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Resumo: Diante das crescentes exigéncias por alimentos seguros, nutritivos e produzidos
de forma sustentivel, faz-se necesséria a adogdo de inovacdes tecnoldgicas voltadas a
melhoria da qualidade do leite, com destaque para a fermentagéo de precisdo e 0os metodos
inteligentes de analise. A integracdo de tecnologias, possibilita maior rastreabilidade,
controle em tempo real e eficiéncia dos processos, contribuindo para a reducéo de perdas e
para o desenvolvimento de produtos.
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INTRODUCAO

O leite é amplamente reconhecido como um dos
alimentos mais completos do ponto de vista
nutricional, sendo fonte de proteinas de alto valor
bioldgico, lipidios, lactose, vitaminas e minerais
essenciais (Singh et al.,, 2024). Em escala global,
projeta-se que em torno de 2050 havera mais 2,3
bilhdes de pessoas no mundo, a0 mesmo tempo em
que a escassez de recursos ambientais aumenta
progressivamente, tornando o setor de lacteos um
ponto de articulagdo fundamental para a seguranca
alimentar global (FAO, 2023).

O Brasil destaca-se como o quarto maior produtor
mundial de leite, com producdo histérica de 35,7
bilhGes de litros em 2024 e valor de producdo de R$
87,5 bilhGes, com a atividade presente em cerca de
98% dos municipios brasileiros (IBGE, 2025). Apesar
dos avangos produtivos, o desafio central passa a ser a
qualidade, avaliada por indicadores como contagem
de células somaéticas, contagem bacteriana total,
presenca de residuos de antibioticos, adulteracoes e
composicdo fisico-quimica (Brasil, 2018). Ainda que
existam marcos regulatérios como a Instrucdo
Normativa n® 77/2018 persistem desafios quanto a sua
efetiva implementacdo ao longo da cadeia produtiva
(Embrapa, 2022; Brasil, 2018).

A cadeia produtiva do leite vive um momento de
transformacdo acelerada, impulsionada pelo novo
perfil do consumidor, cada vez mais exigente quanto
a seguranca, qualidade nutricional e impacto
ambiental dos produtos (Brasil, 2022).
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Nesse contexto, métodos tradicionais de controle de
qualidade, baseados em analises laboratoriais
pontuais, apresentam limitacdes quanto a rapidez,
sensibilidade e capacidade de monitoramento
continuo, restringindo sua eficacia frente as demandas
atuais (Patel et al., 2026; Brasil, 2018).

As principais inovacBes tecnoldgicas aplicadas a
analise da qualidade do leite incluem técnicas
espectroscopicas, biossensores, inteligéncia artificial,
Internet das Coisas (l0T) e dispositivos portateis, que
possibilitam andlises rapidas, ndo destrutivas e em
tempo real, capazes de detectar fraudes, identificar
contaminagdes e monitorar alteragGes fisico-quimicas
ao longo da cadeia produtiva (Sharma et al., 2026;
Fizza et al., 2025; Pan et al., 2024). Paralelamente, a
fermentacgdo de preciséo, processo biotecnoldgico que
utiliza microrganismos geneticamente modificados
para produzir proteinas do leite e produtos lacteos sem
origem animal, emerge como inovacdo disruptiva
intrinsecamente ligada ao uso dessas tecnologias de
monitoramento e analise (Obayomi et al., 2026;
Verma et al., 2025).

Diante disso, o presente artigo tem como objetivo
analisar de forma integrada as inovagdes tecnolégicas
aplicadas a qualidade do leite, com énfase na
fermentagdo de precisdo e nos métodos inteligentes de
analise, avaliando sua contribuicdo para a
modernizacdo e sustentabilidade da inddstria de
laticinios.

MATERIAL E METODOS
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Para a elaboragdo do presente trabalho de revisdo de
literatura, de carater qualitativo e descritivo, com o
objetivo de analisar as principais inovacdes
tecnoldgicas aplicadas a qualidade do leite, realizou-
se levantamento bibliogréafico por meio da consulta a
artigos cientificos, livros e normativas técnicas. As
buscas foram conduzidas em bases de dados como
Portal de Periddicos CAPES, ScienceDirect, Scopus e
documentos normativos oficiais.

