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RESUMO: A sustentabilidade na cadeia produtiva de alimentos é um desafio global,
especialmente na industria de produtos carneos, que promove o uso intensivo de recursos
naturais e emissao de gases efeito estufa. Alternativas alimentares inovadoras tém sido
propostas para reduzir impactos ambientais na industria de carneos, em consonancia
com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. Dentre essas alternativas esta a
vagem de cacau, maior residuo do processamento do fruto (70-76%). E rica em polifendis
(4,6-6,9%), proteinas (7—10%), pectina (6—12,6%) e carboidratos (32—47%). Esta € uma
revisao narrativa sobre relatos de aplicagao da vagem do cacau como ingrediente funcional
e sustentavel em alimentos carneos “plant-based”, com énfase em sua aplicagdo como
alternativa a analogos e/ou substitutos de produtos carneos. Dados observados na literatura
demonstraram que a vagem de cacau possui diversos compostos bioativos, dentre eles
fibras alimentares e compdsitos fendlicos que conferem propriedades antioxidantes e
emulsificantes, melhorando a estabilidade, textura e valor nutricional do produto. Com isso,
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podem reduzir o uso de aditivos quimicos, além de agregar valor econémico e tecnologico e
contribuir para a reducéo do desperdicio de alimentos. Mais estudos sao necessarios para
consolidar sua aplicagcao e confirmar beneficios a saude humana e ao meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Primeira. baseado em planta. Segunda. Analogos. Terceira. Economia
circular.

INNOVATIVE PROTEIN SOURCES BASED ON COCOA POD (Theobroma cacao L.) AS
A FUNCTIONAL AND SUSTAINABLE INGREDIENT IN THE MEAT INDUSTRY

ABSTRACT: Sustainability in the food production chain is a global challenge, especially in
the meat industry, which promotes the intensive use of natural resources and greenhouse
gas emissions. Innovative food alternatives have been proposed to reduce environmental
impacts in the meat industry, in line with the Sustainable Development Goals. Among these
alternatives is the cocoa pod, the main by-product of cocoa processing (70-76%). It is rich in
polyphenols (4.6—6.9%), proteins (7—10%), pectin (6—12.6%), and carbohydrates (32—47%).
This narrative review addresses reports on the application of cocoa pod as a functional
and sustainable ingredient in plant-based meat products, with emphasis on its use as an
alternative for analogs and/or substitutes for meat products. Evidence from the literature has
demonstrated that cocoa pods contains several bioactive compounds, including dietary fibers
and phenolic compounds that provide antioxidant and emulsifying properties, improving the
stability, texture, and nutritional value of the final product. Consequently, it may reduce the
use of chemical additives while adding economic and technological value and contributing
to the reduction of food waste. Further studies are required to consolidate its application and
confirm the benefits for human health and the environment.

KEY-WORDS: First. Plant-based. Second. Analogues. Third. Circular economy.

INTRODUGAO

O crescimento populacional e as mudangas climaticas impdem desafios significativos
a seguranga alimentar global. Estima-se que até 2050 a populagdo mundial atinja nove
bilhdes de pessoas, exigindo um aumento de 70% na produgao de alimentos para atender
a demanda (OCDE-FAOQ, 2021). A FAO projeta um aumento no consumo global de proteina
animal até 2030, de 14%, podendo chegar a 1,3 vezes o volume consumido entre 2005
e 2050 (GODFRAY, et al., 2018; OCDE-FAO, 2021). A pecuaria e producado de carne
bovina representa um dos setores mais importantes do ponto de vista ambiental. Tem
sido responsavel por altas emissdes de gases de efeito estufa, pelo elevado consumo de
recursos naturais e pela degradagédo ambiental (GUO; GU; MENG, 2024; SHAHID et al.,
2024).
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Nesse contexto, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagao
dasNacdes Unidas (ONU)propdemdiretrizes paragarantir produgao e consumo sustentaveis,
com foco na reducgao do desperdicio de alimentos e na busca por solugdes inovadoras para
o setor agroalimentar. O ODS 12, por exemplo, incentiva praticas de produgao sustentavel,
enquanto o0 ODS 13 destaca a necessidade de agdes para combater as mudangas climaticas
(UNITED NATIONS, 2024). A industria de alimentos, incluindo a produgdo de carnes e
seus substitutos, deve alinhar-se a essas metas, promovendo estratégias para minimizar
impactos ambientais, reduzir perdas e agregar valor a subprodutos agroindustriais.

