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O Good Food Institute € uma organizacao sem fins
lucrativos que trabalha globalmente para acelerar a
inovacdo do mercado de proteinas alternativas.
Acreditamos que a transicao para um sistema
alimentar para
enfrentar a crise climatica, diminuir o risco de
doencas zoondticas e alimentar mais pessoas com
menos

mais sustentavel é fundamental

recursos. Por isso, colaboramos com
cientistas, investidores, empresarios e agentes de
governo para alimentos andalogos

vegetais, cultivados ou obtidos por fermentacao.

desenvolver

Nosso trabalho se concentra em trés
areas principais:

Em Engajamento Corporativo apoiamos empresas de
todos os tamanhos a desenvolverem, lancarem e
comercializarem produtos de proteinas alternativas.
Oferecemos ferramentas para apoiar startups e
empreendedores em suas estratégias de negocio.
Fornecemos inteligéncia de mercado para ajudar as
empresas a tomarem decisdes. Realizamos pesquisas
para identificar e superar os desafios.

Em Ciéncia e Tecnologia financiamos pesquisas de
ponta sobre proteinas alternativas, promovemos
colaboragoes entre cientistas, empresas e governos,
publicamos dados e descobertas para impulsionar o
progresso  cientifico, desenhamos  programas
educacionais para formar a préxima geracdo de
lideres em proteinas alternativas.

fi
Brasil

Brasil

Em Politicas Publicas defendemos politicas publicas
que apoiam o desenvolvimento e a comercializagao
de proteinas alternativas, trabalhamos com governos
para criar um ambiente
educamos o publico sobre os beneficios das proteinas
alternativas, monitoramos o cenario politico e
defendemos os interesses do setor.

regulatério favoravel,

Com esse trabalho, buscamos solucoées
para:

Alimentar de forma segura, justa e sustentavel
quase dez bilhdes de pessoas até 2050;

Conter as mudancas climaticas provocadas
pelo atual sistema de producao de alimentos;
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Criar uma cadeia de producao de alimentos
que nao dependa de animais;

=
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Reduzir a contribuicdo do setor alimenticio
para o desenvolvimento de novas doencas
infecciosas, algumas com potencial
pandémico.
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Em quase 10 anos de atuacdo no Brasil, o GFI ja
ajudou o pais a se tornar um dos principais atores do
mercado global de proteinas vegetais. A intencao é
desenvolvendo esse trabalho para
transformar o futuro da alimentacao, promovendo
novas fontes de proteinas e oferecendo alternativas
analogas as de origem animal.

continuar
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Disclaimer

As diretrizes estratégicas e as oportunidades de pesquisa apresentadas neste relatério foram estabelecidas
pelo The Good Food Institute Brasil a partir da sistematizacao das contribuigdes técnicas colhidas durante todas
as etapas do Forum Técnico sobre o Feijao realizadas entre fevereiro de 2024 e agosto de 2025. Este processo
incluiu um formulario técnico estruturado, um encontro online com especialistas da academia e indUstria e
entrevistas individuais com stakeholders estratégicos. Embora este relatorio sistematize desafios e
oportunidades com base em percepcoes técnicas de especialistas, ndo houve ponderacao sistematica sobre a
viabilidade de implementacao das solucoes discutidas.

O papel do GFI nesse relatério foi de levantar e consolidar percepcoes de fontes confiaveis e distribui-las
de forma organizada, sendo que os topicos aqui listados ndo sdao recomendagodes de investimento, mas sim um
compartilhamento de informacdes técnicas. Possiveis projetos que derivem desse conhecimento compartilhado
pelo GFI devem passar por aprofundamento técnico, rigorosa analise de viabilidade comercial, regulatéria e
logistica de cada alternativa antes de decisGes de investimento.
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1. Introducao

O The Good Food Institute (GFI), organizacado global dedicada ao avanco das proteinas alternativas, tem
promovido e fomentado o desenvolvimento de ingredientes de origem vegetal para aplicagdo em analogos
vegetais por meio de pesquisas cientificas, articulacdo com a industria e programas de financiamento no Brasil e
no exterior. Entre as diversas possibilidades de matérias-primas vegetais com potencial para atender a demanda
crescente por analogos vegetais, o feijao tem se destacado como um ingrediente promissor, ao lado de
alternativas mais estabelecidas como a soja e a ervilha.

O feijao relne diversos atributos positivos quando comparado a soja e a ervilha, como uma producao
nacional ja consolidada, menor dependéncia de importagdes, custo competitivo, boa adaptagdo agronémica e
maior aceitacdo entre consumidores sensiveis a alergénicos. Além disso, sua diversidade de espécies e perfis
funcionais e nutricionais permite uma ampla adaptacao a diferentes contextos produtivos. Isso favorece sua
insercao em politicas publicas de alimentacao e agricultura familiar. Do ponto de vista nutricional, o feijao se
destaca por oferecer proteinas de boa qualidade, fibras, micronutrientes e compostos bioativos relevantes para
a saude e um valor energético moderado. Adicionalmente, o feijao se destaca por seus atributos de
sustentabilidade, como baixa pegada de carbono, melhora na qualidade do solo e reducdo da dependéncia de
insumos. Sua diversidade de cores, texturas e sabores amplia possibilidades de formulacdao em produtos
inovadores, incluindo analogos vegetais. Por fim, o cultivo do feijao reforca o papel da agricultura familiar e
contribui para o desenvolvimento da bioeconomia regional, alinhando-se as politicas de seguranca alimentar e
nutricional e fortalecendo sua relevancia estratégica tanto para o mercado quanto para a sociedade.

Nos ultimos anos, o GFI apoiou estudos estratégicos voltados a avaliacdo sensorial, tecnolodgica e funcional
do feijao, como o Projeto Feijao Carioca com a EMBRAPA, Projeto Fracionamento a Seco Feijao-caupi com
Neuman & Esser (NEA) e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), o Projeto de Melhoria Sensorial com a
UFSC e o Estudo com Feijao Mungo conduzido pelo GFI APAC. Nessas iniciativas, o feijao foi reiteradamente
apontado por especialistas como uma leguminosa com elevado potencial para aplicacdo em analogos vegetais,
devido a sua ampla disponibilidade, alto teor proteico e equilibrio nutricional. No entanto, sua aplicacdo em larga
escala ainda enfrenta desafios tecnologicos relevantes, como presenca de off-flavors (ex: beany flavor, amargor
e/ou adstringéncia), presenca de antinutricionais, aproveitamento integral do grao (casca, fragdo proteica e
amilacea) e limitacoes funcionais, que demandam avancos em processamento e formulacdo para ampliar sua
competitividade em analogos vegetais.

Neste contexto, o feijao se posiciona como uma alternativa estratégica para ampliar e diversificar o portfélio
de ingredientes vegetais da industria, especialmente diante da crescente busca por autonomia produtiva,
solucdes sensoriais aprimoradas e reducao de custos. No entanto, para que esse potencial seja plenamente
alcancado, ainda sao necessarias acdes coordenadas de pesquisa e desenvolvimento (P&D) para enfrentar os
desafios tecnoldgicos atualmente existentes. Este documento relne estratégias e oportunidades prioritarias de
P&D voltadas ao aproveitamento tecnologico do feijao, considerando rotas de processamento seco, Umido e
hibrido, bem como, tecnologias emergentes, em consonancia com as demandas da cadeia produtiva de
proteinas alternativas. Além disso, oferece um panorama abrangente sobre o ingrediente, sistematizando dados
técnicos, funcionais, nutricionais e de sustentabilidade, bem como suas aplicagdes potenciais em formulacoes
vegetais.


https://gfi.org/researchgrants/characterizing-bean-proteins/
https://upiara.net/pesquisadores-catarinenses-inovam-com-projeto-de-extracao-da-proteina-do-feijao-para-impulsionar-o-mercado-de-alimentos/
https://upiara.net/pesquisadores-catarinenses-inovam-com-projeto-de-extracao-da-proteina-do-feijao-para-impulsionar-o-mercado-de-alimentos/
https://gfi-apac.org/the-untapped-potential-of-mung-beans-for-alternative-proteins/

2. 0 Feijao Brasileiro: Um Ingrediente com Potencial
Transformador

O feijao é, sem duvida, um dos alimentos mais emblematicos da dieta brasileira. Muito além de sua
relevancia cultural e nutricional, ele carrega propriedades funcionais e ecologicas que o qualificam como um
candidato potencial a transformagdo em ingrediente de alto valor para analogos vegetais no Brasil.

