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RESUMO

A suinocultura moderna enfrenta uma complexa encruzilhada, onde a viabilidade econémica e a
eficiéncia alimentar devem coexistir com os imperativos da sustentabilidade ambiental. A persistente
alta e a volatilidade dos precos de ingredientes convencionais, como milho e farelo de soja, tém
exercido uma pressdo consideravel sobre as margens de lucro dos produtores, impulsionando a busca
por alternativas inovadoras e economicamente competitivas na formulacdo de racdes. Essa procura
transcende a mera substituicdo de nutrientes, estendendo-se a otimizagdo do uso de recursos e a
minimizacao da pegada ecologica da atividade pecuaria. Nesse contexto, a exploracdo de subprodutos
da agroindustria ganha proeminéncia. Residuos que antes eram descartados, como o grdo seco de
destilaria com soltveis (DDGS), o farelo de arroz, o bagaco de malte da industria cervejeira e a
glicerina bruta da producéo de biodiesel, estdo sendo reavaliados como valiosas fontes de energia,
proteina e fibra. Paralelamente, o setor testemunha o surgimento de novas tendéncias impulsionadas
pela biotecnologia e pela visédo de economia circular. A farinha de insetos (especialmente larvas de
Hermetia illucens) destaca-se por seu alto valor proteico e potenciais beneficios a salude intestinal.
Similarmente, coprodutos de frutas e vegetais, ricos em fibras e compostos bioativos, e a biomassa
de microalgas, promissoras fontes de proteina e &cidos graxos Omega-3, sdo intensamente
pesquisados por seu potencial nutricional e funcional, alinhando-se aos principios de uma producao
mais responsavel. Contudo, a adocdo em larga escala desses ingredientes exige a aplicacdo de
tecnologias de processamento avancadas, como extrusdo e biotransformacdo, para melhorar a
digestibilidade e inativar fatores antinutricionais. Além disso, € crucial considerar os aspectos
regulatdrios — que estdo em constante evolucdo — e a aceitacdo pelo mercado e pelo consumidor, que
demanda transparéncia e rastreabilidade. Este trabalho aprofunda-se nessas tendéncias, explorando
seu valor nutricional, tecnologias de processamento e 0s desafios inerentes a sua insercdo, visando
subsidiar decisdes estratégicas para uma suinocultura mais eficiente, competitiva e intrinsecamente
sustentavel.

Palavras-Chave:  Suinocultura, Subprodutos agroindustriais, Farinha de insetos, Microalgas,
Regulacéo alimentar.

RESUMEN

La produccion porcina moderna se encuentra en una compleja encrucijada, donde la viabilidad econémicay la
eficiencia alimentaria deben coexistir con los imperativos de la sostenibilidad ambiental. La persistente alza 'y
volatilidad de los precios de ingredientes convencionales, como el maiz y la harina de soja, han ejercido una
presion considerable sobre los margenes de beneficio de los productores, impulsando la busqueda de
alternativas innovadoras y econémicamente competitivas en la formulacién de piensos. Esta blsqueda
trasciende la mera sustitucion de nutrientes, extendiéndose a la optimizacion del uso de recursos y a la
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minimizacion de la huella ecolégica de la actividad pecuaria. En este contexto, la exploracion de subproductos
agroindustriales cobra gran importancia. Residuos que antes se descartaban, como el grano seco de destileria
con solubles (DDGS), el salvado de arroz, el bagazo de malta de la industria cervecera y la glicerina bruta de
la produccion de biodiésel, estan siendo reevaluados como valiosas fuentes de energia, proteina y fibra.
Paralelamente, el sector es testigo del surgimiento de nuevas tendencias impulsadas por la biotecnologia y la
vision de la economia circular. La harina de insectos (especialmente larvas de Hermetia illucens) destaca por
su alto valor proteico y sus potenciales beneficios para la salud intestinal. De manera similar, los coproductos
de frutas y verduras, ricos en fibray compuestos bioactivos, y la biomasa de microalgas, prometedoras fuentes
de proteina y acidos grasos omega-3, son intensamente investigados por su potencial nutricional y funcional,
alineandose con los principios de una produccion méas responsable. Sin embargo, la adopcion a gran escala de
estos ingredientes exige la aplicacion de tecnologias de procesamiento avanzadas, como la extrusion y la
biotransformacién, para mejorar la digestibilidad e inactivar factores antinutricionales. Ademas, es crucial
considerar los aspectos regulatorios —que estan en constante evolucion—y la aceptacion por parte del mercado
y el consumidor, que demandan transparencia y trazabilidad. Este trabajo profundiza en estas tendencias,
explorando su valor nutricional, tecnologias de procesamiento y los desafios inherentes a su insercion, con el
objetivo de subsidiar decisiones estratégicas para una produccion porcina mas eficiente, competitiva e
intrinsecamente sostenible.

