
processo. O material vegetal pode ser hidratado e moido em ambiente imido para liberar constituintes
desejados ou, alternativamente, moido seco, com posterior extragao da farinha em agua. Residuos do
processo de moagem sao eliminados por decantagdo ou filtragdo. Conforme especificagdes do produto
final, etapas adicionais como padroniza¢do e adi¢do de ingredientes — incluindo aglcar, Oleos,
aromatizantes e estabilizantes — podem ser realizadas. Seguem-se a homogeneizagao e o tratamento
térmico, como pasteurizacdo ou esterilizagdo a temperaturas ultraclevadas (UHT), para garantir
estabilidade fisica e microbioldgica do produto. Em alguns casos, os extratos sdo secos por
pulverizagao para obtenc¢ao de pos, ampliando as opgdes de uso e armazenamento (Diarra et al., 2005;

Makinen et al., 2016).
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A demanda crescente por alternativas nao lacteas, associada ao interesse de explorar diferentes

3.4 PRINCIPAIS ALTERNATIVAS DE LEITE VEGETAL

propriedades funcionais, tem levado ao uso de diversas plantas como base para a produgdo de
substitutos do leite de origem animal (Sethi ef al., 2016). No mercado ocidental, as bebidas a base de
soja sdo as alternativas mais amplamente consumidas (Makinen et al., 2016), mas existem diversas
outras bebidas vegetais disponiveis, contribuindo para a diversidade do mercado de alternativas ao
leite vegetal. Dependendo da matéria-prima, as bebidas correspondentes diferirdo significativamente

em composicao e sabor (Tangyu et al., 2019).

3.4.1 Leite de soja

A soja (Glycine max) ¢ amplamente reconhecida como uma das leguminosas mais cultivadas e
consumidas globalmente, destacando-se pelo excelente perfil nutricional. Este grao contém proteinas
de alta qualidade, abrangendo quase todos os aminoécidos essenciais, com uma digestibilidade alta
(92-100%). Além disso, ¢ uma fonte significativa de minerais, incluindo calcio, potassio, magnésio,
ferro, zinco e cobre. Sua elevada concentragdo de fibra alimentar (cerca de 35%), tanto soluvel quanto
insoluvel, a torna particularmente benéfica para individuos diabéticos ¢ para aqueles que buscam o
controle do peso corporal. Em relagdo ao perfil lipidico, a soja apresenta um equilibrio saudavel de
acidos graxos, caracterizado por altos niveis de 4acidos graxos insaturados, especialmente
poliinsaturados (PUFA) e baixos niveis de acidos graxos saturados (SAFA) (Tripathi; Misra, 2005),
contribuindo para os efeitos cardioprotetores associados ao consumo de soja e seus derivados, os quais
também podem ser atribuidos a presenca de fitoesterois e tocoferois (Zhang et al., 2003; Chung ef al.,
2011). Adicionalmente, a soja € uma fonte importante de vitaminas do complexo B e isoflavonas,
compostos que possuem propriedades terapéuticas comprovadas no manejo de varias doengas cronicas,
como osteoporose, cancer e doencas cardiovasculares (Omoni; Aluko, 2005; Fukui, Tachibana,
Wanezaki, 2002).

Atualmente, o leite de soja destaca-se como a alternativa nao lactea mais popular ao leite
bovino. Produzido a partir da soja integral ou isolado de proteina de soja, ¢ reconhecido como uma
boa fonte de proteinas, vitaminas e minerais (Storz et al., 2023). Sua composi¢do varia em fun¢do do
processo de fabricagdo, do tipo de soja utilizada e de ingredientes adicionaos (Davy; Vuong, 2022).
Estudos indicam que o leite de soja contém aproximadamente 3,4% de proteinas e 1,7% de gorduras
(Vashisht et al., 2024).

Embora o teor proteico do leite de soja seja comparavel ao do leite bovino, existem diferengas
na composi¢do e, assim, nao fornece todos os aminodcidos essenciais (Li et al., 2018). A gordura
predominante no leite de soja é composto majoritariamente por adcidos graxos insaturados. O conteudo

de carboidratos ¢ semelhante ao do leite bovino, embora inclua oligossacarideos e polissacarideos
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complexos. Além disso, ¢ naturalmente rico em potassio, fosforo e magnésio, e destaca-se pela

presenga de fitoquimicos, como isoflavonas, que sdo associadas a redu¢do do risco de doengas
cardiovasculares e cancer (Davy; Vuong, 2022).