2.1. Composicao Nutricional

Do ponto de vista nutricional, o feijao se destaca por oferecer proteinas de boa qualidade, fibras,
micronutrientes e compostos bioativos relevantes para a salde e um valor energético moderado, proveniente
sobretudo de carboidratos complexos (formados por cadeias longas de aclcares que sdo digeridos mais
lentamente, fornecendo energia de forma gradual e favorecendo maior saciedade). Sua composicdo variada
permite complementar outras fontes alimentares e atender as demandas de uma dieta equilibrada. A seguir, sao
apresentadas suas principais caracteristicas nutricionais.

e Proteinas: Entre as principais cultivares de Phaseolus vulgaris (carioca, preto, rajado/vermelho), os teores
de proteina costumam ficar na faixa de 21-24%, em base seca. Ja o feijdo-caupi (Vigna unguiculata) e
algumas outras variedades tendem a valores superiores, entre 24-27%, com variagoes por ambiente, solo
e pos-colheita (DOMENE et al., 2021).

e Aminoacidos: Os feijdes tém alto teor de lisina e arginina; em contrapartida, tém baixa concentracdo de
aminoacidos sulfurados, especialmente metionina, sendo necessaria a complementacdo com cereais na
refeicao.

o Fibras alimentares: Nos graos de feijao secos, a fibra alimentar total varia entre 18-30% da massa, sendo
composta pelas fracoes insoltvel (celulose e lignina) e sollvel (pectinas e gomas). As fibras insoluveis
auxiliam no transito intestinal, enquanto as sollveis contribuem para a modulagao da glicemia e dos niveis
de colesterol sérico. Por serem ricos em carboidratos complexos e também uma boa fonte de proteina, os
feijdes apresentam baixo indice glicémico, favorecendo a manutencdo da saciedade e do equilibrio
metabdlico (Domene et al., 2021).

e Amido resistente: Amido resistente é a fracdo do amido que ndo é absorvida no intestino delgado, alcanga
o colon e é fermentada pela microbiota, atuando como componente da fibra alimentar com efeito
prebidtico e gerando acidos graxos de cadeia curta. Nos feijoes, seu teor varia conforme a cultivar e o
processamento, sendo que o cozimento tende a reduzi-lo, enquanto ciclos de cozimento-resfriamento
(armazenamento sob refrigeracao) favorecem a retrogradacao (Bozkir et al., 2023; Fabbri; Schacht; Crosby,
2016).

e Oligossacarideos: Nos feijdes e em outras leguminosas, os oligossacarideos mais comuns sio rafinose e
estaquiose. Esses carboidratos nado digeriveis chegam intactos ao célon, onde sdo fermentados pela
microbiota intestinal, processo associado a producao de gases (flatuléncia). Apesar disso, sua fermentagao
também contribui para efeitos benéficos, como a formacao de acidos graxos de cadeia curta (Leterme,
2002; Messina, 2014).

e Valor energético: O feijao apresenta valor energético médio em torno de 329 kcal por 100 g de graos
secos. Nas dietas tradicionais brasileiras, o consumo médio diario de feijoes alcanca 21 g por pessoa,
fornecendo cerca de 3% do suprimento de energia na dieta (Domene et al., 2021). A energia provém
majoritariamente de carboidratos complexos, amido e amido resistente, além de pequenas quantidades de
polissacarideos nao amilaceos.

e Micronutrientes: Destacam-se como minerais principais potassio, fosforo e magnésio, além de calcio,
ferro, zinco e manganés. Em menores quantidades, cobre e selénio, e o sddio em niveis muito baixos.
Quanto as vitaminas, predominam as do complexo B, especialmente tiamina e folato, além de niacina e



vitamina B6, com riboflavina presente em quantidades menores; podem ocorrer tragos de vitamina C
conforme variedade e processamento (TBCA, 2023).

e Compostos bioativos: Incluem polifendis, fitatos, saponinas e taninos que, de modo geral, atuam como
fatores antinutricionais, dificultando a digestibilidade das proteinas e a biodisponibilidade de minerais,
além de influenciarem na qualidade sensorial (ex.: percepcao de adstringéncia). Contudo, também exercem
efeitos funcionais benéficos, como agdo antioxidante, anti-inflamatéria e reguladora do metabolismo
lipidico.

2.2. Producao, Consumo e Importancia Sociocultural do Feijao
no Brasil

O feijao ocupa um papel central na alimentagao brasileira, tanto pela ampla disponibilidade e diversidade
de cultivares quanto por sua presenca diaria na dieta da populacdo. Além do valor nutricional, o grao carrega
forte simbolismo cultural, sendo um dos pilares da seguranca alimentar nacional. A seguir, destacam-se dados
sobre tipos mais consumidos, producao e sua importancia sociocultural.

e Tipos de feijao: Cerca de 80% do feijao consumido no pais é do tipo feijao-comum (Phaseolus vulgaris) e
20% corresponde ao feijao-caupi (Vigna unguiculata). Dentro da categoria do feijao-comum, 56% sao do
tipo carioca, 21% do tipo preto e 3% classificados como tipos especiais (Wander; Silva, 2025).

e Consumo per capita: Em 2023, o consumo médio nacional foi de aproximadamente 12,8kg por habitante
(Wander; Silva, 2025), evidenciando sua relevancia como componente regular da dieta brasileira.

e Producao diversificada e ampla: A producao nacional é distribuida em trés safras e cultivada em diversos
biomas (Coélho; Ximenes, 2020), o que assegura abastecimento continuo e resiliéncia do sistema
produtivo. Em 2023, o Brasil se consolidou como o segundo maior produtor mundial de feijao, atras apenas
da India, alcancando 2,9 milhdes de toneladas, o que representa 10,2% da producio global (Embrapa,
s.d.).

o Diversidade genética disponivel: Ja foram oficialmente registradas no Brasil pelo menos, 20 cultivares de
feijao carioca (Melo et al., 2025), 14 de feijao preto (Pereira et al., 2025) e 34 de feijao-caupi (Rocha,
2021), reforcando o potencial de selecao para diferentes condicdes climaticas, manejo e perfis de
consumo.

e Culturalmente enraizado: O feijao € um alimento de alta aceitacdo cultural, incorporado ao paladar
popular, sendo uma vantagem comparativa para formulagoes voltadas ao mercado nacional.

e Papel na seguranca alimentar e nutricional: O feijao desempenha papel central na seguranga alimentar e
nutricional brasileira, tanto por suas qualidades nutricionais e culturais quanto por sua inser¢cao em
programas publicos de alimentacao, contribuindo para reduzir a fome, apoiar a agricultura familiar e
reforcar a soberania alimentar (Chaves et al., 2024).

e Aspectos econdmicos e comerciais: O Brasil alcancou recorde nas exportacoes de feijao, com 400 mil
toneladas exportadas em 2024, resultando em um faturamento superior a R$ 2 bilhdes no periodo (Agro
Estadao, 2025). Apesar desse resultado, o pais ainda nao figura entre os principais exportadores globais, ja
que grande parte da producao é destinada ao mercado interno (Embrapa, 2021).

2.3. Sustentabilidade do Cultivo

O cultivo de feijao apresenta vantagens ambientais importantes em comparagao a outras culturas, como
baixa pegada de carbono, melhora na qualidade do solo e reducdao da dependéncia de insumos. Essas
caracteristicas fazem do feijao uma leguminosa estratégica para sistemas agricolas de baixo impacto e para
praticas de manejo regenerativo. Os pontos abaixo detalham seus principais atributos de sustentabilidade.



e Baixa pegada de carbono: As leguminosas em geral apresentam emissoes de gases de efeito estufa
menores devido a fixacao biolégica de nitrogénio (FBN) e baixo uso de fertilizantes sintéticos, favorecendo
sistemas agroecoldgicos e organicos e reduzindo custos de producao.

e Potencial para manejo regenerativo: Estudos recentes mostram que sistemas de cultivo consorciados
com leguminosas aumentam a matéria organica e o teor de nitrogénio presentes no solo, podendo reduzir
entre 28% e 71% das emissdes de CO:2 e N:0, respectivamente, e contribuem para o aumento da
produtividade dos graos (Liu etal., 2024, Mirzaei etal., 2025).

e Adaptacao a diferentes sistemas e regides: O feijao é cultivado em todos os biomas brasileiros, desde
agricultura tecnificada até sistemas familiares, podendo integrar rotagdes e consércios que contribuem
para a diversificacao das paisagens agricolas.

e Contribuicao da agricultura familiar: A agricultura familiar é responsavel por pelo menos 42% da
producao nacional de feijao (Conafer, 2022), segmento que historicamente adota praticas de baixo impacto
ambiental e contribui para seguranca alimentar local.

e Compatibilidade com agricultura de baixo insumo: A FBN permite reduzir ou eliminar o uso de adubacao
nitrogenada, diminuindo a dependéncia do Brasil sobre insumos importados e favorecendo a reducao de
custos no processo produtivo. Em 2017, as economias geradas pela FBN no Brasil foram estimadas em
US$119 milhdes para o feijao comum, US$59 milhdes para o feijao-caupi e US$6 milhdes para o feijao
mungo (Telles et al., 2025). Em relagao a produtividade, a adocao da FBN em lavouras de feijao permite
alcancar produtividades de até 3.000 kg/ha (Embrapa, 2014).