A valorizagdo de residuos agroalimentares tem se mostrado uma alternativa
promissora para atender a essas exigéncias. O setor cacaueiro, por exemplo, gera um
volume significativo de residuos ao longo da sua cadeia produtiva, pois para a fabricagéo
de chocolate, séo utilizados apenas 20% do fruto do cacau. Cerca de 70-80% da biomassa
do fruto € descartada, dentre eles vagens, cascas de nibs e polpa. O descarte inadequado
desses residuos, realizado muitas vezes nas préprias fazendas, pode resultar na
fermentagao descontrolada da biomassa favorecendo a proliferagdo de doengas e pragas,
além promover perdas econémicas (CAMPOS-VEGA; NIETO-FIGUEROA; OOMAH, 2018;
LU et al., 2018).

O cacau (Theobroma cacao L.), fruto do cacaueiro pertencente a familia Malvaceae,
apresenta formato alongado e é tradicionalmente classificado em trés principais variedades:
Criollo, Forastero e Trinitario. Sua estrutura € composta por uma casca externa rugosa,
polpa adocicada e sementes de grandes dimensdes, conhecidas como améndoas. A casca,
também chamada de pericarpo ou vagem, representa cerca de 70 a 80% do peso total do
fruto, sendo formada por trés camadas distintas: epicarpo (camada externa), mesocarpo
(intermediaria e espessa) e endocarpo (camada interna em contato com a polpa) (SENAR,
2018).

A vagem do cacau, que representa cerca de 70% do peso do fruto, vem sendo
estudada pelo seu potencial nutricional e funcional com relacdo as suas aplicagdes na
industria de alimentos. Sua composicao inclui proteinas (7-10%), cinzas (6,4-8,4%), pectina
(6-12,6%), celulose (19,7-26,1%) e carboidratos (32-47%), além de ser rico em compostos
bioativos como polifendis (4,6-6,9%), flavonoides (catequina, epicatequina, quercetina),
acidos fendlicos (galico e protocatecuico) e metilxantinas (LU et al., 2018; NIETO et al.,
2020; VELASQUEZ-JIMENEZ et al., 2023).

Na industria de produtos carneos e seus analogos, a busca por ingredientes naturais
que substituem aditivos sintéticos tem se intensificado. A presenca de antioxidantes naturais
e fibras pode contribuir para melhorar a estabilidade oxidativa, a retengdo de umidade e a
qualidade sensorial dos produtos (DELGADO-OSPINA et al., 2021).

Um dos maiores desafios dos alimentos plant-based e analogos de carne é reproduzir
as caracteristicas organolépticas desejadas dos produtos carneos, tais como textura, sabor
e aparéncia. Alguns ingredientes podem além dessas caracteristicas, agregar valor por
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serem ingredientes naturais que melhoram a funcionalidade, o valor nutricional e a pegada
de carbono da producéo de chocolates, com a aplicagdo em produtos carneos como uma
solugao viavel e sustentavel para a redugaéo do consumo e produg¢ao de carne bovina. Para
a elaboragao desta revisao narrativa, foram consultados artigos publicados entre 2014 e
2024, disponiveis em bases como ScienceDirect, Scopus e Web of Science, com énfase
em estudos sobre a utilizagdo da vagem do cacau em produtos carneos e analogos plant-
based.

