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Resumo: A adulteragdo do azeite de oliva representa um desafio crescente a autenticidade, seguranga
alimentar e sustentabilidade do setor. Esta revisao integrativa analisou 18 estudos publicados entre 2023 ¢
2025, conforme critérios PRISMA, com foco em métodos analiticos aplicados a detecgdo de fraudes e sua
relacdo com a eficiéncia energética. Foram avaliadas técnicas Opticas, magnéticas, cromatograficas e
multissensoriais, de acordo com a sensibilidade, consumo energético, gera¢do de residuos, automagio e
ciclo de vida dos equipamentos. Os métodos NIR, TD-NMR e o sistema multissensorial se destacaram
como os mais eficientes do ponto de vista energético, de acordo com os parametros analisados, com
precisdo superior a 90% e limites de deteccdo entre 2% e 5%. Técnicas convencionais, embora precisas,
exigem maior infraestrutura e demanda energética, além de gerarem residuos quimicos. A integragdo com
inteligéncia artificial foi recorrente, ampliando a robustez dos modelos preditivos. Apesar dos avangos,
ainda existem lacunas como a dependéncia de laboratorios complexos, necessidade de validagdo industrial
e escassez de dispositivos portateis com alta precisao. Diante dessas limitagdes, as perspectivas futuras
apontam para o desenvolvimento de sensores miniaturizados e sistemas analiticos autonomos, capazes de
realizar processamento local e viabilizar analises rapidas, precisas, eficientes e sustentaveis em diferentes
contextos produtivos e regulatorios.

Palavras-chave: azeite de oliva; adulteracdo; eficiéncia energética; sustentabilidade; métodos analiticos.

Abstract: Olive oil adulteration represents a growing challenge to product authenticity, food safety, and
sustainability. This integrative review analyzed 18 studies published between 2023 and 2025, selected
according to PRISMA criteria, focusing on analytical methods applied to fraud detection and their
relationship with energy efficiency. Optical, magnetic, chromatographic, and multisensory techniques were
evaluated based on sensitivity, energy consumption, waste generation, automation, and equipment life
cycle. The NIR and TD-NMR methods and the multisensor system were the most energy-efficient according
to the parameters analyzed, achieving accuracies above 90% and detection limits between 2% and 5%.
Conventional techniques, while accurate, require more infrastructure and higher energy input and
generate chemical waste. Integration with artificial intelligence was recurrent, enhancing the robustness
of predictive models. Despite progress, gaps remain, such as reliance on complex laboratories, the need
for industrial validation, and the limited availability of portable devices with high precision. Considering
these limitations, future perspectives point to the development of miniaturized sensors and autonomous
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analytical systems capable of performing local data processing and enabling rapid, accurate, energy-
efficient, and sustainable analyses across various production and regulatory contexts.
Keywords: olive oil; adulteration, energy efficiency; sustainability; analytical methods.

1 Introducao

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2012, 2018), o azeite de
oliva (xOO) pode ser classificado em diferentes categorias: azeite de oliva extravirgem (EVOO),
caracterizado pela auséncia de defeitos sensoriais, sabor e aroma impecaveis, acidez < 0,8 % e obtencao
exclusivamente por processos mecanicos (sem uso de solventes ou refino quimico); azeite de oliva virgem
(VOO), também obtido apenas por processos mecanicos, com acidez < 2,0 %, podendo apresentar leves
defeitos sensoriais, mas ainda adequado para consumo direto; azeite de oliva virgem lampante (LOO),
igualmente de origem mecénica, porém com acidez > 2 % ou defeitos sensoriais acentuados, sendo
improprio para consumo direto; azeite de oliva refinado (ROQ), obtido a partir do refino do azeite lampante,
apresentando acidez < 0,3 % e perfil sensorial neutro; azeite de oliva (OO), resultante da mistura de ROO
com EVOO ou VOO, com acidez variavel conforme a propor¢ao da mistura, geralmente < 1,0 %; e 6leo de
bagago de oliva (POO), produzido a partir do residuo solido da extragdo (bagaco ou alperujo), mediante o
uso de solventes e subsequente refino.

No contexto global, o EVOO ¢ reconhecido nao apenas como um alimento funcional, mas também
como um elemento cultural e econdomico de grande relevancia para os paises produtores ¢ consumidores.
Seu perfil lipidico, caracterizado por altas concentragdes de acidos graxos monoinsaturados, compostos
fenolicos e antioxidantes, confere beneficios nutricionais amplamente comprovados cientificamente
(Breschi et al., 2025; Khtira, Gharby e Sakar, 2025).