2.4. 0 Feijao como Candidato Estratégico para Aplicacao em
Analogos Vegetais

As qualidades nutricionais, culturais e ambientais do feijao, ja discutidas anteriormente, reforcam sua
posicao como ingrediente-chave para formulagoes de analogos vegetais. Seu teor proteico competitivo, aliado a
alta aceitacdo cultural no Brasil e a ampla disponibilidade agricola, conferem vantagens Unicas frente a outras
leguminosas. Além disso, sua contribuicao para sistemas de producao de baixo impacto amplia a atratividade
em um mercado global cada vez mais atento a sustentabilidade. Por esses motivos, o feijao se apresenta como
um dos graos mais promissores para o desenvolvimento de ingredientes de alto valor agregado destinados a
analogos vegetais. Paralelamente, quando pensamos no papel mais amplo dos analogos vegetais na
transformacao dos sistemas alimentares, destacam-se beneficios como:

e Alimentos mais eficientes: Analogos vegetais, produzidos a partir de leguminosas, podem reduzir o
consumo de agua em 93%, o uso do solo em 91% e mitigar 94% das emissdes de gases de efeito estufa
quando comparado ao seu equivalente de origem animal (Earthshift Global; Good Food Institute, 2024).

e Uma solucado climatica: Das 26 intervencdes mais promissoras para mitigagdo de emissdes no setor
agroalimentar, as proteinas alternativas foram classificadas em segundo lugar pelo Banco Mundial, ficando
atras apenas do reflorestamento (World Bank, 2024).

e Alternativa que impulsiona a economia: Estima-se que a transicdo para proteinas alternativas tem o
potencial de criar cerca de 83 milhdes de novos empregos em todo o mundo e gerar aproximadamente
US$686 bilhdes em Valor Agregado Bruto (VAB) para o setor até 2050 (ClimateWorks Foundation, 2023).



3. Processamento do Feijao para Aplicacao em
Analogos Vegetais

0 uso do feijao como base para analogos vegetais vai além da simples aplicagao como grao ou farinha. Para
transforma-lo em ingrediente funcional, é essencial dominar diferentes tecnologias que permitem isolar,
modificar e estruturar suas proteinas, conferindo propriedades adequadas ao desenvolvimento de novos
alimentos. Esses processos influenciam nao apenas a composicao final, mas também a qualidade sensorial,
nutricional e tecnoldgica dos ingredientes.

Nesta secdo, apresentamos os principais métodos de obtencdo e modificacdo de proteinas do feijao,
destacando como cada tecnologia impacta sua funcionalidade e potencial industrial. Em seguida, descrevemos
os diferentes tipos de ingredientes resultantes, farinhas, concentrados, isolados, hidrolisados e texturizados,
com suas funcionalidades, aplicacdes e limitagdes. Também discutimos desafios como digestibilidade,
compostos antinutricionais, off-flavors e escalonamento, além de trazer exemplos de rotas tecnolégicas em
desenvolvimento no Brasil por universidades, centros de pesquisa, startups e empresas. Ao integrar processos,
ingredientes e solugdes em andamento, buscamos apoiar a construgao de uma cadeia nacional de ingredientes a
base de feijao de alto valor funcional, sensorial e sustentavel, fortalecendo a viabilidade técnica e econémica de
sua aplicacdo em analogos carneos e outros produtos vegetais.

3.1. Processos de Obtencao, Modificacao e Estruturacao

No caso do feijao, diferentes processos industriais permitem a obtencao de ingredientes proteicos por meio
de rotas tecnoldgicas variadas, que podem concentrar, isolar ou modificar suas proteinas. Cada uma dessas
rotas apresenta caracteristicas proprias em termos de complexidade, rendimento, custo e impacto sobre a
qualidade nutricional, sensorial e funcional. Além de possibilitar a extragao, muitos desses processos também
permitem modificar ou estruturar as proteinas, ajustando suas propriedades nutricionais, tecnoldgicas e
sensoriais as mais diversas aplicacoes e ampliando sua relevancia industrial. Na pratica, o processo escolhido
depende do tipo de ingrediente desejado, desde farinhas simples até isolados de alta pureza, das condicdes de
infraestrutura disponiveis e do perfil de aplicacao industrial. Entre os principais processos destacam-se:

e Moagem: Processo que reduz o tamanho das particulas por atrito ou impacto, podendo ser realizada
diretamente para obtengdo do ingrediente final (farinha integral) ou como etapa preparatéria para
processos subsequentes, como fracionamento ou texturizacao.

e Fracionamento a seco: Conjunto de processos fisicos que se baseiam em separacdo por densidade,
tamanho, forma e/ou carga elétrica, utilizando fluxo de ar, atrito mecanico ou campos eletrostaticos. Nao
utiliza solventes ou 4gua, promovendo sustentabilidade e preservacdo nutricional.

e Fracionamento iimido: Conjunto de processos que baseia-se, principalmente, em etapas de extragdo
alcalina e precipitagao isoelétrica, realizadas sob rigoroso controle de pH e temperatura. Pode incluir
operagbes adicionais (filtracdo por membranas, salting in/out, secagem) para ajustar pureza,
estabilidade e funcionalidade.

e Fracionamento hibrido: Conjunto de processos que combina as vantagens do fracionamento seco e
Uumido, reduzindo fatores antinutricionais e melhorando a performance das proteinas em formulacdes.

e Hidrdlise enzimatica: Conjunto de processos biotecnoldgicos que utilizam enzimas especificas para
gerar peptideos menores, modulando solubilidade, capacidade emulsificante, sabor e digestibilidade.

e Extrusao de baixa umidade: Processo termo-mecanico com baixo teor de agua (10-30%), que gera
produtos extrusados (expandidos, porosos, com textura crocante) a partir de farinhas, concentrados e
isolados.



e Extrusao de alta umidade: Processo termo-mecénico com alto teor de agua (50-80%), que resulta em
produtos densos e fibrosos, com fibras longas e suculentas, apresentando textura semelhante a fibra
muscular da carne.

e Fermentacao: Empregada para melhorar o perfil sensorial (reducao de off-flavors) e enriquecer o valor
nutricional.

e Reticulacdo enzimatica: Promove ligagdes cruzadas entre proteinas, aumentando a estabilidade de
emulsoes, géis e texturas estruturadas.

e Tecnologias assistivas (ultrassom, micro-ondas e plasma frio): Processos para otimizar rendimento,
modificar estruturas secundarias e melhorar desempenho tecnolégico de isolados e concentrados.

e Extracao por fluido supercritico (EFS): Utiliza solventes como CO: em estado supercritico para remover
lipidios e compostos responsaveis por off-flavors, além de modificar proteinas de forma limpa e
sustentavel.

e Tecnologias emergentes de estruturacao: Eletrofiacao, congelamento estruturado, cisalhamento e
impressao 3D oferecem novas possibilidades de texturas, porém ainda estdao em fase de validacao.

s® NOTA: Processos como extracdo por fluido supercritico, hidrélise enzimatica e extrusao exemplificam como
operacdes de obtengdo e modificacdo de proteinas podem gerar diretamente ingredientes finais ou atuar como
ferramentas para ajustar propriedades funcionais e sensoriais, dependendo da intensidade e do momento de
aplicacdo. Essa abordagem integrada permite a inddstria planejar rotas flexiveis, combinando etapas de
extragao, purificagao e modificacao em cadeias otimizadas para custo, rendimento e funcionalidade, abrindo
caminho para a criacao de ingredientes de maior valor agregado.

POTENCIAL TECNOLOGICO E BARREIRAS DE ESCALONAMENTO

Tecnologias emergentes oferecem novas possibilidades, mas sua adogao em escala industrial ainda
enfrenta desafios. No Brasil, os principais gargalos sao:

o Escassez de plantas-piloto e centros com infraestrutura para escalonamento;
e Alto custo de aquisicao e operacao de equipamentos;

o Necessidade de capacitacao técnica especializada;

e Retrofit e adaptacao de linhas de producao para integrar tecnologias.