Os trabalhos foram selecionados por meio de pesquisa
avangada, considerando principalmente publica¢des
dos Ultimos 10 anos, em razdo da constante
atualizagdo das normativas e dos avangos tecnoldgicos
na area, considerou-se estudos publicados nos idiomas
inglés e portugués, disponiveis na integra e
relacionados ao tema proposto.

Para a estratégia de busca, utilizaram-se palavras-
chave em inglés, organizadas em seis combinacdes
principais: “milk quality”, “dairy quality control”,
“dairy industry”, “milk safety, “dairy processing” e
“precision fermentation”.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fermentacéo de precisao

Atualmente, a busca por sistemas alimentares que
sejam mais sustentaveis, levam ao desenvolvimento
de tecnologias para a producdo de ingredientes de
origem animal, sem a criacdo convencional de
rebanhos. A fermentacdo de precisdo foi nomeada
como tendencia alimentar emergente na quarta
Revolucéo Industrial para a inddstria alimentar (Liu et
al., 2024). Foi facilitada pela biologia sintética e
outras ferramentas que envolvem IA, bioinformaética,
biologia de sistemas e biologia computacional
(Shukla et al., 2026).

A fermentacdo de precisdo se destaca como uma das
principais inovagbes da agricultura celular. E um
processo biotecnoldgico capaz de produzir proteinas
alimentares semelhantesas de  origem animal,
utilizando leveduras, bactérias, fungos ou microalgas
(Keppler e Boom, 2025).

Essa tecnologia, permite que se obtenham proteinas
com estruturas semelhantes as encontradas no leite
bovino, preservando as propriedades nutricionais, ao
mesmo tempo que reduz a dependéncia do sistema
pecudrio tradicional (Kossmann et al., 2025). A
fermentagdo de precisdo, também é apontada como
uma estratégia promissora para atender a crescente
demanda mundial por proteinas de qualidade,
minimizando impactos ambientais (Eastham e Leman,
2024; Nielsen et al., 2024; Knychala et al., 2024).

A combinacdo da engenharia genética, da biologia
sintética e de diferentes técnicas de fermentagdo
compdem a fermentacdo de precisdo, que permite a
producdo microbiana precisa de compostos
(Mirsalami e Mirsalami, 2025; Verma et al., 2025). Os
principais produtos que sdo estudados para aplicacdo
da fermentacdo de precisdo sdo as proteinas do leite;
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as proteinas do ovo; e componentes especificos
analogos da carne (Nielsen et al., 2024).

As proteinas do soro do leite apresentam valor
significativo e demonstram versatilidade, sendo
utilizado como aditivos alimentares, devido as suas
caracteristicas funcionais e nutricionais. As proteinas
vegetais enfrentam dificuldades para substituir as
proteinas do soro do leite e derivados devidos
as caracteristicas estruturais distintas que contribuem
para a excepcional atividade do soro do leite
(Shukla et al., 2026).

O processo de fermentagdo de precisao esta ilustrado
pela Figura 1. Inicialmente ocorre a selecdo de um
organismo hospedeiro e da proteina-alvo, em seguida
ocorre a introdugdo do gene responsavel por sua
sintese. Durante a fermentagdo, 0s microrganismos
utilizam nutrientes presentes no meio de cultivo que
expressa a proteina desejada, essa pode ser produzida
intracelularmente ou extracelularmente. Apos, inicia-
se 0 processo de downstream, que envolve operagdes
como centrifugacdo, microfiltracdo, ultrafiltrac&o,
precipitacdo e secagem, para recuperar e purificar as
proteinas produzidas (Keppler e Boom, 2025; Shukla
et al., 2025).

SELEGAO DO HOSPEDEIRO E DA PROTEINA-ALVO
a3 (Levedura, bactéria ou fungo filamentoso)
‘ INSERGAO DO GENE DE INTERESSE
= (Engenharia genética)
FERMENTAGAO
(Expresséo da proteina em meio de cultivo)

PRODUCAO DA PROTEINA
(Intracelular ou extracelular)

DOWNSTREAM PROCESSING
(Centrifugacéo « Microfiltragéo «
Ultrafiltracéo + Precipitacéo « Secagem)

% )
2 &
B PROTEINAS LACTEAS PURIFICADAS
(Caseinas e proteinas do soro bioidénticas)

Figura 1. Fluxograma simplificado da producdo de
proteinas lacteas por fermentacédo de
precisdo. Adaptado pelas autoras, 2026.