Palabras Clave: Suinocultura, Subproductos agroindustriales, Harina de insectos, Microalgas,
Regulacion alimentaria.

ABSTRACT

Modern swine farming faces complex challenges, balancing economic viability and feeding efficiency with
the imperative of environmental sustainability. The persistent high and volatile prices of conventional
ingredients like corn and soybean meal have squeezed producers' profit margins, driving the urgent search for
innovative and economically competitive alternatives in feed formulation. This quest isn't just about nutrient
substitution; it's also about optimizing resource utilization and minimizing the industry's ecological footprint.
In this context, valorizing agro-industrial by-products has become prominent. What were once discarded
residues, such as distillers dried grains with solubles (DDGS), rice bran, brewer's spent grain, and crude
glycerin from biodiesel production, are now being re-evaluated as valuable sources of energy, protein, and
fiber. Simultaneously, the sector is seeing new trends emerge, fueled by biotechnology and a circular economy
mindset. Insect meal (especially Hermetia illucens larvae) stands out for its high protein value and potential
gut health benefits. Similarly, fruit and vegetable co-products, rich in fiber and bioactive compounds, and
microalgae biomass, promising sources of protein and omega-3 fatty acids, are being intensively researched
for their nutritional and functional potential, aligning with more responsible production principles. However,
widespread adoption of these ingredients hinges on advanced processing technologies like extrusion and
biotransformation (solid/liquid fermentation) to improve digestibility and inactivate anti-nutritional factors.
Furthermore, crucial considerations include evolving regulatory aspects and market/consumer acceptance,
which demand transparency and traceability. This work delves into these trends, exploring their nutritional
value, processing technologies, and inherent integration challenges, aiming to inform strategic decisions for a
more efficient, competitive, and sustainable swine industry.

Keywords: Pig farming, Agro-industrial by-products, Insect meal, Microalgae, Food regulation
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INTRODUCAO

A suinocultura moderna enfrenta um cenario de desafios complexos, onde a viabilidade
econdmica esta intrinsecamente ligada a eficiéncia alimentar e a sustentabilidade dos sistemas de
producdo (Rostagno et al., 2017; NRC, 2012). A escalada continua nos precos de ingredientes
tradicionais, como milho e farelo de soja, impulsionada por flutuag6es de mercado, eventos climéticos
e demandas globais, tem pressionado as margens de lucro dos produtores e acentuado a urgéncia em
buscar alternativas inovadoras e economicamente competitivas para a formulacdo de racfes suinas
(Stein et al., 2016). Essa busca ndo se restringe apenas a substituicdo direta de nutrientes, mas se
estende a otimizagdo do aproveitamento de recursos e a minimiza¢do do impacto ambiental da
atividade.

Nesse contexto, a exploracdo de subprodutos da agroindustria ganha destaque significativo.
Residuos que antes eram vistos como dejetos, como o grao seco de destilaria com soltveis (DDGS),
o farelo de arroz, os residuos da industria cervejeira (bagaco de malte) e a glicerina bruta da produgao
de biodiesel, estdo sendo reavaliados e incorporados como valiosas fontes de energia, proteina e fibra
(Urriola & Stein, 2010; Lammers et al., 2010; Wang et al., 2014). A capacidade desses ingredientes
de fornecer nutrientes essenciais a custos mais acessiveis € crucial para a sustentabilidade econémica
da suinocultura.