A viabilizacao comercial dependera do desenvolvimento de infraestrutura de teste e prototipagem, bem
como de politicas de incentivo e parcerias entre indlstria, academia e governo, capazes de transformar
inovagoes em solucoes escalaveis e competitivas.

3.2. Tipos de Ingredientes de Base Proteica

A partir dos processos descritos anteriormente, diferentes tipos de ingredientes proteicos podem ser
obtidos, cada um com propriedades especificas e aplicacdes potenciais. Esta subsecao apresenta as principais
categorias, farinhas, concentrados, isolados, hidrolisados e texturizados, destacando seus processos, teores
proteicos médios, funcionalidades tecnolégicas e usos em formulagoes alimenticias (Quadro 1).



Tipo de
ingrediente

Quadro 1 - Ingredientes Proteicos Derivados do Feijao:
Processos, Funcionalidades e Aplicacgodes

Processo (s)

Teor proteico (%)"

Funcionalidades
tecnoldgicas

Aplicacdes potenciais

Farinha
integral

Farinha
amilacea

Concentrado
proteico

Isolado
proteico

Hidrolisado
proteico

Texturizado

Moagem (com ou sem
descascamento
prévio) dos graos
SEeCos.

20-25%

Moagem (com ou sem
descascamento
prévio) dos graos
Secos

seguida de
fracionamento seco
ou subproduto
gerado durante o
fracionamento Umido.

8-15%

Moagem (com ou sem
descascamento
prévio) dos graos
Secos

seguida de
fracionamento seco
ou Umido.

50-70%

Moagem (com ou sem
descascamento
prévio) dos graos
secos

seguida de
fracionamento Umido
ou hibrido.

> 70%

Isolado ou
concentrado proteico
submetido a hidrélise
enzimatica
controlada.

70-85% (varia
conforme grau de
hidrolise)

50-70% (varia com
a formulagao e

Extrusao (de baixa ou
alta umidade) a partir

adicdo de outras de isolados,
proteinas, como concentrados,
isolado ou farinhas ou

concentrado de soja) | combinagdes destes.

Fonte de fibra e
proteina, capacidade
de absorgao de agua,
aumento de
viscosidade e corpo
em formulagoes.

Espessamento, baixa
interferéncia
sensorial (cor e sabor
neutros).

Capacidade
emulsificante,
formagao de gel e
retencdo de agua.

Alta solubilidade,
capacidade
emulsificante,

formagao de espuma.

Solubilidade rapida,
liberagao de
aminoacidos livres,
baixa viscosidade.

Estrutura fibrosa,
mastigabilidade,
capacidade de
retencdo de adgua e
gorduras, aparéncia
semelhante a carne.

Panificacao, snacks integrais e produtos
extrusados com teor de fibra.

Panificacao, massas alimenticias, sopas,
molhos e biscoitos sem gliten, conferindo
viscosidade e estrutura as formulagdes.
Pode ser utilizado como fonte de carbono
e nitrogénio em fermentagdes para
producao de proteinas alternativas.

Enriquecimento de paes, massas
alimenticias e barras de cereais, uso em
formulagdes de proteina texturizada,
isoladamente ou combinada ao isolado ou
concentrado de soja. Substituicao parcial
da proteina isolada ou concentrado de soja
em analogos carneos e aplicacdo em
snacks e outros produtos vegetais.

Bebidas vegetais proteicas, iogurtes e
sobremesas vegetais, analogos carneos,
substitutos de ovos em panificagcao e
confeitaria. Frequentemente aplicados em
produtos salgados ou em formulacdes
onde seja possivel ajustar o teor de sodio
para otimizar o sabor e a aceitagao
sensorial.

Bebidas proteicas, formulas enterais,
realcadores de sabor, caldos, molhos.
Também pode ser utilizado como fonte de
aminoacidos em meios de cultivo para
producao de carne cultivada.

Analogos carneos vegetais (hamburguer,
carne moida, tiras, substitutos de frango.),
recheios.

*Nota técnica: Os teores proteicos apresentados nesta tabela sdo estimativas médias obtidas com base em dados da literatura cientifica e
em informagodes disponibilizadas por fabricantes de ingredientes, centros de pesquisa e institui¢des técnico-cientificas. Nao ha, até o
momento, uma padronizagao regulatoria universal ou nacional para a classificacao exata entre os diferentes tipos de ingredientes proteicos.

3.3. Producao de Analogos Carneos

A producdo de analogos carneos envolve processos que conferem aos ingredientes proteicos propriedades
estruturais, sensoriais e funcionais comparaveis as da carne animal. Essa etapa é fundamental para gerar
textura fibrosa, suculéncia e mastigabilidade caracteristicas, elementos determinantes para a aceitacao do
consumidor. Entre as rotas mais consolidadas estdao a producao de TVP (Textured Vegetable Protein) e de
analogos do tipo filé.



3.3.1. Producao de TVP (Textured Vegetable Protein)

A producao de TVP destina-se, principalmente, a formulagdo de produtos reconstituidos, mas pode
também ser consumida diretamente como “carne moida” vegetal ou em preparagoes prontas. Tradicionalmente,
a soja é a principal matéria-prima utilizada nesse processo, mas recentemente, a ervilha também passou a
ganhar espaco. De forma semelhante, o feijao surge como alternativa relevante, abrindo caminho para
diversificacao de matérias-primas.

O processo tem inicio com a base proteica, que pode ser composta por farinhas, concentrados ou isolados
de feijao, utilizados de forma isolada ou combinados a outras fontes vegetais para otimizar propriedades
funcionais e nutricionais. O ajuste de umidade e aditivos ocorre antes da extrusao, quando a massa proteica é
hidratada até atingir teores de agua entre 10 e 30%. Nessa etapa, podem ser incorporados aditivos funcionais
com o objetivo de melhorar a estabilidade, a textura ou a capacidade de processamento da mistura.

A etapa central do processo é a texturizacado por extrusao de baixa umidade, realizada em extrusoras de
rosca simples ou dupla. Durante esse procedimento, as proteinas da matriz alimenticia sofrem desnaturacao e
reorganizacao estrutural. Na fase final do processo, a rdpida diminuicao de pressao e evaporacao instantanea da
agua faz com que o produto se expanda e solidifique na saida, formando uma estrutura porosa e expandida.
Durante o corte, a massa é moldada em pellets ou blocos, ajustados em tamanho e formato de acordo com a
aplicacao final.

Para garantir estabilidade e vida util prolongada, o produto passa por uma etapa de secagem, responsavel
pela remocao da umidade residual. O resultado é o TVP desidratado, um ingrediente versatil que pode ser
reidratado e aplicado em diferentes formulagdes, como hamburgueres, alméndegas, recheios, massas e pratos
prontos. Além disso, o TVP pode servir de base para o desenvolvimento de produtos prontos para consumo,
como molhos (ex.: bolonhesa vegetal), pratos preparados congelados e refeicdes prontas, ampliando seu
potencial de mercado.

3.3.2. Producao de Analogos Tipo Filé

Os analogos vegetais tipo filé tém como principal objetivo reproduzir cortes de carne com textura fibrosa,
alta retencgao de suculéncia e mastigabilidade diferenciada.

O processo comega com a base proteica, que pode ser composta por um Unico ingrediente ou pela
combinacao de diferentes fontes vegetais. Atualmente, a soja € a matéria-prima mais utilizada, seguida mais
recentemente pela ervilha, que vem ganhando espagco no mercado. O feijao, por sua vez, desponta como um
forte candidato, oferecendo potencial de diversificacao de ingredientes, melhorias nutricionais e valorizagao de
culturas amplamente disponiveis no Brasil. O ajuste de umidade e aditivos ocorre antes da extrusdo, quando a
mistura é hidratada até atingir teores elevados de agua, variando entre 50 e 80%, e enriquecida com dleos,
fibras e aromas. Esses componentes contribuem para melhorar a suculéncia, a textura e a aceitacao sensorial do
produto final.

A etapa central do processo é a texturizacdo por extrusao de alta umidade, realizada em extrusoras de
dupla rosca. Esse processo utiliza zonas de aquecimento e resfriamento controladas que promovem o
alinhamento e a fibrilagdo das proteinas, formando uma rede fibrosa que se aproxima da organizagao estrutural
da carne animal.