A valorizagdo econOmica do azeite, principalmente o azeite de oliva extravirgem, aliada ao
crescimento da demanda internacional, tem tornado o produto um alvo recorrente de adulteragdes, com
aumento estimado de 87 % na ultima década (Khtira, Gharby e Sakar, 2025). Essa pratica fraudulenta
representa um dos principais desafios para a autenticidade ¢ a qualidade do EVOO. As fraudes podem
ocorrer de diversas formas, incluindo a mistura com 6leos vegetais mais baratos (como soja, girassol,
canola), a adi¢do de azeites de menor qualidade (virgem ou lampante), a falsificagdo da origem geografica
ou da classifica¢do de qualidade na rotulagem (Barros et al., 2023; Zaroual et al., 2025). Tais praticas
comprometem nao apenas as caracteristicas sensoriais e nutricionais do azeite, mas também sua seguranga
alimentar, a confianca do consumidor ¢ a credibilidade do setor produtivo.

O problema da adulteragdo de azeites, contudo, esta intrinsecamente relacionado a questdo da
sustentabilidade, uma vez que o aprimoramento das técnicas de detecg¢do, embora fundamental para
assegurar a autenticidade do produto, pode demandar elevado consumo energético, infraestrutura
laboratorial sofisticada e mao de obra qualificada. Assim, a otimizagdo desses recursos constitui uma
oportunidade para o desenvolvimento de abordagens analiticas mais eficientes do ponto de vista energético.
Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar ¢ comparar, por meio de uma revisdo
integrativa da literatura, as metodologias utilizadas na detec¢@o de adulteragdes nos azeites de oliva e suas
relagdes com a eficiéncia energética e a sustentabilidade dos processos analiticos

2 Metodologia

Essa revisdo integrativa foi conduzida de acordo com as diretrizes do Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), para reunir e analisar criticamente as evidéncias
disponiveis sobre a adulteracdo dos azeites de oliva (xOO) ¢ a eficiéncia energética das técnicas analiticas
recentemente desenvolvidas frente a sustentabilidade (Page et al., 2021).

2.1 Especificacio da pergunta de pesquisa

Na etapa de defini¢do da pergunta que norteou a pesquisa utilizou-se da estratégia PICO, na qual foram
atribuidas as seguintes informacgdes: P = azeites de oliva adulterados; I = técnicas de detec¢do de adulteracao
/ métodos analiticos; C = métodos convencionais x métodos sustentaveis; O = Eficiéncia energética,
sustentabilidade e autenticidade. O que resultou na seguinte pergunta:

Quais métodos analiticos tém sido utilizados para detectar adulteracdes no azeite de oliva, e como
esses métodos se relacionam com a eficiéncia energética e sustentabilidade?
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2.2 Selecao dos trabalhos

A Scopus, Web Of Science (WOS) e FSTA - Food Science and Technology Abstracts (EBSCO) foram

utilizadas como fontes de informagdo e base de dados e o codigo: ("olive oil" OR "extra virgin olive oil")

AND ("adulteration" OR "fraud" OR "authenticity" OR "mislabeling" OR "food fraud") AND ("detection"

OR "analysis" OR "characterization" OR "identification") AND (("energy efficiency" OR "efficient energy

use" OR "energy saving" OR "low energy consumption") OR ("sustainability" OR "sustainable" OR

"environmental impact" OR "green chemistry" OR "eco-friendly")), como estratégia de busca. Limitando-

se a artigos publicados em trés idiomas: portugués, inglés e espanhol, no periodo entre 01/01/2023 ¢

19/09/2025.

A triagem dos estudos foi realizada com o auxilio da plataforma Rayyan, que permite a selecdo e
exclusdo de artigos de forma semiautomatizada (Ouzzani et al., 2016), para isso foram estabelecidos dois
critérios principais:

*  Critérios de inclusdo: artigos originais, de acesso aberto, que desenvolvem métodos analiticos para
investigar a pratica da adulteragdo no azeite de oliva ou do azeite de oliva extravirgem ou classificar
os diferentes tipos de azeite.