O leite de soja também contém fibras prebioticas, como oligossacarideos, que favorecem o
crescimento de bactérias benéficas no intestino (Mohanty et al., 2018). A presenca de fitase auxilia na
degradagdo do 4cido fitico, facilitando a absor¢cdo de minerais como ferro e zinco. Além disso, ¢
comum que o leite de soja seja fortificado com calcio, vitamina D e vitamina B12, visando equiparar-
se ao leite bovino em termos nutricionais. Entre os aminoacidos mais presentes estdo os aromaticos,
triptofano, treonina e histidina. Segundo Reynaud et al. (2021), a digestibilidade do leite de soja varia
entre 78% e 116%, enquanto Khamzaeva et al. (2024) relatam um indice de digestibilidade de 80,7%.

Entretanto, o leite de soja apresenta algumas limita¢des, incluindo a presenca de fatores
antinutricionais, sabor residual de feijdo ou sabor desagradavel, curto prazo de validade e baixa
estabilidade. No processo convencional de producdo de leite de soja, o aquecimento ¢ responsavel por
eliminar grande parte dos fatores antinutricionais presentes. Por outro lado, o superaquecimento pode
causar danos aos aminoacidos essenciais, comprometendo sua estrutura e funcionalidade, além de
reduzir a atividade inibidora da tripsina. Essas alteragdes resultam em uma perda consideravel do valor
nutricional do leite de soja (Jiang et al., 2013). Entre os fatores antinutricionais presentes no leite de
soja, destacam-se o Inibidor de Tripsina Kunitz (KTI) e o Inibidor de Bowman-Birk (BBI), que podem
interferir na digestdo de proteinas e, consequentemente, na absor¢do de nutrientes (Saini; Morya,
2021).

O sabor desagradavel de feijao presente no leite de soja ¢ atribuido a acdo de uma enzima
conhecida como lipoxigenase (Bollegala; Rajapakse, 2015). A inativacdo da lipoxigenase em
preparacdes de leite de soja tem se mostrado eficiente na eliminagdo do sabor indesejado (Lv et al.,
2011). Uma das abordagens mais simples e eficazes de remog¢do do sabor de feijao € o processo de
moagem seguido de escaldamento em &4gua quente, pois a exposi¢do a agua quente inativa a
lipoxigenase, a enzima chave na geracdo de sabor desagradavel deste produto (Lv et al., 2011).
Entretanto, existem outros métodos para neutralizar esta enzima, tais como alteragdes no pH e
tratamentos de pressdo, porém o tratamento térmico ¢ amplamente considerado a melhor opgao (Omre
etal., 2017).

Quanto a durabilidade, o leite de soja fresco apresenta uma vida util limitada, devido
principalmente a atividade microbiana. Os microrganismos que mais frequentemente levam a
deterioracdo do leite de soja incluem coliformes, fungos e bactérias aerobicas mesofilas. Em resposta
as demandas dos consumidores por produtos com maior vida 1til, a técnica de ultra-alta temperatura
(UHT) tem sido explorada como uma solu¢do promissora, pois esta tecnologia permite alcangar uma
vida util de varios meses ou mesmo um ano, dependendo da composicdo do produto. A escolha

T ————— e
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adequada de emulsificantes e estabilizantes ¢ igualmente fundamental para garantir um produto

homogéneo e prevenir a sedimentagdo durante todo o periodo de armazenamento (Zhao et al., 2020).