Apds essa etapa, ocorre a formacao e corte, em que a massa extrusada é moldada de forma continua nos
formatos desejados, como filés, tiras ou cubos, preservando a integridade da rede fibrosa interna. O produto
final € um extrusado Umido, que apresenta textura e suculéncia semelhantes as da carne. Esses analogos



podem ser vendidos tal como sao, geralmente na forma refrigerada ou congelada, ou ainda na forma marinada,
prontos para preparo imediato, atendendo tanto a aplicagdes industriais quanto ao consumidor final.

3.4. Desafios Tecnologicos
Apesar de promissor, o uso do feijao em analogos carneos ainda enfrenta limitacdes relevantes:

e Compostos antinutricionais: O feijao contém diversos antinutricionais, como inibidores de proteases (ex:
tripsina), lectinas, taninos, saponinas e fitatos. Esses compostos podem reduzir a digestibilidade e a
biodisponibilidade de minerais como ferro, zinco e calcio. No entanto, esses compostos podem ser
significativamente reduzidos por meio de:

o Tratamentos térmicos (como coccao e extrusao);
o Fermentacgao controlada;
o Germinagao.

s# Essas técnicas nao apenas reduzem os antinutricionais, mas também podem melhorar o perfil sensorial
e funcional das proteinas. Além disso, o uso de feijdes descascados pode ser priorizado, pois a casca
concentra tanto compostos fendlicos relacionados ao amargor e adstringéncia quanto antinutricionais que
afetam a absorcao de minerais.

e Off-flavors: Um dos principais desafios sensoriais € a presenca de compostos volateis responsaveis por
sabores e aromas indesejaveis, frequentemente descritos como terrosos, amargos, adstringentes,
metalicos ou “verdes”. Destaca-se o hexanal (aroma verde, beany — sabor residual de feijao cru) como um
dos marcadores mais caracteristicos de feijdes comuns (Phaseolus vulgaris), além de outros volateis como
(E)-2-hexenal e 1-octen-3-ol. Estes off-flavors resultam, principalmente, da oxidacao de acidos graxos
insaturados catalisados pela agdo da lipoxigenase, originando aldeidos, alcoois e cetonas. Compostos
fenodlicos e taninos também contribuem para notas amargas e adstringentes. Técnicas para mitigacao
incluem:

o Inativagdo enzimatica;

o Fermentacao com culturas que degradam compostos indesejaveis;
o Encapsulamento ou mascaramento com aromas naturais;

o Extragao seletiva de lipideos oxidados (ex: lavagem com etanol).

s A fermentacdo controlada com microrganismos especificos desponta como uma das estratégias mais
promissoras para reduzir off-flavors e melhorar a aceitagao sensorial. Priorizar feijoes descascados é
também uma medida eficaz para reduzir tanto os compostos volateis de aroma responsaveis pelo “beany
flavor” quanto os antinutricionais presentes na casca, contribuindo para formulagdes mais equilibradas
sensorial e nutricionalmente.

o Digestibilidade e qualidade proteica: Em relacio as proteinas, o feijao possui bom teor de lisina, mas os
valores apresentam valores limitados em metionina e cisteina, o que reduz a qualidade proteica em
comparagao as proteinas de origem animal e a soja. Além disso, compostos como fitatos, taninos e
inibidores de enzimas digestivas podem dificultar a digestao e diminuir a absor¢ao de nutrientes. A
digestibilidade das proteinas do feijao é considerada moderada, com valores de PDCAAS (Escore de
Aminoécidos Corrigido pela Digestibilidade da Proteina) entre 0,6 e 0,7. Isso é inferior a fontes como soja e
trigo, mas pode ser otimizado por:

o Hidrolise enzimatica, que pode liberar peptideos bioativos e aumentar a biodisponibilidade;
o Fermentacao com fungos e bactérias, que podem degradar proteinas complexas e antinutricionais
do feijao, e ainda agregar a proteina microbiana podendo complementar o perfil de aminoacidos;



o Combinacao com outras fontes proteicas (ex: arroz, quinoa ou soja) pois permite complementar
perfis de aminoacidos limitantes, como metionina.

¢ Funcionalidade tecnoldgica: Em comparacdo com fontes amplamente estudadas, como a soja e o trigo, as
proteinas do feijdo permanecem relativamente pouco exploradas em termos de caracterizacao funcional.
Estratégias de modificacdo e aproveitamento tecnologico, embora promissoras, ainda carecem de estudos
especificos e sistematicos voltados ao feijao, especialmente diante de sua composicado particular e da alta
variabilidade entre cultivares. A compreensao mais aprofundada dessas caracteristicas é essencial para
ampliar seu uso em aplicacdes com exigéncias funcionais mais complexas.

e Escalonamento em nivel intermediario: A auséncia de plantas-piloto acessiveis no Brasil limita a
validacao pratica de processos Umidos e hibridos antes da escala industrial. Atualmente, a cadeia opera
entre resultados de bancada e estruturas industriais projetadas para soja, que nao se adequam ao feijao em
termos de volume minimo exigido. Para rodar nessas instalacoes, seriam necessarias quantidades de
matéria-prima muito superiores ao que normalmente se dispde para pesquisa e desenvolvimento, o que
encarece e inviabiliza os testes. Essa lacuna de infraestrutura € um dos principais gargalos para transformar
avancos cientificos em solucdes competitivas, travando a evolucdo do ingrediente em aplicagoes
comerciais.

3.5. Solucées em Desenvolvimento no Brasil

O Brasil conta com iniciativas relevantes no desenvolvimento de ingredientes proteicos de feijao com alto
desempenho funcional e sensorial, o que pode contribuir para reduzir a dependéncia de importacdes, incentivar
a inovacao local e ampliar a oferta de analogos vegetais produzidos no pais. A seguir, alguns exemplos de
projetos e solugdes ja em andamento:

e A EMBRAPA Agroindustria de Alimentos, em projeto liderado pela Dra. Caroline Mellinger com
financiamento do GFI US, desenvolveu um conjunto de pesquisas estratégicas sobre proteinas de feijao
carioca. Os trabalhos abordam desde a caracterizacdo funcional e tecnoldgica dos concentrados,
passando pela comparacdao nutricional com ingredientes comerciais de outras leguminosas, até

processos de obtencao de novos ingredientes proteicos. Os resultados reforcam o potencial do feijao
como fonte estratégica de proteina vegetal. A expectativa é que, com a disponibilidade de equipamentos

em escala piloto, seja possivel avancar para testes intermediarios que permitam ampliar sua aplicacao
comercial na industria de alimentos.

e A startup ProVerde, com apoio da FAPESP, desenvolveu um concentrado de feijao fermentado sem uso de
agua, com ganho em sabor e digestibilidade.

e A startup BeanPossible, com apoio da FAPERP, utilizando matéria-prima sustentavel e tecnologia nacional,
integrada e baseada em ciéncia, produziu trés ingredientes a base de feijao para a industria de alimentos:
proteina concentrada, fibra insollvel e amido.

e A SL Alimentos comercializa diversos ingredientes a base de feijao. Entre eles estdo: a farinha de feijao
preto ou carioca, obtida por meio da moagem dos graos de feijao preto ou carioca (Phaseolus vulgaris L.); a
farinha de feijdo-caupi, produzida a partir do descascamento e da moagem dos graos de feijao-caupi (Vignha
unguiculata L.); a proteina texturizada, elaborada com a combinacao de proteinas concentradas de ervilha,
feijao, aveia, soja ou a mistura entre elas; e a proteina concentrada de feijao-caupi, obtida a partir do
descascamento e moagem dos graos de feijao-caupi (Vigna unguiculata L.), seguida do processo de
aeroclassificacao.

e No ambito do Projeto Fracionamento Seco Feijao-caupi com NEA e UFSC, iniciativa do GFI voltada a
integrar agricultores ao setor de proteinas alternativas, foi conduzido um teste piloto para avaliar o
potencial do feijao-caupi (Vigna unguiculata) em carnes vegetais e explorar métodos de processamento


https://www.youtube.com/watch?v=ZvsWi6YsH5c
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0268005X22008712
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2665927124002648?via%3Dihub
https://www.scielo.br/j/bjft/a/Tgb3gVrLR6mq7w7RbTrg3sQ/?lang=en
https://bv.fapesp.br/pt/auxilios/110832/utilizacao-de-processo-fermentativo-para-o-desenvolvimento-de-concentrados-proteicos-de-feijao/
https://beanpossible.com.br/sobre-a-empresa/
https://slpart.com.br/produtos?categoria=pulses#page__products

viaveis para propriedades rurais e cooperativas. Os graos, doados pela LC Sementes, foram processados
pela empresa Neuman & Esser (NEA) utilizando fracionamento a seco e, em seguida, enviados a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sob coordenacao do Prof. Acacio Antonio Ferreira Zielinski,
para analises funcionais e nutricionais dos ingredientes obtidos.