Entre os principais produtos obtidos através dessa
técnica, destacam-se as proteinas lacteas, como
caseinas e proteinas do soro, como a B-lactoglobulina
e a a-lactoalbumina. Essas proteinas sdo fundamentais
para a formacdo de textura, estabilidade, capacidade
de formacdo de espuma e, coagulacdo dos produtos
lacteos (Nielsen et al., 2024). A producao
recombinante dessas proteinas representa um dos mais
avangados segmentos quando se trata de fermentacdo
de precisdo, pois permite a elaboragdo de ingredientes
com caracteristicas funcionais semelhantes as que sdo
observadas em produtos derivados do leite obtido
através da forma convencional. Essa elevada
similaridade estrutural, possibilita que essas proteinas
sejam utilizadas na fabricacdo de iogurtes,



Anais do VIl CoBICET — Trabalho completo ICET
— )

24 a 28 de agosto de 2026

formulagBes destinadas a produgdo de queijos,
sobremesas e ingredientes proteicos especializados
(Eastham e Leman, 2024; Nielsen et al., 2024).

As caseinas, possuem grande importancia devido a sua
estrutura em derivados lacteos. Elas se organizam
naturalmente na forma de micelas, que sdo estruturas
responsaveis pela estabilidade coloidal do leite pelo
processo de coagulacdo durante a fabricacdo de
queijos. Avancos na fermentacdo de precisdo,
demonstram a possibilidade de produzir micelas
artificias de caseina a partir de proteinas
recombinantes. A formacao dessas micelas representa
um passo fundamental para producéo de alternativas
lacteas, que sdo capazes de reproduzir atributos
tecnoldgicos que sdo associados a produtos de origem
animal (Antuma et al., 2024).

Purba e Sangsawad (2025), destacam que a
reproducdo de estruturas conhecidas como
supramoleculares do leite, constituem um dos
principais desafios para a proxima geracdo de
produtos lacteos obtidos a partir da biotecnologia.
Estudos apontam que a fermentacdo de precisdo
apresenta potencial para diminuir de forma
significativa a utilizacdo de recursos naturais, se
comparada com a producdo de leite convencional.

As principais vantagens mencionadas sobre essa
tecnologia sdo: a redugdo da emissdo de gases de
efeito estufa, do consumo de 4gua e da ocupacgdo de
terras agricolas. O aumento da producdo de proteinas
recombinantes, substituindo aos poucos as obtidas
através da producdo animal, pode contribuir para
sistemas alimentares mais sustentdveis. Esses
beneficios tornam a fermentag&o de precisdo relevante
para a construcdo de cadeias produtivas que alinham
principios de sustentabilidade, com a economia de
baixo carbono (Knychala et al., 2025; Kossmann et
al., 2025).

Produtos oriundos de fermentacdo de precisdo ndo
podem ser rotulados como organismos geneticamente
modificados, desde que sejam equivalentes aos da
natureza e que o produto ndo contenha organismos
modificados ou 4acidos nucleicos de organismos
utilizados. Essa tecnologia minimiza a formacéo de
subprodutos e é um substituto potencial para a
fermentacdo tradicional (Liu et al., 2024).

Os avancgos observados sdo iminentes, mas existem
desafios tecnolégicos que ainda limitam a ampla
adocdo da fermentacdo de precisdo na indUstria de
lacteos. Obter elevados rendimentos fermentativos,
reduzir custos de producdo, desenvolver processos
eficientes de purificag8o e reproduzir a complexidades
estrutural do leite ainda sdo considerados obstaculos
para a consolidacéo comercial da
tecnologia (Purba e Sangsawad, 2025; Nielsen et al.,
2024; Liu et al., 2024).

Diante do cenario apresentado, embora a fermentacéo
de precisdo represente uma das mais promissoras
inovagdes para o setor lacteo, sua consolidagdo em
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larga escala ainda depende de avancos simultdneos
entre biotecnologia, engenharia e processos de
regulamentacdo.