3.4.2 Leite de améndoa

A améndoa (Prunus dulcis) destaca-se como uma das nozes mais amplamente consumidas e
populares no mundo (Berryman et al., 2011). O elevado consumo entre os humanos pode ser atribuido
as suas propriedades medicinais bem documentadas, incluindo seu perfil lipidico benéfico, capacidade
de fortalecer o sistema imunologico e acgdo antioxidante. Rica em nutrientes, a améndoa ¢
especialmente notavel por seu conteudo de a-tocoferol (36,4%), um antioxidante que desempenha
papel essencial na neutralizagdo de radicais livres e na prevencao do estresse oxidativo (Burton; Ingold,
1989; Niki ef al., 1989). Além disso, ¢ uma fonte significativa de minerais como magnésio (19,5%),
cobre (16%) e fosforo (13,4%), além de conter elevado teor de fibras (13,2%). Com cerca de 25% de
proteina, apresenta niveis substanciais de arginina e a maior parte dessa proteina esta na forma de AMP
ou amandina (Sathe et al., 2002). Embora possua elevado teor de gordura (49,4% do peso), grande
parte é composta por acidos graxos monoinsaturados (MUFA), que correspondem a 67% do seu perfil
lipidico e sao amplamente reconhecidos por seus beneficios a saude cardiovascular. Adicionalmente,
as améndoas contém compostos bioativos como polifenois e fitoesterois, incluindo [B-sitoesterol,
estigmasterol, campesterol, sitostanol e campestanol, que possuem propriedades cardioprotetoras
(Berryman et al., 2011).

Individuos que buscam por alternativa de baixa caloria ao leite de vaca, o leite de améndoa se
apresenta como uma opg¢ao viavel. Produzido a partir de améndoas moidas e dgua, sua composicao
varia conforme os métodos de processamento e adicao de ingredientes (Kundu et al., 2018). Embora
contenha menos proteinas que o leite bovino, a fortificacdo proteica pode melhorar seu valor
nutricional. Além disso, o teor de gordura deste leite ¢ significativamente menor, sendo composto,
ainda, por acidos graxos insaturados, que sdo mais saudaveis (Vashisht et al., 2024).

E também uma fonte rica de carboidratos complexos, como fibras. Naturalmente rico em
vitamina E, antioxidante que protege as células contra danos, e em fitoquimicos como flavonoides,
associados a reducao do risco de doengas cardiovasculares e alguns tipos de cancer (Chalupa-Krebzdak
et al., 2018). A presenca de fibras prebidticas, como a inulina, favorece o crescimento de bactérias
intestinais benéficas (Manzoor ef al., 2019). Contudo, sua concentragdo de aminoacidos € inferior a do
leite bovino, destacando-se os aminoacidos aromaticos, histidina e triptofano. Segundo Kahmzaeva et

al. (2024), a digestibilidade do leite de améndoa ¢ de 85,8%.
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O leite de aveia tem emergido como um forte competidor entre os substitutos de origem vegetal.

3.4.3 Leite de aveia

Seus componentes nutricionais, incluindo compostos fenolicos, avenantramidas, saponinas (Sang;
Chu, 2017), acido fitico e esterdis, conferem propriedades antioxidantes significativas (Paul et al.,
2019).

Segundo a American Association of Cereal Chemists (AACC 2001), a fibra alimentar presente
na aveia € resistente a digestdo no intestino delgado, promovendo fermentagdo no intestino grosso e
proporcionando beneficios, tais como melhora da satde digestiva, reducao do colesterol e regulacao
da glicose. A aveia possui uma composi¢cdo nutricional equilibrada, com amido em alta propor¢ao
(60%), proteinas (11-15%), lipidios (5-9%), fibras alimentares (2,3-8,5%) € um teor de célcio de 0,54%
(Rasane et al., 2015).

O PB- glucano, um polissacarideo bioativo presente na aveia, possui propriedades
anticancerigenas e auxilia na reducdo do colesterol e da pressio arterial (Rasane et al., 2015). Acidos
graxos essenciais, como acido oleico (45,60 g/kg), acido linoleico (36,2-40,4%) e acido linolénico
(38,4-41,6%), também contribuem para os beneficios proporcionados pela aveia na dieta diaria (Sterna
etal., 2016).

A fermentacdo, especialmente com Monascus anka, tem sido utilizada para aumentar
compostos fenolicos e a capacidade antioxidante da aveia (Bei et al., 2017). No entanto, esse processo
pode apresentar desafios, como a utilizacdo de fitoquimicos essenciais ou a perda de compostos
importantes, como o 4cido sindpico, evidenciando a necessidade de protocolos de fermentacao
padronizados para maximizar os beneficios sem comprometer a qualidade nutricional (Paul et al.,
2019).