Além dos coprodutos mais estabelecidos, o setor esta testemunhando o surgimento de novas
tendéncias em ingredientes alimentares, impulsionadas pela biotecnologia e por uma visdo de
economia circular. A farinha de insetos, em particular as larvas de mosca soldado negra (Hermetia
illucens), destaca-se como uma fonte proteica de alta qualidade e com um perfil de aminoacidos
favoravel, que pode reduzir a dependéncia de fontes proteicas convencionais e oferecer beneficios
funcionais, como a modulacdo da saude intestinal (Gasco et al., 2018; Schlegel et al., 2021; Wu et
al., 2023). Da mesma forma, coprodutos de frutas e vegetais, ricos em fibras e compostos bioativos,
e a biomassa de microalgas, promissoras fontes de proteina e acidos graxos 6mega-3, estdo sendo
intensivamente pesquisados por seu potencial nutricional e funcional, alinhados com os principios de
uma produ¢ao mais sustentavel (Liu et al., 2020; Tang et al., 2023; Van Dyck et al., 2020; Miladinovi¢
etal., 2022).

Contudo, a simples disponibilidade desses ingredientes ndo garante sua eficacia. A
variabilidade na composicao nutricional e a presenga de fatores antinutricionais (FANs), como a
quitina, taninos, ou elevada fibra indigestivel, exigem a aplicacdo de tecnologias de processamento e
tratamento avangadas. Métodos como a extrusdo, a fermentacdo em estado solido ou liquido e a
purificacdo sdo fundamentais para melhorar a digestibilidade, inativar substancias indesejaveis,

aumentar a palatabilidade e prolongar a vida util dos ingredientes, maximizando seu valor e seguranga
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para os suinos (Liu et al., 2011; Kim et al., 2022; Xie et al., 2023).

Adicionalmente, a adocdo em larga escala dessas alternativas € intrinsecamente ligada a
aspectos regulatérios e a aceitacdo pelo mercado e consumidor. A evolucéo das legislagGes nacionais
e internacionais para a permissao e uso desses novos ingredientes, bem como a percepcao e confianga
do consumidor na qualidade e seguranca da carne de animais alimentados com essas fontes, séo
cruciais para a sua viabilidade comercial (Schlegel et al., 2021; Verbeke et al., 2015).

Neste trabalho, sera realizado um levantamento aprofundado do potencial dessas novas
tendéncias de alternativos alimentares para suinos, abordando ndo apenas o valor nutricional e 0s
beneficios funcionais dos ingredientes emergentes, mas também as tecnologias de processamento
necessarias para otimizar seu uso, bem como os desafios e perspectivas relacionados a sua insercdo
no mercado e ao arcabouco regulatério. O objetivo € fornecer uma visao abrangente que subsidie

decisdes estratégicas para uma suinocultura mais eficiente, competitiva e sustentavel.
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METODOLOGIA

O presente trabalho foi um levantamento e revisao bibliografica abrangente com o objetivo
de identificar e analisar o potencial de novas tendéncias em ingredientes alternativos para a
alimentacdo de suinos. A pesquisa foi conduzida com base em um critério temporal especifico,
abrangendo publicacdes cientificas e documentos regulatdrios entre os anos de 2010 e 2025, visando
assegurar a relevancia e a atualidade das informacdes coletadas.

A estratégia de busca bibliografica envolveu a consulta a diversas bases de dados cientificas
reconhecidas internacionalmente, incluindo, mas néo se limitando a, PubMed, ScienceDirect, Scopus,
Web of Science e Google Scholar. Foram utilizadas combinagdes de palavras-chave em portugués e

inglés, como “ingredientes alternativos suinos”, "subprodutos alimentacdo animal”, "nutricdo de
suinos sustentavel”, "farinha de insetos suinos", "coprodutos de frutas e vegetais suinos", "microalgas
suinos", "glicerina bruta suinos", "DDGS suinos", "bagaco de malte suinos", "tecnologias de
processamento ragfes”, "regulamentacdo ingredientes ragdes” e "aceitacdo consumidor alimentos

alternativos".

FUNDAMENTACAO TEORICA
Farinha de Insetos (Larvas de Hermetia illucens)

A farinha de larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens, HILM) emergiu como uma
das alternativas proteicas mais promissoras e intensamente estudadas na nutricdo animal,
particularmente para suinos, em resposta aos crescentes custos e a pressdo por sustentabilidade na
producéo de racoes.