Impactos na qualidade do leite

A fermentacdo de precisdo pode influenciar
diretamente a qualidade tecnoldgica dos produtos
lacteos. A producdo controlada de proteinas
bioidénticas permite maior padronizacdo da
composicdo dos ingredientes utilizados pela industria,
isso reduz variacbes que estdo ligadas a fatores
genéticos, nutricionais e ambientais que estdo
presentes nos sistemas convencionais de producéo
leiteira. Proteinas recombinantes, como caseinas ¢ f3-
lactoglobulina, podem apresentar propriedades
funcionais semelhantes as que sdo encontradas no leite
bovino, isso inclui a capacidade de emulsificacéo,
formacdo de gel e a estabilidade coloidal. Séo
propriedades fundamentais para obter produtos com
textura, viscosidade e comportamento reolégico
adequado se aplicado em queijos, iogurtes e bebidas
proteicas. Mas estruturas mais complexas como
micelas de caseina e membranas do glébulo de
gordura do leite, ainda representam um desafio para
que os produtos obtidos por fermentacdo de precisdo
reproduzam de forma integral, todas as
funcionalidades que os lacteos convencionais
demonstram (Purba e Sangsawad, 2025; Nielsen et al.,
2024; Antuma et al., 2024).

O objetivo da fermentacdo de precisdo ndo é apenas
produzir proteinas idénticas as do leite, mas também
preservar suas propriedades funcionais anteriormente
apresentadas, que sdo fundamentais para a qualidade
tecnoldgica dos derivados lacteos (Keppler e Boom,
2025).

A fermentacgdo de precisdo possui alto potencial para
manter e aprimorar atributos de qualidade do leite e
demais produtos lacteos, pois possibilita a producao
de caseinas e proteinas do soro com propriedades que
a industria alimenticia necessita. Mas a qualidade final
depende da manutencéo das caracteristicas estruturais
proteicas durante a sua producdo e processamento,
pois alterar a conformacdo molecular pode
comprometer a funcionalidade tecnoldgica nos
produtos (Eastham e Leman, 2024).

Métodos rapidos de analise

A crescente preocupagdo com a adulteragcdo e
contaminacdo do leite tem impulsionado o
desenvolvimento de métodos analiticos rapidos, ndo
destrutivos e de baixo custo, capazes de substituir ou
complementar técnicas convencionais que demandam
preparo laboratorial complexo, tempo prolongado e
operadores especializados (Liet al., 2026). Nesse
contexto, espectroscopia vibracional, biossensores,
sistemas de percepcdo artificial e técnicas moleculares
emergem como plataformas complementares para o
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controle de qualidade lactea ao longo de toda a cadeia
produtiva.

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR)
permite analises qualitativas e quantitativas do leite
sem preparo prévio de amostra, baseando-se na
absorcdo de radiacdo entre 780 e 2500 nm por ligagdes
moleculares presentes nos seus componentes
(Padmasri e Bama, 2026). Associada a algoritmos de
pré-processamento espectral e modelos
quimiométricos como PLS-DA, SIMCA, KNN e
SVM, a NIR possibilita a detecgdo de adulterantes
como agua, uréia, melamina e amido com elevada
acuracia. Em leite bubalino, modelos PLS-DA
alcancaram acurécia superior a 93,7% e modelos
SIMCA sensibilidade acima de 91,3% (Gullifa et al.,
2025). A miniaturizacao dos espectrometros NIR, com
dispositivos como MicroNIR, SCiO e NeoSpectra,
possibilitou analises em campo em menos de um
minuto, sem uso de solventes, integrando-se a
aplicativos maveis e plataformas de nuvem (Gullifa et
al., 2025). O imageamento hiperespectral visivel-NIR
(Vis-NIR-HSI) representa uma extensdo avangada,
combinando informacg8o espectral com resolugdo
espacial, com modelos KNN alcangando 98,5% de
acuracia na classificacdo de leite com diferentes niveis
de adulteragdo por amido (Padmasri e Bama, 2026).
A espectroscopia Raman complementa a NIR ao gerar
impress@es digitais quimicas altamente especificas de
proteinas, lipideos, carboidratos e adulterantes
(Acharyaet al.,, 2026). A versdao amplificada por
superficie (SERS), com substratos nanoestruturados
de prata ou ouro, supera limitacdes de sensibilidade e
fluorescéncia, atingindo limites de detecgdo de 1 mg/L
para melamina, 5 mg/dL para uréia e 0,03 mg/L para
tiocianato em matrizes de leite. Modelos de
aprendizado profundo aplicados a dados Raman de
3000 amostras alcancaram acurcia de 94,6% na
deteccdo simultdnea de mdltiplos adulterantes
(Acharya et al., 2026).