OBJETIVO

Avaliar o potencial da vagem do cacau como ingrediente natural na industria de
produtos carneos e seus analogos, explorando seus beneficios tecnolégicos, nutricionais e
sua contribuigdo para a sustentabilidade na cadeia produtiva.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Aplicacoes da vagem de cacau em alimentos

Vagens de cacau ja foram utilizadas em varios tipos de alimentos, passando por
salsichas tipo Frankfurt (DELGADO-OSPINA et al., 2021); de paes produzidos com farinha
de cacau substituindo parcialmente a farinha de trigo integral ou fermentada (HAASE ET
AL., 2024); incorporado como antioxidante natural em 6leo de soja (RAMOS ET AL., 2023)
e por fim em analogos de carne com feijao caupi por meio da pectina oriunda do extrato da
vagem (WIBOWO; SWASTI; PRANATA, 2023). As salsichas do tipo Frankfurt utilizaram a
vagem de cacau como substituto parcial do amido em trés formula¢des. Houve aumento
no teor de proteinas, fibras, umidade e pH e reducao nos teores de lipidios, devido a baixa
capacidade de retencédo de 6leo da amostra. A substituicdo de farinha de trigo integral e
fermentada demonstrou que a substituigdo parcial de farinha de trigo € viavel. Entretanto,
a escalabilidade industrial demanda mais estudos. ja a adicdo de vagem em formulagdes
fermentadas e extrusadas aumentou o volume de produtos com elevado teor de umidade e
possibilitou o uso deste subproduto como emulsificante ou estabilizante natural e clean label.
Produtos clean label vem ganhando destaque na industria de alimentos, especialmente
em formulagdes carneas e plant-based, por responderem a demanda por produtos com
rétulos simples, transparentes e com substancias naturais. Nesta tendéncia, busca-se
substituir aditivos quimicos sintéticos por ingredientes funcionais de origem natural, como
fibras alimentares, proteinas e compostos bioativos oriundos dos residuos agroindustriais
(PEREIRA et al., 2024; TOSIF et al., 2025).

Ousodo extrato davagem como suplemento antioxidante em 6leo de soja, demonstrou
incremento de =48% na atividade antioxidante em relagao ao controle, reduzindo a oxidagao
lipidica. Esse resultado refor¢a a viabilidade de sua aplicagdo em produtos gordurosos,
como embutidos e extrusados, incluindo analogos carneos (RAMOS et al., 2023).
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A substituigdo de pectina comercial por extrato de vagem de cacau em analogos de
carne elaborados com farinha de feijao-caupi demonstrou que houve influéncia direta na
textura, aumentando da mastigabilidade e gomosidade e redug¢ao da dureza. Além disso,
conferiu coloragao marrom natural ao produto, evidenciando potencial de corante natural. A
formulagc&o contendo 99% de farinha de feijao-caupi e 1% de extrato da vagem apresentou
o melhor desempenho fisico, microbioldgico e sensorial (WIBOWO; SWASTI; PRANATA,
2023).

Outros autores produziram um ingrediente para serem incorporados em varios tipos
de produtos a base de farinha de vagem e farinha de cogumelo. Obtiveram resultados
promissores em relagao a aceitabilidade do produto pelos consumidores (VALENZUELA-
COBOS et al., 2023).

A literatura mostrou aplicagao de vagem de cacau em salsichas tipo Frankfurt, paes
integrais ou fermentado, como antioxidante natural de éleo de soja, misturado com farinha
com cogumelo e em produtos analogos de carne com feijao caupi e pectina extraida da
vagem de cacau. Essas aplicagdes relatadas corroboram o potencial da vagem como
ingrediente sustentavel em matrizes proteicas alternativas.