Pesquisas de Gasco et al. (2018) e Schlegel et al. (2021) demonstraram consistentemente
que a HILM pode ser uma fonte de proteina de alta qualidade, apresentando um perfil de aminoacidos
essenciais favoravel, frequentemente comparavel ao do farelo de soja, e uma alta digestibilidade de
nutrientes (Newton et al., 2021; Wang and Kim, 2020). Uma meta-andlise abrangente realizada por
Wu et al. (2023) solidificou esses achados, confirmando que a inclusdo de HILM em dietas de suinos
em crescimento e terminacdo ndo compromete o desempenho, e em muitos casos, pode até mesmo

otimizar a digestibilidade de proteinas e energia, além de melhorar a satde intestinal.
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Além de seu valor nutricional intrinseco, a HILM €é reconhecida por seus beneficios
funcionais no trato gastrointestinal dos suinos. Componentes como a quitina, principal constituinte
do exoesqueleto dos insetos, e os &cidos graxos de cadeia média (AGCM), como o &cido laurico
(C12:0), presentes na gordura das larvas, podem atuar como prebi6ticos e antimicrobianos,
respectivamente (Liu et al., 2017; Biasato et al., 2018; Hanczakowska et al., 2020). A quitina, por
exemplo, pode estimular o crescimento de bactérias benéficas no intestino e modular a resposta imune
dos animais (Biasato et al., 2018). Os AGCMs demonstraram propriedades antibacterianas,
contribuindo para a salde intestinal e a reducdo da necessidade de antibidticos promotores de
crescimento (Schiavone et al., 2017).

A sustentabilidade é um pilar fundamental para o crescente interesse na HILM. Spranghers
etal. (2017) e Devries et al. (2020) destacaram a notavel versatilidade das larvas de Hermetia illucens
em converter uma ampla gama de residuos organicos (como subprodutos agricolas, residuos
alimentares e esterco) em biomassa proteica e lipidica de alto valor biolégico. Esse processo nao
apenas cria um ingrediente alimentar, mas também contribui significativamente para a economia
circular, reduzindo o descarte de residuos e minimizando a pegada ambiental da producéao de racbes
(Callegaro et al., 2020; Meneguz et al., 2018). Aléem disso, a producéo de insetos demanda menos
terra e agua em comparac¢do com as culturas tradicionais, o que aumenta seu apelo ambiental (Renna
etal., 2017).

Apesar do otimismo, a incorporacdo em larga escala da HILM enfrenta desafios. A producéo
em escala industrial competitiva ainda é um obstaculo, embora avancos tecnologicos estejam
rapidamente reduzindo os custos (Callegaro et al., 2020). A padroniza¢do da composi¢ao nutricional
da farinha de insetos é outro ponto critico, pois pode variar significativamente dependendo do
substrato de criacdo das larvas, o que exige um controle de qualidade rigoroso e modelos de
formulacdo mais adaptaveis (Renna et al., 2017).

O arcabouco regulatério também estd em constante evolucdo em diferentes regides, sendo
fundamental para permitir o uso comercial da HILM (Schlegel et al., 2021). No entanto, o ritmo
acelerado das pesquisas e 0s investimentos em tecnologia sugerem que o futuro da farinha de insetos
na nutricdo suina € extremamente promissor, consolidando-a como uma alternativa viavel e

sustentavel.

Coprodutos de Frutas e Vegetais
O volume expressivo de residuos gerados anualmente pelo processamento de frutas e
vegetais representa uma fonte abundante e ainda subutilizada de nutrientes com vasto potencial para

serem reciclados na alimentacdo animal (Mirzaei-Aghsaghali et al., 2011; Ayadi et al., 2023). Esses
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coprodutos sdo frequentemente ricos em fibras dietéticas, como pectinas e celulose, além de serem
fontes significativas de vitaminas, minerais e, notavelmente, em compostos bioativos como
polifendis, flavonoides, carotenoides e licopeno (Liu et al., 2020; Tang et al., 2023; Wang et al.,
2022).