Embora rica em diversos nutrientes, o leite de aveia possui baixo teor de célcio e, portanto, ¢

frequentemente fortificado antes do consumo (Sethi et al., 2016).

3.4.4 Leite de cacau

O cacau ¢ rico em polifendis (12-18%), especialmente flavonoides como flavan-3-ols,
epicatequina e catequina, apresentado propriedades cardioprotetoras, anti-inflamatdrias, anti-
obesidade, anticancerigenas e neuroprotetoras (Rodriguez Lagunas et al., 2019).

Com o aumento da intolerancia a lactose, o leite de cacau emergiu como uma alternativa
funcional ao leite convencional, demonstrando eficdcia em mitigar os sintomas dessa condigdo.
Estudos estabeleceram que o consumo de cacau estd associado a redu¢do do risco de doengas
cardiovasculares, incluindo diminui¢do da pressdo arterial, melhora da func¢ao vascular, modulagdo do

metabolismo lipidico e glicémico, e redugdo da agregacao plaquetaria. Esses efeitos sdo atribuidos a
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ativagcdo do oxido nitrico (NO) sintase, aumento da biodisponibilidade do NO e suas propriedades

antioxidantes (Ludovici et al., 2017).

Além disso, os flavondis do cacau desempenham um papel na regulagdo metabolica, retardando
a digestdo e absor¢do de carboidratos, aumentando a secre¢do de insulina e promovendo a captagdo de
glicose pelos musculos. Esse mecanismo sugere que o cacau pode ser uma ferramenta para o controle
do diabetes (Ramos et al., 2017).

O leite de cacau, portanto, ndo apenas oferece uma solugdo para individuos intolerantes a
lactose, mas também apresenta um amplo potencial terapéutico devido as suas propriedades bioativas

(Paul et al., 2019).

3.4.5 Leite de feijao-fradinho

O feijdo-fradinho destaca-se como uma fonte rica em carboidratos complexos (50-60%),
proteinas alimentares (20-30%), vitaminas ¢ minerais, tais como vitamina K1, folato, molibdénio,
ferro, cobre, manganés, potassio e fosforo (Jayamanohar et al., 2019). Adicionalmente, apresenta
elevados niveis de compostos fendlicos, polifenois, além de fitoesterois (Singh ef al., 2017). Entre os
alimentos ricos em amido, o feijdo-fradinho possui um baixo indice glicémico, sendo frequentemente
recomendado para individuos com diabetes (Leterme, 2002).

Os alérgenos associados ao feijdo-fradinho sdo identificados como causadores de rinite
nasobrdquica e alérgica, classificando-se em quatro grupos principais: lectinas (fito-hemaglutininas),
faseolina, precursor do inibidor da a-amilase e proteinas abundantes do grupo 3 da embriogénese
tardia. Além disso, um polipeptideo de 20 kDa, subunidade basica da legumina, ¢ identificado como
termicamente estavel, juntamente com outras cinco proteinas resistentes a pepsina, com pesos
moleculares aproximados de 45, 29, 24, 20 e 6,5 kDa (Kumar ef al., 2013). Compostos como rafinose,
estaquiose e verbascose atuam como prebidticos, promovendo o crescimento de bifidobactérias e
lactobacilos no colon, e a presenca de fibras alimentares soliiveis e insoliveis refor¢a a importancia
nutricional do feijdo-fradinho. Contudo, fatores antinutricionais, como acido fitico, inibidores de
tripsina, lectinas e oligossacarideos, levantam preocupagdes devido aos seus efeitos negativos na
digestibilidade e na biodisponibilidade de nutrientes (Los et al., 2018).