Composicao nutricional da vagem do cacau

Do ponto de vista nutricional, a vagem do cacau é reconhecida por seu elevado
teor de fibras (HAASE et al., 2024; CAMPOS-VEGA; NIETO-FIGUEROA; OOMAH, 2018;
VELASQUEZ-JIMENEZ et al., 2023; DELGADO-OSPINA et al., 2021). A incorporagéo
de fibras alimentares em formulagdes carneas € uma estratégia promissora para o
desenvolvimento de produtos mais saudaveis e funcionais. Além disso, fibras exercem
efeito tecnoldgico importante, pois atuam na retencdo de agua e gordura, melhorando a
textura, suculéncia e rendimento dos produtos, contribuem para a estabilidade oxidativa e
prolongamento da vida util. Do ponto de vista nutricional-fisiologico, a adicéo de fibras esta
associada a redugao do teor caldrico e lipidico dos alimentos, ao aumento da saciedade e
a promocgao da saude digestiva e metabdlica, alinhando esses produtos as demandas dos
consumidores por alimentos com apelo funcional fisiolégico (DAS et al., 2020; RAMOS et
al., 2023; VELASQUEZ-JIMENEZ et al., 2023).

A farinha integral a base de vagem de cacau incorporada em paes apresentou teores
de fibras totais de =63%, 10% soluveis e 53% insoluveis. Apos a fermentagao, os autores
observaram aumento para =73% nas fibras, com predominio da fragao insoluvel (=71%)
e redugcdo da fragdo soluvel (0,2%), possivelmente consumida pelos microrganismos
fermentativos durante o processo fermentativo. Esses resultados evidenciam que o
processamento pode modificar significativamente a composigao proporcional da matriz. O
estudo de Velasquez-Jiménez et al., (2023) reforga que ao mostrar o aumento do teor de
fibras totais e de fibras insoluveis em formulagdes contendo maior concentragéo de vagem
de cacau e menor teor em fibras soluveis apés a fermentagao de extrusado elaborado com
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a vagem do cacau (HAASE et al., 2024).

A adicao de proteinas em formulagdes carneas e seus analogos desempenha papel
essencial tanto no aspecto tecnoldgico quanto nutricional. Do ponto de vista tecnoldgico,
proteinas vegetais e de subprodutos agroindustriais contribuem para a capacidade de
emulsificacdo, gelificagdo e retencdo de agua, melhorando a textura, a suculéncia e a
estabilidade dos produtos. Ja sob a perspectiva nutricional, o enriquecimento proteico
pode aumentar a densidade nutricional, fornecer aminoacidos essenciais e favorecer a
substituicdo parcial de proteinas animais, atendendo a demanda crescente por alternativas
mais saudaveis e sustentaveis. Estudos recentes apontam que a incorporacao de proteinas
provenientes da vagem do cacau, por exemplo, pode alcangar teores comparaveis aos
encontrados em carnes tradicionais, destacando-se como uma fonte promissora de proteina
vegetal para a industria de alimentos (HAASE et al., 2024; RAMOS et al., 2023; GUO; GU,;
MENG, 2024).

A literatura também indica teores relevantes de proteinas. Haase et al. (2024)
verificaram aumento de =7% para =19% apoés a fermentagao da farinha de vagem, valores
comparaveis aos encontrados em carnes suina e bovina, sugerindo potencial como fonte
proteica alternativa de origem vegetal. O mesmo aconteceu com o extrusado elaborado por
Velasquez-Jiménez et al., (2023) que verificou aumento de proteinas em formulagdo com
maiores teores de vagem de cacau. Ja Ramos et al. (2023) reportaram valores mais baixos,
proximos de 5%, demonstrando que variacbes metodoldgicas e de matéria-prima podem
impactar os resultados.