Tais compostos podem atuar como antioxidantes, prebidticos e até mesmo como agentes
imunomoduladores, conferindo beneficios substanciais a saude intestinal e ao sistema imune dos
suinos, além de potencialmente reduzir a necessidade de aditivos sintéticos nas ragdes (Luo et al.,
2018; Yang et al., 2019). Esses efeitos positivos contribuem para a melhora da integridade da mucosa
intestinal, a modulagdo da microbiota benéfica e a reducdo de processos inflamatdrios, promovendo
um estado geral de maior resisténcia a doenca.

A polpa de tomate, um subproduto da indUstria de processamento de tomate, é rica em fibra
e licopeno, um potente antioxidante. Liu et al. (2020) investigaram a inclusdo de polpa de tomate em
dietas para suinos em crescimento, observando melhorias na capacidade antioxidante dos animais e
uma modulacdo positiva da microbiota intestinal, o que pode favorecer a digestdo e a absorcédo de
nutrientes. O uso desse coproduto ndo s6 valoriza um residuo, mas também pode oferecer beneficios
funcionais.

O bagaco de uva, remanescente da producdo de vinho e sucos, é uma fonte concentrada de
fibra e, principalmente, de polifendis, que possuem forte atividade antioxidante. Tang et al. (2023)
exploraram o bagaco de uva em dietas para suinos e encontraram melhorias na satde intestinal, bem
como um potencial impacto positivo na qualidade da carne, devido a acdo antioxidante que pode
reduzir a oxidacao lipidica. A incorporacdo do bagaco de uva contribui diretamente para a economia
circular da industria vitivinicola.

Diversos outros estudos tém avaliado a incorporacdo de uma gama variada de coprodutos de
frutas e vegetais em dietas suinas. Liu et al. (2016) investigaram residuos de batata, enquanto Wang
et al. (2022) se concentraram em coprodutos de cenoura, observando seus potenciais beneficios como
fontes de fibra e compostos bioativos. Residuos de frutas citricas, estudados por Luo et al. (2018),
também se destacam pelo teor de fibra e antioxidantes.

Embora o alto teor de umidade e a variabilidade nutricional sejam desafios logisticos e de
formulacdo, o processamento (como secagem, ensilagem, peletizacdo ou fermentacdo) pode aumentar
sua estabilidade, reduzir a carga microbiana e melhorar seu valor nutricional e a palatabilidade,
transformando-os em ingredientes funcionais com potencial para reduzir o uso de aditivos sintéticos
e custos de racao (Mirzaei-Aghsaghali et al., 2011; Ayadi et al., 2023). Além disso, esses tratamentos
tecnologicos favorecem a conservacao e o transporte dos coprodutos agroindustriais, ampliando sua

aplicabilidade na nutricdo animal de forma mais segura, eficiente e sustentavel, contribuindo para
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sistemas de produgdo com menor impacto ambiental.

Apesar dos desafios relacionados ao alto teor de umidade e a variabilidade nutricional, o
avanco em técnicas de processamento, como secagem, ensilagem e fermentacdo, tem mostrado
eficicia em aumentar a estabilidade, seguranca e palatabilidade desses ingredientes. Dessa forma, a
utilizacdo estratégica dos coprodutos de frutas e vegetais configura-se como uma abordagem
promissora para a nutricdo animal sustentavel, com impacto positivo tanto econdmico quanto

ambiental, alinhada as demandas por sistemas produtivos mais responsaveis e eficientes.

Biomassa de Microalgas

As microalgas representam uma fronteira de pesquisa para a producdo sustentavel de
ingredientes nutricionais para ragdes, destacando-se como fontes promissoras de proteina de alto
valor biol6gico e, especialmente, de &cidos graxos 6émega-3 de cadeia longa, como o é&cido
eicosapentaenoico (EPA) e o éacido docosahexaenoico (DHA), que sdo cruciais para 0
desenvolvimento cerebral, salde reprodutiva e imunidade dos suinos (Van Dyck et al., 2020;
Miladinovi¢ et al., 2022; Gatrell et al., 2014). Espécies como Schizochytrium sp., rica em DHA, e
Chlorella vulgaris, com bom perfil de aminoacidos e pigmentos, tém sido as mais investigadas nesse
contexto (Miladinovi¢ et al., 2022; Van Dyck et al., 2020).