e O GFI Brasil lancou um edital intitulado “Estudo para identificar rotas tecnolégicas para obtencao de
proteinas de feijdo com aspectos sensoriais e nutricionais melhorados”. A proposta selecionada é
coordenada pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e foca no aprimoramento da qualidade
sensorial e nutricional da proteina de feijao.

e Uma tese de doutorado da UFSC investigou métodos convencionais e tecnologias emergentes, como
ultrassom, micro-ondas e extragao por liquido pressurizado (PLE), para recuperar proteinas de alto valor
nutricional e funcional a partir do coproduto do feijao preto. Entre as abordagens avaliadas, a PLE se
destacou por sua eficiéncia e perfil ambiental favoravel, apresentando menor emissdo de CO2, menor
consumo energético e geragao reduzida de residuos.

e Pesquisadores da Embrapa Arroz e Feijao utilizaram a técnica de edicao génica para eliminar dois genes
do feijdao responsaveis pela producao de oligossacarideos da familia rafinose, compostos que causam
desconforto digestivo e flatuléncia. O projeto, financiado pelo CNPq, estd na fase de avanco de geragdes
para estabilizar a caracteristica e, em até oito anos, podera resultar no lancamento comercial de uma nova
variedade de feijao com melhor digestibilidade e qualidade nutricional.

e Um grupo de pesquisadores da Universidade Federal de Goias (UFG), em parceria com a Embrapa Arroz e
Feijao, desenvolveu um est ra avaliar i funcional e nutricional de farinh iferent
cultivares de feijao comum. Os resultados mostraram variagao significativa na composicao nutricional,
compostos bioativos e propriedades tecnoldgicas, indicando que as farinhas de feijoes envelhecidos
apresentam potencial para aplicacdo em diversos produtos alimenticios com apelo funcional e nutricional.

e Pesquisadores do Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de Vigcosa (UFV)
realizaram uma revisao da literatura para avaliar as propriedades tecno-funcionais e estruturais das
proteinas de feijdao. O estudo reline diversos artigos atuais que abordam propriedades tecno-funcionais
desejaveis e potenciais modificacdes para uma ampla gama de aplicaces na industria de alimentos.

e Um artigo publicado por pesquisadores da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), em
colaboracdo com a Universidade de Copenhague, destacou a proteina de feijao como uma alternativa
promissora para a industria de alimentos. O estudo investigou os efeitos da alta pressdao dinamica (DHP)
sobre o concentrado proteico de feijdo carioca (CBPC), avaliando suas propriedades estruturais,
tecno-funcionais e de cor. Os resultados mostraram que a DHP melhora a solubilidade, a capacidade de
formacao de espuma e as propriedades emulsificantes do CBPC, além de manter uma aparéncia branca
atrativa. Esses achados sugerem que a técnica pode ampliar o uso do CBPC como ingrediente em
diferentes aplicagdes alimenticias.

e Pesquisadores da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) caracterizaram pela primeira vez
a variedade crioula de feijao Fogo na Serra (Phaseolus vulgaris L.), cultivada no Agreste Meridional de
Pernambuco. O estudo avaliou a composicdo nutricional, o perfil de cor e os teores de fendlicos e
flavonoides. O grupo mantém contato ativo com o Instituto Agronomico de Pernambuco (IPA), que dispoe
de um banco de germoplasma com ampla diversidade de feijoes catalogados, reforcando a importancia da
conservacgao e valorizagao de variedades regionais para a diversificacdo alimentar, seguranca nutricional e
preservacao da biodiversidade.

Esses esforgos convergem para consolidar o feijao como um ingrediente estratégico no setor de proteinas
alternativas. Mais do que oferecer solucbes tecnolédgicas, apontam caminhos para inovacdo sustentavel,
diversificacao de matérias-primas e valorizacao de uma cultura agricola amplamente disponivel no Brasil.


https://gfi.org.br/wp-content/uploads/2025/09/Ficha-Tecnica-Feijao_GFI-Brasil.pdf
https://upiara.net/pesquisadores-catarinenses-inovam-com-projeto-de-extracao-da-proteina-do-feijao-para-impulsionar-o-mercado-de-alimentos/
https://upiara.net/pesquisadores-catarinenses-inovam-com-projeto-de-extracao-da-proteina-do-feijao-para-impulsionar-o-mercado-de-alimentos/
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/264233/PEAL0461-T.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://www.embrapa.br/cultivos/busca-de-noticias/-/noticia/95310397/edicao-genica-melhora-a-digestibilidade-do-feijao?p_auth=efC91w6Z
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jfpp.16397
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jfpp.16397
https://www.mdpi.com/2227-9717/13/2/371
https://www.mdpi.com/2227-9717/13/2/371
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1466856424002625
https://rgsa.openaccesspublications.org/rgsa/article/view/13168

SAIBA MAIS: FEIJAO-CAUPI

 Avaliacdo do potencial tecnolégico do feijao-caupi no desenvolvimento de produtos alimenticios: uma
revisao integrativa.

« Potencial Estratégico do Feijao-Caupi como Ingrediente para Alimentos Plant-Based.
e Feijao-Caupi no Brasil: Producao, melhoramento genético, avancos e desafios.

4. Oportunidades de Pesquisa e Inovacao para o Uso
do Feijao em Analogos Vegetais

As oportunidades a seguir foram estruturadas em formato processual, refletindo as etapas da cadeia, da
pré-colheita até a aplicacdo em produto final. Essa abordagem evidencia como ciéncia, tecnologia e mercado
podem se integrar de forma estratégica para viabilizar o uso do feijao como fonte proteica em analogos vegetais.

4.1. Pré-colheita

Nesta etapa, a atencao estad voltada ao desenvolvimento de cultivares mais adequadas as necessidades
industriais e nutricionais, além da adocao de praticas agricolas sustentaveis. A fase de pré-colheita é decisiva
para garantir que o feijao chegue ao processamento com caracteristicas que maximizem seu aproveitamento em
ingredientes e produtos finais.

e Melhoramento genético: Desenvolver cultivares com caracteristicas industriais aprimoradas, como maior
teor de proteina, menor presenca de fatores antinutricionais e reducao de off-flavors.

e Diversidade de cultivares: Identificar cultivares com atributos diferenciados (sabor, funcionalidade
tecnoldgica, cor da casca, digestibilidade).

e Praticas sustentaveis: Fomentar sistemas de cultivo regenerativos e integrados, conectando producio
agricola as demandas de cadeias alimentares com menor impacto ambiental.

e Métricas de impacto climatico: Inclusdo de métricas de impacto climatico (pegada de carbono, eficiéncia
hidrica) no processo de selecao de cultivares.

Pontos a considerar sobre viabilidade e implementacao:

Avancos em pré-colheita ndo s6 aumentam a eficiéncia agrondomica, mas também influenciam diretamente
0 custo e 0 acesso a matéria-prima. Cultivares mais produtivas e adaptadas reduzem o custo por tonelada,
enquanto a diversidade de cultivares pode ser explorada para diferenciar produtos no mercado, reforcando
o posicionamento do feijao como “proteina do Brasil”. E importante, contudo, considerar que ganhos em
teor proteico podem implicar perdas em produtividade agricola, o que torna fundamental avaliar a
viabilidade econdmica e estruturar modelos de incentivo ou remuneracao diferenciada para estimular a
adocao de cultivares com caracteristicas industriais especificas. E importante entender também se os
novos cultivares necessitardao de processamento, armazenamento e transporte segregado para evitar
mistura com demais graos uma vez que, isso pode trazer incrementos relevantes de custo para o
ingrediente. Além disso, incluir agricultores familiares nesse processo amplia a base de fornecimento e
fortalece narrativas de impacto social e soberania alimentar. Por fim, caracteristicas sensoriais, como sabor
e cor da casca, devem ser consideradas ja nessa etapa, pois determinam nao apenas a performance
tecnoldgica, mas também a aceitacao do consumidor em produtos finais.


https://periodicos.newsciencepubl.com/arace/article/view/2926/3659
https://periodicos.newsciencepubl.com/arace/article/view/2926/3659
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1157298/1/PotencialEstrategicoFeijaoCaupiIngredienteAlimentosPlantBasedCP2023.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/916831/1/feijaocaupi.pdf?utm_source=chatgpt.com

4.2. Colheita e Pd6s-colheita

Apds a producgao dos graos, a etapa de colheita e pds-colheita torna-se crucial para preservar a qualidade
nutricional e funcional, além de assegurar padronizacdo exigida pela industria. Investir nessa fase significa
reduzir perdas, garantir seguranga alimentar e disponibilizar matéria-prima consistente para diferentes
aplicagoes.

e Tecnologias de secagem e armazenagem: Reduzir perdas pos-colheita, preservar valor nutricional e evitar
contaminacao por micotoxinas.

e Conexao com cooperativas: Estruturar cadeias que integrem pequenos produtores, garantindo oferta
consistente para a industria. Além de desenvolvimento de solucdes descentralizadas de pos-colheita
(equipamentos de baixo custo e adaptados a cooperativas).

e Reaproveitamento de residuos da pés-colheita: Reaproveitamento de cascas em insumos funcionais
(fibras, antioxidantes, bioprodutos).