*  Critérios de exclusdo: artigos de revisdo, anais de eventos, teses, dissertagdes, trabalhos que fujam da
tematica estabelecida ou que ndo se conectem com a pergunta de pesquisa.

Apos aplicacdo dos critérios, os dados foram extraidos e organizados e procedeu-se com a sintese, analise,

comparagdo e apresentacao dos resultados.

2.3 Coleta e padronizacao dos dados

Para avaliacdo da eficiéncia energética dos métodos analiticos desenvolvidos nos diferentes trabalhos
selecionados, levou-se em consideragdo 6 parametros e esses foram coletados em ambos os estudos.

Com excegdo do PMC, que era apresentado de forma clara nos trabalhos incluidos, atribuiu-se uma
nota (0 ou 1) como indicativo de desempenho para mensurar a eficiéncia energética do método. Essa nota
foi atribuida de forma qualitativa para cada um dos 5 parametros estudados (GME, GPA, AAQ, EM e CT),
apds uma analise critica da metodologia desenvolvida em cada estudo:

i.  Parametros medidores de confianga (PMC), ou métricas de desempenho e confiabilidade - informa
o grau de confianga que se pode ter nos resultados apresentados;

1i. GME - gastos com desenvolvimento/aquisigdo/manutengdo e operacdo do equipamento e tempo
analitico (de médio a baixo custo = 0; alto custo = 1);
1il. GPA - preparo da amostra (uso de solventes e reagentes) ¢ geragdo de residuos (0 = Sem

necessidade de preparo complexo, com baixa geragdo de residuo; 1 = Preparo de amostra oneroso
com geracao de residuos);

iv. AAQ - automacgao/necessidade de analista qualificado (0 = método de facil replicag@o ou processo
automatizado; 1 = necessidade de analista qualificado para analise e interpretagdo dos resultados);

V. EM - Escala da amostra ou miniaturizagao (0 = método de pequena escala, com pequenos volumes
de amostra ou miniaturizado; 1 = método com médios ou grandes volumes de amostra);

vi. CT - Ciclo de vida da técnica/equipamento, ou impacto energético da fabricac¢do e descarte do

equipamento (0 = ciclo de vida longo; 1 = ciclo de vida curto).

Os valores atribuidos de ii a vi foram somados para obtengdo de um parametro (SEE - Eficiéncia
energética ou potencial sustentavel do método analitico) em comum a todos os métodos analiticos e
possibilitar a comparagdo do potencial sustentavel e da eficiéncia energética entre as diferentes
metodologias utilizadas. Representado matematicamente pela Eq. 1, o resultado desse somatério permite
aferir as seguintes afirmagdes: SEE = 5 - baixa eficiéncia energética ou nao sustentavel, SEE = 3 - média
eficiéncia energética ou parcialmente sustentavel; SEE = 1 - Alta eficiéncia energética ou sustentavel.

SEE = Y5 ,x;, (1)
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3 Resultados e discussoes

Apoés a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, descritos no topico 2.2 deste trabalho, foram
selecionados 18 artigos para compor a revisao integrativa, a partir de um total de 1047 registros inicialmente
identificados, conforme apresentado na Figura 1.

A partir dos dados analisados desses 18 trabalhos, resumidos na Tabela 1, foi possivel observar que a
produgdo cientifica sobre a otimizagdo e o desenvolvimento de metodologias para identificar adulteragdo
no azeite de oliva (xOO) apresentou uma evolugao significativa nos tltimos 3 anos, com destaque para o
ano de 2025 (50 %). Essa tendéncia refor¢a o carater emergente e contemporaneo do tema, possivelmente
impulsionado pela demanda crescente por métodos analiticos mais sustentaveis e eficientes.

Referéncias identificadas nas
8] bases de dados (n=1047) ) -
g Scopus: 1018 952 ar.tlgos excluidos ( 14~por
= WOS: 16 duplicidade e 938 por nao
‘g FSTA: 13 apresentar relgu;ﬁo com a
= tematica apos leitura do titulo
> e das palavras-chave)
v
§ Art1g03£a§t1reados 58 artigos excluidos (6 por
2 n= serem artigos de revisdo e 52
= | por ndo se conectarem com a
v " | pergunta de pesquisa apds
o leitura do resumo)
% Artigqs completos para
= avaliacgdo detalhada
i =30
i‘,‘) n 12 artigos excluidos apds
M > leitura na integra por ndo
v responderem a pergunta de
2 Total de artigos analisados pesquisa
5 n=18
)
g

Figura 1. Fluxograma PRISMA do processo de sele¢@o dos estudos incluidos na revisdo integrativa.