O preparo do leite de feijao-fradinho envolve o enxdgue e a imersao das sementes até que estas
inchem completamente, seguidos por processos de moagem e fervura. O sobrenadante obtido apods
centrifugacao ¢ utilizado como leite (Chen ef al., 2019). Para mitigar os fatores antinutricionais e a
alergenicidade, a fermentacdo em estado solido e liquido ¢ implementada com Bacillus subtilis,
frequentemente utilizado como cepa inicial. Este processo potencializa a atividade antioxidante ao
aumentar a produgao de agliconas de isoflavona, enquanto bactérias lacticas (LAB) estao naturalmente

presentes (Limon et al., 2015).
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Produtos derivados do amendoim, como leite e manteiga, possuem relevancia nutricional

3.4.6 Leite de amendoim

devido ao seu elevado teor de proteinas, minerais e acidos graxos essenciais, como os acidos linoleico
e oleico, que sdo componentes cruciais na nutricdo humana (Abou-Dobara et al., 2016). O amendoim
apresenta um teor de gordura total de 49,24 g/100g, sendo que os acidos graxos monoinsaturados
(MUFAs-50%) desempenham um papel essencial na regulacao dos niveis de colesterol, reduzindo a
quantidade de LDL consumida. Além disso, suas concentragdes de campesterol e estigmasterol sdo
notavelmente altas (Maguire ef al., 2004). O perfil proteico do amendoim (25,80%), inclui quase todos
os 20 aminoacidos, sendo uma fonte relevante de arginina (USDA, 2014).

Entretanto, a alergia ao amendoim permanece um desafio significativo, mesmo na produgdo de
leite de amendoim. Até o momento, métodos de prevencdo eficazes ndo foram estabelecidos, mas
estudos sugerem que o consumo precoce de proteina de amendoim pode mitigar os efeitos alérgicos
até certo ponto (Fleischer ef al., 2019). Os principais alérgenos do amendoim incluem oito variantes
identificadas como Arachis hypogaea (Ara) h 1 a h 8, com Ara h 2 e Ara h 6 sendo os mais potentes
(Burks, 2008; Chen et al., 2016).

Como leguminosa, o amendoim contém acido fitico, que pode reduzir a biodisponibilidade de
nutrientes e apresenta fibras insoluveis (Arya et al., 2016). Processos de extragdo, como
desengorduramento, torrefacdo, imersdo em alcali, cozimento a vapor, moagem e, ocasionalmente,
fermentagdo, seguidos de filtragdo, t€ém demonstrado eficicia na redugdo de fatores antinutricionais e
alérgenos alimentares em diferentes niveis (Adegoke; Falade, 2016).

O leite de amendoim produzido pelo método de moagem pode ser processado para remocgao de
gordura, resultando em um liquido amarelo, quase isento de gordura e rico em proteinas, ou fermentado
com bactérias acido-laticas (Arya et al., 2016). Contudo, a baixa estabilidade do leite de amendoim
devido ao seu elevado teor de gordura € um desafio frequente. A adi¢cdo de agentes emulsificantes pode
ser uma solu¢do para estabilizar a emulsdo durante o processamento, transporte e armazenamento (Paul

et al., 2019).

3.4.7 Leite de coco

O coco ¢ reconhecido como um fruto nutritivo, com cada parte sendo utilizada para diferentes
finalidades. O leite derivado do coco ¢ amplamente utilizado em todo o mundo na producdo de
confeitaria, produtos de panificagdo, biscoitos, sorvetes, entre outros (Paul et al., 2019).

A presenca de triglicerideos de cadeia média (MCFAs) faz do leite de coco um substituto nao
lacteo de facil digestdo. Diferentemente de outros analogos de leite que possuem acidos graxos de
cadeia longa, o coco ¢ rico em MCFAs, que sao rapidamente absorvidos e metabolizados pelo figado,
transformando-se em compostos cetonicos. Esses compostos sdo benéficos para o funcionamento
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cerebral e podem aliviar problemas de memoria, como o Alzheimer. Além disso, o contetdo de fibras

soluveis e insoluveis eleva seu valor nutricional (Fernando et al., 2015). O leite de coco também ¢ uma
boa fonte de minerais e vitaminas (Paul et al., 2019).

O leite de coco contém a maior quantidade de gordura e a menor quantidade de proteina entre
os leites ndo lacteos. Aproximadamente 87% dessa gordura € saturada, composta majoritariamente por
acido laurico, seguido pelos acidos caprilico e caprico. No entanto, esses acidos graxos saturados
podem aumentar os niveis de colesterol LDL. Adicionalmente, o nivel de célcio no leite de coco ¢
baixo, representando apenas 4% do valor total didrio recomendado, o que o torna uma bebida ndo
lactea com déficit de calcio (Katz, 2018).