Embora ainda em fases iniciais de pesquisa e desenvolvimento para a inclusdo em larga
escala em dietas suinas, os estudos indicam um alto valor nutricional da biomassa de microalgas, com
a capacidade de melhorar ndo apenas o desempenho dos animais, mas também a qualidade da carne,
particularmente seu perfil de &cidos graxos, enriquecendo-a com émega-3, e fortalecendo a salde
imunoldgica dos suinos (Gatrell et al., 2014; Zhang et al., 2019). Van Dyck et al. (2020), em sua
revisdo, destacaram a flexibilidade da composicdo das microalgas, que pode ser manipulada através
das condicdes de cultivo para otimizar o teor de proteinas, lipidios ou carboidratos, conforme a
necessidade.

No entanto, a implementacdo de microalgas como ingrediente de ra¢do para suinos enfrenta
desafios considerdveis. A producdo em escala comercial com custos competitivos é o principal
gargalo, pois 0s processos de cultivo e colheita ainda podem ser caros e energeticamente intensivos
(Miladinovi¢ et al., 2022; Gatrell et al., 2014). Além disso, ha limitagdes relacionadas a padronizacao
da composicao nutricional, a necessidade de melhorias tecnoldgicas na extracdo e no processamento
dos compostos bioativos, bem como a adequacao sensorial para garantir a aceitacdo pelos animais, 0
que exige investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento para viabilizar sua insercao pratica
e econdmica na cadeia produtiva.

A palatabilidade da biomassa de microalgas para os suinos também requer atencéo, pois
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algumas espécies podem ter sabores ou odores que afetam o consumo de ragdo (Zhang et al., 2019).
A pesquisa continua focada em otimizar as condi¢des de cultivo, desenvolver métodos de
processamento mais eficientes (como secagem por spray dry e extracdo de nutrientes especificos) e
explorar a inclusdo de microalgas em niveis que maximizem o custo-beneficio e a aceitagdo pelos
animais, com o objetivo de tornar essa alternativa biotecnoldgica uma fonte vidvel e sustentavel de
nutrientes a longo prazo (Miladinovi¢ et al., 2022). Além disso, a sele¢do criteriosa das espécies, o
aprimoramento da estabilidade dos compostos bioativos e a padronizacdo das caracteristicas
sensoriais da biomassa sao estratégias fundamentais para garantir seu aproveitamento eficaz em dietas
suinas, contribuindo para a diversificagdo das fontes proteicas e a reducdo da dependéncia de
ingredientes convencionais.

A biomassa de microalgas configura-se como uma alternativa inovadora e promissora para
a nutricdo suina, oferecendo uma fonte sustentavel e rica em proteinas de alto valor bioldgico e acidos
graxos 6mega-3 essenciais para o desenvolvimento e a saude dos animais. Apesar dos desafios atuais
relacionados a viabilidade econémica da producdo em larga escala, a padronizacdo nutricional e a
palatabilidade, os avangos tecnologicos e as pesquisas continuas tém mostrado potencial significativo
para superar essas barreiras.

A capacidade de manipular a composicao das microalgas conforme a demanda nutricional,
aliada a melhoria dos processos de cultivo e processamento, aponta para um futuro em que essa
biomassa possa ser incorporada de forma eficiente e sustentavel nas dietas suinas. Assim, as
microalgas contribuem para a diversificacao das fontes proteicas, redugdo da dependéncia de insumos

tradicionais e fortalecimento da sustentabilidade na producéo animal.
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CONSIDERACOES FINAIS
Em suma, o futuro da suinocultura passa necessariamente pela inovagédo na alimentacdo. A

integracdo de subprodutos agroindustriais e 0 uso estratégico de fontes emergentes como insetos e
microalgas, aliada a tecnologias de processamento eficientes e um arcabougo regulatorio favoravel,
sdo os pilares para construir uma suinocultura mais competitiva, eficiente e intrinsecamente

sustentavel, capaz de atender as demandas crescentes por proteina animal de forma responsavel.
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