No primeiro trabalho (SEE = 3), o desenvolvimento de um ressonador aninhado retangular duplo a
partir de um material flexivel de ferrite de Mn-Co permitiu a identificagcdo na adulteracdo do azeite de oliva
com 6leo de palma com sensibilidade de 95 % (Rabbani et al., 2025).

A metodologia desenvolvida com CG-FID (SEE = 3) e utiliza¢do de ferramentas quimiométricas,
possibilitaram a identificagdo de adulteracdo do azeite de oliva com o6leo de soja e girassol em
concentragdes a partir de 2% (Khtira, Gharby e Sakar, 2025).

No trabalho de Zaroual e colaboradores (2025) foi apresentado que o uso da técnica de espectroscopia
de fluorescéncia frontal combinada com a analise de componentes principais, analise discriminante fatorial
e analise discriminante de minimos quadrados parciais (SEE = 2) permitiu identificar as amostras de acordo
com sua pureza, com 100 % de precisdo. Como também foi capaz de predizer a adulteragdo, mesmo com
VOO a 5 %, o que demonstra a alta capacidade analitica da metodologia utilizada. Ja Garrido-Cuevas et al.
(2025) conseguiram desenvolver um método que correlaciona NIR com métodos probabilisticos bayseianos
(SEE = 1) para classificar os azeites de oliva, com precisdo maior que 90 %. Entretanto, ao tentarem replicar
o método com um instrumento NIR portatil, essa precisdo cai para 66,7 %.

Azcarate et al. (2025), reportou que o uso de 'H NMR combinado com analises quimiométricas (SEE
= 2) permitiu distinguir diferentes tipos de azeites, com potencial para predizer possiveis adulteragdes com
base no perfil de acidos graxos da amostra com precisdo superior a 90 %.
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Tabela 1. Caracterizagdio dos estudos incluidos na revisdo integrativa.

Principal Eficiéncia Energética e sustentabilidade
técnica PMC Referéncia
analitica GME GPA AAQ EM CT SEE
Medi¢ado Sensibili N (Rabbani et al.,
dielétrica dade 95 % 0 I ! 3 2025)
(Khtira et al.,
B 2
GC-FID R 0,98 1 1 0 3 2025)
R? 0,99
Fluorometria 0 1 0 2 (Zaroual ctal,
Erro 1,09 % 2025)
. (Garrido-Cuevas
- 0
NIR Precisdao  80-90 % 0 0 0 1 et al., 2025)
- (Azcarate et al.,
1 V)
H NMR Precisdao  >90 % 1 0 0 2 2025)
Fibra optica R? 0,98 0 0 1 1 (Pal et al., 2025)
Precisao 94,2 % (Jiao et al
FHSI 0 0 0 1 "
R? 0.99 2025)
s (Horns et al.,
0
SORS Precisdo 91 % 0 0 0 1 2025)
Seletivi o (Lozano et al.,
NIR+EEFM dade 100 % 0 0 0 1 2025)
1D gy
E (Ran et al.,
HPLC-UV o 50-100 1 1 0 3 2024)
Kg/g
1y o
Precisao 100 % (Klinar et al.,
NIR 0 0 0 1
R? >0,95 2024)
Transmissao ) ) 0 0 | ) (Viskadourakis
de microondas etal., 2024)
. (Sun et al.,
o
OIRD Precisio >95% 0 0 0 1 2024)
- 68,9/ (Adelantado et
HPIMS Precisdo 88.3 % 0 1 0 2 al., 2024)
LD 1%
HPLC-DAD o 94.4 / 1 1 0 3 (Lu et al., 2023)
Precisao 100 %
(Pereira et al.,
0
DSC RMSE <9,55% 0 0 0 1 2023)
0,93 - (Marasl et al.
2 > B
TD NMR R 0.96 0 0 0 1 2023)
Sistemna (Mirhoseini-
multissensorial Precisdao 100 % 0 0 0 1 Moghaddam et
al., 2023)

A metodologia que analisou a adulteragdo do azeite com 6leo de palma necessitou do desenvolvimento
de um dispositivo de fibra optica (SEE = 1), mas apresentaram resultados insatisfatorios, uma vez que foi
necessario alteragoes de pelo menos 20% v/v para uma detec¢do precisa. Apesar de demonstrarem um
potencial na identificacdo de adulteracao do azeite de oliva com o6leo de palma, para que esse dispositivo
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seja de fato utilizavel comercialmente, carecem melhorias que visem o aumento da precisdo, sensibilidade
e limite de detecgdo, uma vez que alguns azeites sdo adulterados com volumes inferiores a concentragdes
de 20 % v/v (Pal, Stephen e Mathew, 2025).