Os  biossensores  combinam  elementos  de
reconhecimento  biolégico com  transdutores
eletroquimicos ou  Oticos, oferecendo alta
sensibilidade e velocidade de detec¢do para aplicagdes
em campo (Sangubotla et al., 2026).

O nariz eletrdnico (E-nose) e a lingua eletronica (E-
tongue) constituem abordagens ndo destrutivas
complementares, baseadas respectivamente em
sensores de gases e eletroquimicos, para avaliagdo da
qualidade e autenticidade do leite. A combinagédo
dessas plataformas com algoritmos de inteligéncia
artificial como Random Forest e SVM tem
possibilitado a deteccdo de adulterantes, distincéo
entre marcas e estimativa do tempo de armazenamento
do leite, com Random Forest alcangando desempenho
de 1,000 em tarefas de classificacdo (Gomez et al.,
2026). A integracdo desses sistemas com loT
representa uma tendéncia emergente  para
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monitoramento em tempo real ao longo da cadeia
lactea (Singh et al., 2025).

A tecnologia CRISPR/Cas emergiu como abordagem
revolucionaria para detec¢do rapida de patdgenos no
leite, superando as limitagcdes dos métodos de cultura
convencional que demandam 24 a 72 horas (Liberty et
al., 2025). Sistemas baseados em Casl2 e Casl3,
combinados com amplificacdo isotérmica como RAA
e LAMP, eliminam a necessidade de termocicladores
e possibilitam plataformas portateis de baixo custo. A
deteccdo de Salmonella typhi em leite utilizando
CRISPR/Cas12a combinado com SERS alcancou
limites de 3 a 4 UFC/mL em apenas 45 minutos (Xie
et al., 2024), e sistemas RAA-CRISPR/Casl2a
demonstraram  deteccdo sensivel de Listeria
monocytogenes com alta especificidade (Yang et al.,
2024). A integracdo de CRISPR com ensaios de fluxo
lateral (CRISPR-LFA) possibilita diagnosticos de
campo sem infraestrutura laboratorial (Sun et al.,
2025).

Os ensaios de fluxo lateral (LFA) constituem
plataformas de triagem consolidadas, fornecendo
resultados em menos de 15 minutos. Formatos
multiplex com nanoparticulas de ouro possibilitam
deteccdo simultinea de multiplas classes de
antibiéticos, com limites visuais de 0,3 a 100 ng/mL
compativeis com os limites maximos de residuos
regulatérios (Maksin et al., 2025). Para confirmacéo
analitica, técnicas como HPLC, UHPLC e LC-MS/MS
permanecem como padrdo-ouro regulatério, com
avangos recentes em automacgdo e microextracdo
reduzindo tempos de anélise para aproximadamente
14 minutos em métodos multirresiduos (DIuhoSova et
al., 2024). A combinacéo de triagem por LFA com
confirmacdo por LC-MS/MS representa a estratégia
mais custo-efetiva para vigilancia em larga escala de
contaminantes no leite.

A tendéncia mais relevante no campo é a convergéncia
de multiplas plataformas em sistemas de
monitoramento inteligentes. A fusdo de dados
espectrais de NIR e Raman com informagdes de
biossensores e percepcdo artificial possibilita
caracterizacdo mais robusta da qualidade lactea do que
qualquer técnica isolada (Acharyaet al., 2026;
Padmasrie Bama, 2026). A incorporacdo dessas
plataformas a sistemas IoT com rastreabilidade por
blockchain alinha-se aos principios da Qualidade
Alimentar 4.0, embora custos de implementacdo e
auséncia de protocolos padronizados ainda
representem obstaculos para adogéo
ampla (Padmasri e Bama, 2026). O desenvolvimento
de inteligéncia artificial explicavel (XAIl) emerge
como necessidade critica para garantir aceitacdo
regulatéria, vinculando resultados analiticos a
caracteristicas moleculares guimicamente
significativas e proporcionando a transparéncia
exigida pelos sistemas de controle de qualidade
alimentar (Acharya et al., 2026).
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Inteligéncia artificial e sensores

A crescente complexidade da cadeia produtiva do leite
tem impulsionado a integracdo de inteligéncia
artificial (1A) e sistemas de sensores como ferramentas
estratégicas para o controle de qualidade lactea,
permitindo a deteccdo de adulterantes, predicdo de
parametros de qualidade e automacdo de processos
decisérios em tempo real (Sharma et al., 2026; Pan et
al., 2024).