Pontos a considerar sobre viabilidade e implementacao:

Investimentos em tecnologias de secagem e armazenagem sao decisivos ndao apenas para reduzir perdas,
mas também para criar previsibilidade e consisténcia de oferta, fatores criticos para a viabilidade
econ0mica e para superar barreiras de escala. Além disso, a integracdo de cooperativas fortalece a
inclusao produtiva e contribui para cadeias mais organizadas, o que aumenta a competitividade tanto no
mercado nacional quanto em potencial de exportacao.

4.3. Processamento para Obtencao do Ingrediente ou Produto
Final

E na etapa de processamento que o feijo se transforma em ingredientes de maior valor agregado, por meio
de diferentes rotas tecnolodgicas. Processos como o fracionamento seco, Umido, hibrido, além da extrusao e
fermentacao, abrem caminhos para a criacao de portfolios diversificados de ingredientes, capazes de atender a
multiplas demandas de mercado e aplicagoes.

Fracionamento seco

e Garantir descascamento eficiente dos graos com equipamentos que preservem o endosperma.

e Otimizar processos de moagem e classificacao para maior eficiéncia do processo.

e Reduzir fatores antinutricionais e melhorar a digestibilidade por meio de tratamentos fisicos, enzimaticos
ou quimicos.

e Valorizar a farinha amilacea como coproduto, explorando aplicacdes em panificacdo, snacks, produtos
funcionais, fermentacoes para producao de proteinas alternativas e como substrato para bioplasticos ou
embalagens biodegradaveis.

Fracionamento umido

e Investigar modificagdes funcionais direcionadas (ex.: solubilidade, capacidade emulsificante e gelificante).
e Otimizar a recuperagao de agua e solventes, garantindo maior sustentabilidade do processo.
e Desenvolver isolados com perfis sensoriais diferenciados, adequados a multiplas aplicagdes.



Processos hibridos (seco + umido)

e Integrar vantagens das duas rotas para ampliar eficiéncia e diversificar o portfélio de ingredientes.

e Explorar multiplos fluxos de valorizacio: proteina, amido, fibras e fracdes bioativas.

e Comparar custos e avaliar cenarios de retrofit em linhas ja existentes.

e Desenvolver protocolos adaptaveis para plantas de pequeno e médio porte (universidades, cooperativas,
startups).

Extrusao

e Produzir texturizados com propriedades fibrosas semelhantes a carne, ajustando parametros de processo
como pressao, umidade e temperatura.
e Ampliar aplicagoes além da carne analoga, incluindo snacks, cereais expandidos e pratos prontos.

SAIBA MAIS: EXTRUSAO

Para mais detalhes sobre o processo de extrusao, uma das principais técnicas de texturizagao de proteinas
vegetais, assista ao video produzido pelo The Good Food Institute Brasil. Além disso, para aprofundar o
entendimento sobre texturizacao, recomenda-se realizar a aula especifica sobre o tema disponivel no
MOOC do The Good Food Institute Brasil.

Fermentacao

e Aplicar fermentacao para modular sabor, reduzir off-flavors e melhorar digestibilidade.
e Produzir aromas, enzimas, compostos bioativos e blends fermentados para aumentar valor funcional,
nutricional e sensorial.

SAIBA MAIS: FERMENTACAO

Para mais detalhes sobre como a fermentacdao pode entregar solucdoes para o setor de proteinas
alternativas e o potencial do Brasil na utilizagao dessa tecnologia, acesse a publicacao do The Good Food
Institute Brasil “Fermentacdo no Brasil: o potencial para a producdo de proteinas alternativas”, e as
fichas técnicas de Fermentagao Tradicional, Biomassa e Precisao para saber dados e detalhes de cada
uma das abordagens dessa tecnologia. Além disso, recomenda-se realizar a aula especifica sobre o tema
disponivel no MOOC do The Good Food Institute Brasil.

Exploracao de tecnologias emergentes

e Identificar oportunidades de pesquisa em tecnologias emergentes ou ja estabelecidas, mas ainda pouco
exploradas no contexto do feijao.

e Otimizar a qualidade e a funcionalidade das proteinas vegetais.

e Acelerar o desenvolvimento de ingredientes diferenciados para ampliar a competitividade no mercado.

e Aplicar aimpressao 3D para criar novos formatos e texturas personalizadas.


https://www.youtube.com/watch?v=DQPUY-iDwIw
https://gfi.org.br/cursos/
https://gfi.org.br/resources/fermentacao-no-brasil-o-potencial-para-a-producao-de-proteinas-alternativas/
https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-tradicional/
https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-de-biomassa/
https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-de-precisao/
https://gfi.org.br/cursos/

Pontos a considerar sobre viabilidade e implementacao:

As diferentes rotas de processamento sao o coragao da estratégia de diferenciacao, pois determinam a
gama de ingredientes que podem ser oferecidos a industria. Isso conecta-se diretamente ao potencial de
escala e exportacdao, uma vez que isolados, concentrados e texturizados de feijao podem atender a
demanda crescente em mercados que buscam alternativas a soja. Além disso, superar limitacdes de
infraestrutura para extrusao, fermentacao e tecnologias emergentes no Brasil é condicao essencial para
viabilizar a competitividade. Para que essas rotas se tornem viaveis, é urgente o desenvolvimento de
estruturas abertas de prototipagem e plantas-piloto em escala intermediaria, capazes de atender
simultaneamente academia, startups e industria. Nesse sentido, destaca-se a criacao de infraestrutura
compartilhada de plantas-piloto em regime de consércio entre academia e o setor privado, reduzindo
custos e ampliando acesso, bem como a implementacdao de programas de inovacao aberta para reduzir
custo e risco de testes pela indlstria. Essas medidas sao consideradas indispensaveis para superar a
lacuna de infraestrutura atual e transformar avancgos cientificos em solucdoes competitivas para o mercado.
Para que cumpram plenamente esse papel, os testes e servicos oferecidos precisam ter custos acessiveis,
adequados as diferentes realidades de universidades e startups, garantindo que o acesso nao seja restrito
apenas a grandes players do setor.

4.4. Aplicacao em Produto Final e Merxcado

Na etapa final, as oportunidades se concentram em transformar os ingredientes derivados do feijao em
produtos que cheguem até o consumidor. Isso envolve validacdo técnica e sensorial em escala industrial,
estratégias de insercdo no mercado e iniciativas de comunicacdo que valorizem o feijao como ativo cultural e
nutricional.

e Validacao industrial: Realizar testes-piloto para comprovar performance técnica e sensorial dos
ingredientes em formulacdes reais.

o Diversificacdo de portfdlios: Desenvolver carnes e lacteos vegetais, bebidas proteicas e snacks a base de
feijao.

e Avaliacao de ciclo de vida: Identificar e mensurar os impactos ambientais dos novos produtos a base de
feijdo em comparacao aos seus analogos de origem animal.

e Andlise técnico-econdmica (TEA): Avaliar a viabilidade financeira e produtiva dos ingredientes de feijao
em diferentes escalas, identificando custos de producao, gargalos tecnoldgicos e preco minimo de venda
competitivo frente aos analogos de origem animal.

e Compras publicas e merenda escolar: Incorporar ingredientes de feijao em politicas de alimentagdo
institucional, gerando impacto nutricional e econémico.

e Storytelling e identidade cultural: Valorizar o feijao como ativo brasileiro, criando narrativas auténticas que
conectem sustentabilidade, satde e tradicao alimentar.

¢ Investimentos estratégicos: Direcionar capital semente para startups e negdcios de impacto, priorizando
solugdes que gerem valor social, nutricional e climatico.