Além de fibras e proteinas, a vagem contém pectina em quantidades significativas.
Essa caracteristica a torna uma alternativa promissora para a pectina comercial utilizada
em formulagdes. A pectina pode substituir agentes ligantes como o gluten. Para Delgado-
Ospina et al., (2021) a aplicagdo da vagem do cacau em salsichas pode contribuir com a
saciedade devido as propriedades funcionais das pectinas presentes nesse residuo. Em seu
estudo verificaram que o teor de fibras esta associado principalmente aos teores de pectinas,
fibras influenciaram as caracteristicas funcionais tecnoldgicas em aplicagdes alimentares.
Wibowo, Swasti e Pranata (2023) observaram que a incorporagao de extrato de vagem em
analogos de carne aumentou o teor de fibras soluveis relacionado a pectina e contribuiu
para as propriedades tecnolégicas, como textura e cor. Nessa matriz, foram relatados teores
médios de =16,3% de fibras soluveis e =26,1% de fibras insoluveis. Velasquez-Jiménez et
al., (2023) verificaram aumento no teor pectina ao elevar as concentragées da vagem do
cacau.

Portanto, a composi¢cao da vagem do cacau apresenta relevancia ndo apenas como
residuo e futuro subproduto agroindustrial, mas como ingrediente nutricionalmente rico e
com grande potencial de aplicagbes tecnoldgicas.
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Caracteristicas tecnoldgicas

As propriedades tecno-funcionais da vagem do cacau sao determinantes para sua
aplicagcao em alimentos. Estudos relatam elevada capacidade de retencéo de agua (CRA) e
de d6leo (CRO), superiores as de farinhas convencionais, especialmente apds fermentacao,
o que favorece a textura e a estabilidade de produtos com maior teor lipidico (HAASE et al.,
2024). Além disso, a vagem apresenta bom desempenho como emulsificante e estabilizante
natural, contribuindo para a formagao de emulsdes, retengcdo de umidade e aumento do
volume em matrizes de alta umidade (VELASQUEZ-JIMENEZ et al., 2023; DELGADO-
OSPINA et al., 2021).

Outro aspecto relevante é sua capacidade de formacgao de géis, atribuida a presenga
de pectina e acido galacturdnico, que conferem caracteristicas de viscosidade e gelificagéo
uteis em produtos carneos e analogos (WIBOWO; SWASTI; PRANATA, 2023). Essas
propriedades reforcam o potencial da vagem do cacau como ingrediente funcional e
tecnoldgico versatil, com aplicagbes que podem melhorar textura, suculéncia e estabilidade
em diferentes formulagdes alimenticias.

Caracteristicas bioativas

A vagem do cacau € rica em compostos bioativos, principalmente polifendis,
flavonoides e acidos fendlicos, associados a elevada capacidade antioxidante. Esses
compostos neutralizam radicais livres, reduzem o estresse oxidativo e contribuem para
a preservacao da qualidade e da vida util dos alimentos, além de apresentarem efeitos
protetores contra doengas crénicas nao transmissiveis.

Estudos indicam que a farinha integral da vagem contém altos teores de catequina
e epicatequina, com aumento da biodisponibilidade apds processos como fermentacao e
extrus&o, resultando em maior atividade antioxidante (VELASQUEZ-JIMENEZ et al., 2023).
Outro ponto relevante é a estabilidade desses compostos mesmo apds o processamento
térmico, o que reforga sua aplicabilidade em produtos carneos e analogos submetidos ao
cozimento (HIDALGO et al., 2019). Assim, a presenga de antioxidantes naturais torna a
vagem do cacau um ingrediente funcional promissor, capaz de substituir aditivos quimicos
sintéticos e agregar valor nutricional e tecnoldgico as formulagdes alimenticias.

A combinagao dos aspectos relacionados nos artigos analisados por essa revisao
determinaas caracteristicas erelevanciadavagemde cacau parapromoverasustentabilidade
e a inovagao na industria de produtos analogos a carne com uso de compostos bioativos
extraidos de residuos do processamento do chocolate, que antes eram lixo, mas que hoje,
na luz dos conhecimentos atuais podem gerar valor econémico e nutricional.

Considerando os multiplos potenciais da vagem do cacau como ingrediente funcional
fonte de compostos bioativos, fica explicito que seu aproveitamento ndo apenas agrega
valor a cadeia produtiva, mas também dialoga diretamente com questbes globais de
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sustentabilidade. Nesse contexto, € importante analisar como a valorizagao desse residuo
agricola pode contribuir para o cumprimento dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS).