Os algoritmos de aprendizado de maquina (ML) e
aprendizado profundo (DL) tém desempenhado papel
central na interpretagdo de dados espectrais, sensoriais
e fisico-quimicos gerados pelos sistemas de analise do
leite, superando abordagens estatisticas convencionais
especialmente em cenérios de adulteracdo maltipla e
alta variabilidade de matriz (Acharya et al., 2026).
Entre os algoritmos mais empregados destacam-se
Random Forest, SVM, KNN e XGBoost, aplicados
tanto para classificacdo, distinguindo leite puro de

adulterado, quanto  para  regressdo, predizendo
concentracfes de gordura, proteina, lactose e
adulterantes  especificos  (Padmasrie  Bama,

2026). Em tarefas de classifica¢cdo, Random Forest
alcancou desempenho de 1,000, enquanto SVM
atingiu 0,9565 na deteccdo de adulterantes em
leite (Gémez et al., 2026).

No ambito do DL, redes neurais convolucionais
(CNN) e redes de atencdo espago-temporal tém
demonstrado capacidade superior de extragdo
automatica de caracteristicas espectrais. Modelos
baseados em atencdo espago-temporal aplicados a
dados Raman de 3000 amostras alcangaram acuracia
de 94,6% e F1-score de 93,0 na deteccdo simultanea
de melamina, uréia e agua, superando CNN e SVM
convencionais (Acharya et al., 2026). Redes neurais
artificiais (ANN) aplicadas a espectros VIS-NIR de
bebidas lacteas demonstraram valores de R? entre
0,946 e 0,989, superando modelos PLS na predicéo de
propriedades fisico-quimicas (Padmasrie Bama,
2026).

A Internet das Coisas (I0T) possibilita a interconexdo
de sensores e dispositivos analiticos em redes
inteligentes capazes de coletar, transmitir e processar
dados em tempo real ao longo de toda a cadeia
produtiva lactea (Padmasri e Bama, 2026). Sistemas
NIR integrados a plataformas 1oT tém sido
implementados em sistemas automaticos de ordenha,
permitindo andlise continua da composi¢do do leite
sem interrup¢cdo do processo produtivo (Liet al.,
2026). Plataformas como o Milk PIT demonstram o
potencial de adocdo em larga escala quando integradas
a lA, computacdo em nuvem e blockchain, suportando
diagnosticos  preditivos de salde animal e
monitoramento continuo de qualidade (Padmasri e
Bama, 2026). A computagdo de borda
(edge computing) emerge como  abordagem
complementar, processando dados diretamente na
fonte sem depender de conectividade continua,
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reduzindo laténcia e melhorando a velocidade das
avaliacOes de qualidade em regiGes com infraestrutura
limitada (Padmasri e Bama, 2026).

O desenvolvimento de sensores portateis e
miniaturizados representa um dos vetores mais
dindmicos de inovacéo para o controle de qualidade do
leite, com espectrometros NIR de méao, biossensores
eletroquimicos portateis e plataformas SERS
miniaturizadas possibilitando anélises em campo com
desempenho préoximo ao laboratorial (Padmasri e
Bama, 2026; Drisyaet al., 2025). Plataformas
integradas que combinam mdltiplos sensores com
l6gica de classificagdo por IA tém sido desenvolvidas
para analise simultanea de parametros fisico-quimicos
e de adulteracdo, incluindo solugdes de baixo custo
baseadas em Arduino vidveis para contextos de
recursos limitados (Eshwari et al., 2026).
Paralelamente, a adocdo dessas tecnologias em
contextos regulatérios exige ndo apenas desempenho
preditivo, mas também transparéncia
e interpretabilidade dos resultados. A inteligéncia
artificial explicvel (XAI) emerge como componente
critico nesse processo, vinculando classificagbes
e predi¢des a caracteristicas moleculares
quimicamente significativas e proporcionando a
auditabilidade exigida pelos sistemas de controle de
qualidade alimentar (Acharyaet al., 2026). A
perspectiva futura aponta para plataformas analiticas
autbnomas, operando continuamente ao longo da
cadeia lactea com transmissdo em nuvem,
rastreabilidade por blockchain e alertas automaticos
de ndo conformidade, representando o caminho mais
promissor para superar as limitagbes dos métodos
tradicionais e garantir a seguranca e autenticidade do
leite em escala global (Padmasri e Bama, 2026; Li et
al., 2026).