Pontos a considerar sobre viabilidade e implementacao:

As oportunidades de aplicacao em produto final demonstram como os avangos técnicos podem se traduzir
em valor de mercado. Estratégias de diversificacao de portfélios e storytelling fortalecem o posicionamento
do feijao como proteina nacional, enquanto parcerias com startups criam caminhos para superar desafios
de escala e ampliar impacto social, em linha com as condicoes de viabilidade econémica. Um dos
principais pontos de atencao levantados pelos atores do setor é o custo elevado dos novos ingredientes de
feijao, que frequentemente limita a disposicio das empresas em testa-los frente a alternativas ja
consolidadas, como soja e ervilha. Nesse sentido, a diversificacdo de aplicacdes além dos analogos
carneos, surge como estratégia essencial para gerar tracao de volume, diluir custos e acelerar a insercao
do feijao como ingrediente competitivo no mercado.

A analise das oportunidades ao longo da cadeia do feijao, da pré-colheita ao produto final, evidencia que
cada etapa carrega potenciais estratégicos distintos, mas interdependentes. Para consolidar as oportunidades e
desafios apresentados ao longo desta segcao, o Quadro 2 resume de forma integrada os principais pontos
identificados em cada etapa da cadeia do feijao. Essa sintese tem o objetivo de oferecer uma visao clara e
comparativa dos caminhos estratégicos para transformar o feijao em um ingrediente competitivo para analogos
vegetais.

Quadro 2 - Sintese das oportunidades e desafios do
feijao em analogos vegetais ao longo da cadeia.

Etapa da cadeia Principais oportunidades

Gargalos/desafios

Impacto esperado

Pré-colheita

Colheita e
pés-colheita

Processamento
ou obtencao do
ingrediente

Aplicacao e
mercado

- Melhoramento genético

- Diversidade de cultivares

- Praticas agricolas regenerativas

- Inclusao de métricas de impacto climatico

- Tecnologias de secagem e armazenagem

- Integragao com cooperativas

- Reaproveitamento de residuos (casca como fibra
funcional, antioxidantes)

- Fracionamento seco, Umido e hibrido

- Valorizacao da farinha amilacea como coproduto
(alimentos, fermentacao, bioplasticos)

- Extrusdo (TVP, filés inteiros, snacks, cereais)

- Fermentacao para modular sabor, reduzir
off-flavors e gerar bioativos

- Tecnologias emergentes (impressao 3D, extragao
por fluido supercritico)

- Protocolos adaptaveis e retrofit de plantas para
cooperativas/startups

- Utilizagdo das fragdes amilacea e concentrada do
feijao em categorias como barras, biscoitos,
massas, snacks e bebidas proteicas

- Inclusdo em compras publicas e merenda escolar
- Narrativas culturais, nutricionais e de
sustentabilidade

- Avaliacdo de ciclo de vida (ACV) e analise
técnico-econdmica (TEA)

-Tempo de desenvolvimento de
novas cultivares

-Baixa conexao entre pesquisa e
industria

- Trade-off entre teor proteico e
produtividade agricola

- Necessidade de segregacao
logistica
(armazenagem,transporte)

-Perdas pos-colheita

-Falta de previsibilidade na oferta
- Limitagoes de infraestrutura
descentralizada

-Escassez de plantas-piloto em
escala intermediaria

-Alto custo de equipamentos
-Caréncia de mao de obra
especializada

- LimitagOes de acesso a inovacao
aberta e infraestrutura
compartilhada

-Testes-piloto limitados

-Baixo investimento em P&D
aplicado

-Necessidade de educagao do
consumidor

- Custo elevado dos novos
ingredientes frente a soja e ervilha,
limitando adocao pela industria

Manutencao do solo,
reducao de custos, maior
funcionalidade e
fortalecimento da
identidade do feijao como
“proteina do Brasil”.

Consisténcia de
fornecimento, menor
desperdicio, seguranga
alimentar e inclusao
produtiva.

Ingredientes
diversificados, maior
funcionalidade e
competitividade
internacional.

Expansao de mercado,
impacto ambiental, social
e nutricional e maior
aceitagao do consumidor.



5.

Bastidores: Como Este Documento foi Construido

Este relatério € fruto de um processo colaborativo conduzido pelo GFI Brasil entre 2024 e 2025, com o

objetivo de consolidar o conhecimento técnico e estratégico disponivel sobre o uso do feijao em proteinas
alternativas. Sua elaboracao combinou diferentes frentes de trabalho, estruturadas em etapas complementares:

1.

6.

Revisao de literatura e mapeamento inicial: Levantamento de estudos nacionais e internacionais sobre
composicao, propriedades funcionais e tecnoldgicas do feijao, além de benchmarks sobre outras
leguminosas ja utilizadas no setor.

. Férum técnico feijao (2024): Encontro com 11 especialistas da academia, startups e industria, que incluiu

a aplicagao de formulario técnico estruturado e a realizagdo de uma sessdo de brainstorming sobre
aspectos sensoriais de novos ingredientes. Essa etapa permitiu sistematizar de forma colaborativa os
principais gargalos e oportunidades do uso do feijao em analogos vegetais e embasar a formulagdo de
editais de pesquisa especificos.

. Iniciativas piloto: Experimentos praticos em parceria com empresas e universidades, como o teste com

feijao-caupi no Projeto Fracionamento Seco Feijao-caupi com NEA e UFSC, que resultou em uma ficha
técnica funcional e nutricional dos ingredientes obtidos.

. Entrevistas individuais (2025): Conversas aprofundadas com 4 especialistas estratégicos de academia,

startups e industria, que permitiram captar percepcdes complementares sobre gargalos, oportunidades e
prioridades para P&D e mercado.

. Integracao das fontes: A redacdo do relatorio buscou consolidar todas essas etapas, reunindo desde

dados técnicos (nutricdo, sustentabilidade, processamento) até percepcdes setoriais e recomendacoes
estratégicas.

Consideracoes Finais

O feijao reline atributos Unicos, culturais, agrondmicos e nutricionais, que o colocam como ingrediente

promissor para ampliar o portfélio de proteinas alternativas no Brasil e no mundo. Apesar do grande potencial,
ainda ha barreiras técnicas e estruturais que limitam sua aplicacao em larga escala, desde a presenca de fatores
antinutricionais e off-flavors até a caréncia de infraestrutura para processamento e testes-piloto. O mapeamento
apresentado neste relatério evidencia que as solucdes nao estdo concentradas em uma etapa isolada, mas
dependem de uma abordagem integrada que conecte:

B WN R

Agricultura e pré-colheita: Cultivares melhoradas e praticas regenerativas;

Colheita e pds-colheita: Reducio de perdas e padronizacio de qualidade;
Processamento industrial: Tecnologias que ampliem funcionalidade e escala;

Mercado e consumo: Estratégias de insercao em politicas publicas e narrativas culturais.

Assim, a viabilidade de transformar o feijao em ingrediente-chave para analogos vegetais exige:

. Investimento continuo em pesquisa e desenvolvimento (P&D);

. Parcerias entre industria, academia e governo para superar barreiras de escala;

. Apoio regulatorio e politicas publicas que viabilizem inovacado e competitividade;

. Comunicacao estratégica que valorize o feijao como “a proteina do Brasil”, reforcando sua identidade

cultural e sustentabilidade.


https://docs.google.com/document/d/1N0qGsf8Qj9y0meVtSKV82Zd_rxqPSjbQs4QlwwtPATU/edit?tab=t.0
https://docs.google.com/document/d/1N0qGsf8Qj9y0meVtSKV82Zd_rxqPSjbQs4QlwwtPATU/edit?tab=t.0

Com esses avancos, o feijao pode se consolidar como um pilar da bioeconomia brasileira, com potencial
crescente de se tornar também um pilar industrial, 3 medida que se ampliem seus usos em ingredientes
proteicos e funcionais. Esse movimento pode gerar impactos positivos na sadde publica, na seguranca alimentar,
no clima e na transicdo para um sistema alimentar mais justo e sustentavel. Para tanto, sera fundamental
enfrentar trés desafios prioritarios: reduzir off-flavors, viabilizar o escalonamento industrial, e tornar os
processos mais competitivos em custo. Em paralelo, surgem oportunidades estratégicas como a rota hibrida
de processamento, a valorizacdao de coprodutos (amido e fibras), e a diversificacao de aplicacoes de
mercado. Nesse contexto, cabe as organizagOes intersetoriais o papel de catalisar P&D aplicado, apoiar a
infraestrutura de testes e articular produtores, academia e indUstria para destravar o potencial do feijao como
ingrediente nacional de referéncia.
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