O leite de coco ¢ normalmente produzido por métodos mecanicos, que incluem descascar a
noz, separar a polpa, limpa-la e rald-la. A mistura da polpa ralada com dgua morna facilita a extrag@o

de dleo, leite e componentes aromaticos (Belewu; Belewu, 2007).

3.5 AVANGOS TECNOLOGICOS E ESTRATEGIAS PARA OTIMIZAGAO DE ANALOGOS DE
LEITE

Avancos na pesquisa tém se concentrado na melhoria das propriedades sensoriais, nutricionais
e funcionais de substitutos de leite a base de plantas. Quatro areas principais de desenvolvimento sdo
consideradas fundamentais: estabilidade, remocdo de sabores indesejaveis, inativagdo ou remogao de
compostos inibidores e aumento da vida ttil (Paul et al., 2019).

A estabilidade das bebidas vegetais est4 relacionada ao tamanho das particulas da fase dispersa,
como globulos de gordura, proteinas e particulas sélidas. A presenca dessas particulas pode resultar
em texturas indesejaveis, afetando o consumo fresco, além de causar separagao de fases e sedimentacao
durante o armazenamento (Maestri et al., 2000).

Sabores indesejaveis podem surgir ao longo do tempo devido a oxidacdo de acidos graxos
insaturados ou a presenca de enzimas como lipoxigenases (Maestri ef al., 2000). Para remoc¢do de
sabores indesejaveis, técnicas avangadas, como processamento de alta pressdo, campos elétricos
pulsados, aquecimento 6hmico, plasma frio, extragdo com fluido supercritico e microextracao em fase
solida, t€ém mostrado eficacia (Sidhu; Singh, 2016; Varchese; Pare, 2019; Chang et al., 2019).

Além disso, fatores antinutricionais como inibidores de tripsina, 4cido fitico, lectinas, taninos,
inibidores de protease e saponinas sao também desafios comuns nas bebidas vegetais. Métodos fisicos
(fervura, imersao, germinacao, injecdo de vapor), quimicos (aprisionamento com B-ciclodextrina) e
biotecnoldgicos (fermentagdo e processamento enzimatico) tém sido utilizados para minimizar esses

compostos (Obadina et al., 2013; Vagadia et al., 2018; Yuan; Chang, 2010).
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Os laticinios a base de plantas consolidam-se como alternativas promissoras ao leite de origem

4 CONCLUSAO

animal, especialmente para individuos com intolerancia a lactose, alergias alimentares, adeptos do
veganismo e consumidores preocupados com a sustentabilidade ambiental. A diversidade de matérias-
primas utilizadas resulta em produtos com caracteristicas nutricionais, sensoriais e funcionais distintas,
0 que amplia as opgdes disponiveis no mercado, mas também impde desafios relacionados a
padronizagdo, estabilidade e aceita¢do sensorial.

De modo geral, os substitutos vegetais apresentam menor teor de proteinas ¢ aminoacidos
essenciais quando comparados ao leite bovino, sendo a soja a exce¢do mais proxima em termos
proteicos. Por essa razdo, estratégias como fortificagdo nutricional, combinacio de fontes vegetais e
aplicagdo de tecnologias emergentes tornam-se fundamentais para alcangar produtos nutricionalmente
equilibrados. Além disso, a presenca de compostos bioativos, como fibras, fitoesterois e polifenois,
confere beneficios adicionais a saude, refor¢ando o potencial funcional dessas bebidas.

Avangos tecnologicos recentes tém contribuido significativamente para a melhoria das
propriedades sensoriais, reducdo de sabores indesejaveis, inativacdo de fatores antinutricionais e
aumento da util dos produtos. No entanto, ainda s3o necessarios estudos que avaliem a
biodisponibilidade de nutrientes, os impactos do processamento a longo prazo e a aceitacdo do
consumidor em diferentes contextos culturais.

Dessa forma, os laticinios vegetais representam uma solug¢do inovadora e sustentdvel, com
elevado potencial de crescimento. Investimentos continuos em pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico
e formulacdes nutricionalmente adequadas s@o essenciais para consolidar esses produtos como

substitutos eficazes e seguros do leite de origem animal.
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