Desafios e perspectivas

A regulamentacdo é um dos principais desafios para a
expansdo da fermentagdo de precisdo aplicada a
producdo de proteinas lacteas. Embora essa tecnologia
possibilite a obtencéo de ingredientes funcionalmente
semelhantes aos encontrados no leite convencional, 0s
processos de aprovacdo regulatéria ainda diferem
entre os paises (Purba e Sangsawad, 2025). Nos
Estados Unidos, esses produtos podem ser avaliados
por meio do sistema GRAS
(Generally Recognized as Safe), enquanto na Unido
Europeia estdo sujeitos a regulamentagdo de
Novel Foods, que exige avaliacBes rigorosas de
seguranca antes da comercializagdo. Além disso,
questdes relacionadas a nomenclatura e a rotulagem
dos produtos obtidos por fermentacdo de preciséo
ainda permanecem em discussdo, influenciando
diretamente sua inser¢cdo no mercado (Purba e
Sangsawad, 2025; Knychala et al., 2024).

A aceitacdo do consumidor é considerada um fator
determinante para o sucesso comercial dos produtos
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obtidos por fermentacdo de precisdo. Apesar do
crescente interesse por alimentos sustentaveis e
alternativas as proteinas de origem animal, muitos
consumidores ainda apresentam davidas relacionadas
a seguranca, naturalidade e utilizacdo de biotecnologia
nos processos produtivos (Banovic et al., 2024).
Estudos demonstram que a percepcdo positiva
aumenta quando os beneficios ambientais,
nutricionais e éticos da tecnologia sdo adequadamente
comunicados. Entretanto, a falta de conhecimento
sobre o processo produtivo ainda representa uma
barreira para sua ampla aceitacdo, tornando
fundamentais as estratégias de educagdo e
comunicacdo cientifica (Banovic et al., 2024; Banovic
e Grunert, 2023).

Os elevados custos de producédo constituem uma das
principais limitacbes para a consolidagdo da
fermentagdo de precisdo no setor alimenticio. A
necessidade de biorreatores de grande escala, meios de
cultivo especificos, processos de purificacdo e
infraestrutura tecnoldgica avancada resulta em altos
investimentos iniciais. Além disso, desafios
relacionados a escalabilidade industrial e a eficiéncia
produtiva ainda dificultam a competitividade
econdmica desses produtos em comparacdo aos
lacteos convencionais (Purba e Sangsawad, 2025;
Knychala et al., 2024).

A utilizagdo de métodos répidos de analise para
monitoramento da qualidade do leite tem crescido
significativamente devido a necessidade de obtencdo
de resultados em tempo real e maior eficiéncia no
controle de qualidade. No entanto, a implementagéo
dessas  tecnologias ainda enfrenta  desafios
regulatérios relacionados & validagdo dos métodos,
padronizacdo  dos  protocolos  analiticos e
comprovacédo da equivaléncia em relagdo aos métodos
laboratoriais convencionais (Poghossian et al., 2019).
Orgdos reguladores exigem que NOVOS Sensores,
biossensores e sistemas automatizados apresentem
confiabilidade, precisdo e reprodutibilidade antes de
serem incorporados aos programas oficiais de controle
de qualidade, garantindo a seguranca dos produtos
lacteos e a protecdo do consumidor (Darwesh et al.,
2025).

A adocdo de métodos rapidos de analise, associados a
inteligéncia artificial e a Internet das Coisas (loT),
pode contribuir para o aumento da seguranca
alimentar, da rastreabilidade e da transparéncia na
cadeia produtiva do leite. Entretanto, a aceitagdo
dessas tecnologias depende da confianca dos
consumidores e dos proprios agentes do setor
produtivo (Mhapsekar et al., 2025). Sistemas
inteligentes capazes de monitorar continuamente
parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos tendem
a ser mais bem aceitos quando seus beneficios sdo
claramente comunicados, especialmente em relacdo a
seguranga dos alimentos, reducdo de fraudes e
melhoria da qualidade dos produtos. Dessa forma, a
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divulgagéo cientifica e a transparéncia sobre o
funcionamento  dessas  tecnologias  tornam-se
fundamentais para ampliar sua aceitacdo no mercado
(Mhapsekar et al., 2025; Petrokolou et al., 2025).