Sustentabilidade e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Dentre os estudos selecionados, muitos destacaram a utilizagdo da vagem do cacau
sob a dtica da valorizacdo de residuos, especialmente para a produgao de compostos
bioativos e bioprodutos de valor agregado. O foco dessas pesquisas esteve voltado a
sustentabilidade e ao desenvolvimento de novos ingredientes funcionais para a industria
alimenticia e de produtos carneos, em consonancia com os ODS. Entre os objetivos
relacionados, destacam-se: erradicagado da pobreza, fome zero e agricultura sustentavel,
saude e bem-estar, trabalho decente e crescimento econdmico, industria, inovagao e
infraestrutura, consumo e producgao responsaveis, acao contra a mudanca climatica e uso
sustentavel dos recursos naturais (UNITED NATIONS, 2024).

Os principais paises produtores de cacau — Costa do Marfim, Gana, Nigéria,
Indonésia, Camardes, Brasil, Equador e Coldmbia (RAMOS et al., 2023; CAMPOS-VEGA;
NIETO-FIGUEROA; OOMAH, 2018) enfrentam desafios significativos quanto ao manejo de
residuos, ja que aproximadamente 75% do fruto corresponde a vagem descartada. Esse
residuo, quando nado tratado, pode gerar problemas ambientais, como odores desagradaveis,
proliferagao de doengas, contaminagao do solo, redugao da fertilidade e emissdo de gases
de efeito estufa.

Assim, a valorizagdo da vagem de cacau apresenta multiplos potenciais, tais como
mitigar impactos ambientais e criar oportunidades socioecondmicas. Para pequenos e
medios produtores, especialmente em paises em desenvolvimento, essa pratica pode
reduzir perdas, diversificar fontes de renda e fortalecer cadeias produtivas sustentaveis,
alinhando a produgao cacaueira com os principios dos ODS. A integracéo de abordagens
como “plant-based” e “clean label” permite a elaboracdo de produtos inovadores que
conciliam saude, sustentabilidade ambiental e aceitagdo do consumidor, configurando-se
como estratégia promissora para a industria alimenticia na busca por alternativas funcionais
e de maior valor agregado.

CONSIDERAGOES FINAIS

Aincorporagao da vagem do cacau em produtos carneos ou como analogos carneos
(plant-based) aumenta a densidade nutricional, melhora as propriedades tecnoldgicas e
agrega apelo sustentavel a esses alimentos. Contudo, os beneficios a saude humana ainda
precisam ser confirmados por estudos clinicos. Além disso, devido ao numero ainda limitado
de pesquisas sobre a aplicagdo da vagem do cacau em diferentes tipos de alimentos, sao
necessarios novos estudos que explorem seu uso em maior escala e em diferentes matrizes
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alimentares. Assim, o aproveitamento da vagem do cacau como ingrediente alimentar em
analogos de carne apresenta-se como alternativa promissora do ponto de vista ambiental,
econdmico, tecnoldgico e nutricional, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel e fortalecendo a transi¢cao para sistemas alimentares mais sustentaveis. Este
estudo evidencia que o potencial de aproveitamento da vagem do cacau contribui para
reduzir impactos ambientais associados ao acumulo de residuos nas fazendas de cacau, ao
mesmo tempo em que gera beneficios econdmicos aos produtores e promove a economia
circular na cadeia produtiva. Os artigos analisados demonstram que este subproduto
apresenta propriedades nutricionais e funcionais relevantes, destacando-se pelo elevado
teor de fibras, pela presenga de compostos antioxidantes e pelas caracteristicas gelificantes
e estabilizantes da pectina. Atributos que permitem classificar a vagem de cacau como
ingrediente funcional, com alto valor agregado e potencial para melhorar a saude humana
por meio da promogao da saude digestiva e do suporte a saude metabdlica.
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