Os custos de implementacdo representam uma das
principais limitaces para a adoc¢do de métodos
rapidos de analise em larga escala. A aquisicdo de
Sensores, biossensores, equipamentos
espectroscopicos, sistemas de transmissao de dados e
plataformas baseadas em inteligéncia artificial requer
investimentos consideraveis, principalmente para
pequenos produtores e laticinios de menor porte
(Poghossian et al., 2019). Apesar disso, estudos
indicam que essas tecnologias podem reduzir custos
operacionais a longo prazo por meio da diminuicdo de
perdas produtivas, da deteccdo precoce de
contaminagfes e da automacdo dos processos de
monitoramento. Além disso, o desenvolvimento de
sensores de baixo custo e sistemas inteligentes tende a
favorecer a expansdo dessas ferramentas na cadeia
leiteira nos préximos anos (Fizza et al., 2025;
Visciano et al., 2020).

A utilizagdo de inteligéncia artificial (IA) e sensores
inteligentes na cadeia leiteira tem ampliado as
possibilidades de monitoramento em tempo real da
qualidade do leite, da salde animal e dos processos
industriais. No entanto, a adoc¢éo dessas tecnologias
ainda enfrenta desafios regulatérios relacionados a
validacéo dos algoritmos, confiabilidade dos sensores,
seguranga dos dados e padronizacdo dos sistemas
utilizados (Mhapsekar et al., 2025). Além disso,
6rgdos reguladores precisam estabelecer critérios para
garantir que os resultados gerados por sistemas
automatizados apresentem precisdo e rastreabilidade
equivalentes aos métodos convencionais de
monitoramento e controle de qualidade (Khanashyam
et al., 2025).

CONCLUSAO

As inovagdes tecnoldgicas aplicadas a cadeia leiteira
vém promovendo transformacdes significativas na
producdo, monitoramento e garantia da qualidade dos
produtos lacteos. Entre essas tecnologias, a
fermentacgdo de precisdo destaca-se pelo potencial de
produzir proteinas bioidénticas as encontradas no leite
bovino, contribuindo para o desenvolvimento de
sistemas alimentares mais sustentiveis e menos
dependentes da producdo pecudria convencional.
Além dos beneficios ambientais associados a reducéo
do consumo de recursos naturais e das emissdes de
gases de efeito estufa, essa tecnologia apresenta
perspectivas promissoras para a obtencdo de
ingredientes com propriedades funcionais adequadas a
fabricagdo de diversos derivados lacteos.

Paralelamente, o avanco dos métodos rapidos de
analise, aliado ao uso de sensores inteligentes,
espectroscopia,  biossensores e  ferramentas
moleculares, tem possibilitado avaliages mais
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rapidas, precisas e acessiveis da qualidade do leite. A
integracdo dessas tecnologias com inteligéncia
artificial, Internet das Coisas (loT) e sistemas de
monitoramento em tempo real amplia a capacidade de
deteccdo de adulteracdes, contaminantes e variacdes
na composicdo do leite, fortalecendo a rastreabilidade
e a seguranca alimentar ao longo da cadeia produtiva.
Entretanto, apesar dos avancos observados, desafios
importantes ainda precisam ser superados. Aspectos
relacionados a regulamentacao, validacdo de métodos,
aceitacdo dos consumidores, interpretabilidade dos
algoritmos e custos de implementacdo continuam
limitando a ado¢do ampla dessas tecnologias. No caso
da fermentacdo de precisdo, a reducdo dos custos
produtivos e o aperfeicoamento das estruturas
proteicas produzidas representam etapas fundamentais
para sua consolidagdo comercial. Da mesma forma, a
padronizacdo de protocolos analiticos e o
desenvolvimento de sistemas inteligentes mais
acessiveis sdo essenciais para ampliar a aplicacdo dos
métodos rapidos de analise e da inteligéncia artificial
na industria lactea.

A convergéncia entre biotecnologia, automacdo,
inteligéncia artificial e sistemas avancados de
monitoramento  configura uma das principais
tendéncias para o futuro do setor leiteiro. O continuo
investimento em pesquisa, inovagéo e
desenvolvimento tecnoldgico sera fundamental para
garantir produtos mais seguros, sustentaveis,
rastreaveis e de elevada qualidade, atendendo as
demandas crescentes dos consumidores e fortalecendo
a competitividade da cadeia produtiva do leite.
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