Jiao et al. (2025) apresentou um método baseado em imagem hiperespectral de fluorescéncia (FHSI;
SEE = 1) e os resultados comparados com uma técnica padrdo (FTIR) para a identifica¢do de adulteragdes
no azeite de oliva. A técnica conseguiu atingir uma boa precisdo (94,2%) e limite de detecgdo (5%) em
relagdo ao FTIR (99,1% e 2,5%), evidenciando que enquanto o FTIR ¢ mais adequado para detecgdo de
alta precisdo, o método desenvolvido é mais adequado para analise em larga escala devido aos seus recursos
eficientes de processamento em lote.

Horns et al. (2025) desenvolveram um equipamento portatil baseado em espectroscopia Raman com
deslocamento espacial (SORS; SEE = 1) para autenticagdo de azeite de oliva e detecg¢do de adulteragoes
com Oleo de girassol, o que permitiu medi¢cdes ndo invasivas, através de diferentes tipos de embalagens,
como vidro e plastico, sem necessidade de abrir o produto. Obteve-se uma precisio de 91 % na
classificagdo, mas s6 foi capaz de identificar 60 % das amostras adulteradas com 10 % e 80 % das
adulteradas com 30 % de 6leo de girassol.

Em outro trabalho (Lozano et al., 2025) desenvolveram uma metodologia que utiliza espectroscopia
de infravermelho proximo (NIR; SEE = 1) em conjunto com espectroscopia de Matriz de Emissdo de
Fluorescéncia (EEFM) e obtiveram uma seletividade de 100 % na avaliagéo e separagdo entre as classes
genuinas e adulteradas.

No estudo publicado por Ran et al. (2024), foi apresentado um método baseado em HPLC-UV (SEE
= 3) para identificar adultera¢des de azeite e dleo de camélia com 6leo de gergelim e 6leo de arroz com
limites de detec¢do de 25-50 mg/kg e limites de quantificagdo de 50-100 mg/kg. A adultera¢do minima
detectavel foi de 2% para 6leo de gergelim e 5% para 6leo de arroz, sendo adequado para controle de
qualidade e fiscalizagdo.

A NIR (SEE = 1), tanto em bancada quanto em dispositivos portateis, demonstrou alta eficacia na
deteccdo de adulteracdes entre 1 % e 15 % com odleo de girassol ou azeite comum, atingindo coeficientes
de determinagdo superiores a 0,95, além disso apresentou uma precisdo de 100 % em analises qualitativas
para composi¢ao de acidos graxos (Klinar et al., 2024).

O artigo de Viskadourakis et al. (2024) investigou o uso de ressonadores de anel dividido
complementares gravados por usinagem CNC como sensores de micro-ondas para identificagdo de 6leos
comestiveis e possiveis adulteragdes. Embora o artigo nao tenha usado métricas como precisao, R?, erro ou
outros parametros ja relatados, foram fornecidos dados quantitativos robustos que demonstram a
capacidade dos sensores em detectar adulteragdes com base em variagGes eletromagnéticas mensuraveis.

Na espectroscopia de refletancia obliqua (OIRD; SEE = 1), combinada com algoritmos de aprendizado
de maquina, foi possivel obter uma precisdo superior a 95 % na classificacéo de 6leos, na qual foi atribuido
45,7 % da importancia preditiva ao sinal 6ptico OIRD, o que destaca a sua sensibilidade (Sun et al., 2024).

A espectrometria de mobilidade idnica de alto desempenho (HPIMS; SEE = 2), aplicada apds extracdo
liquido-liquido, foi capaz de classificar amostras comerciais de azeite (EVOO, VOO e LOO) com taxa de
acerto de 88,3 % em modelos binarios e 68,9 % em modelos ternarios, com tempo de analise inferior a 30
segundos (Adelantado et al., 2024). Ja a cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a um detector de
arranjo de diodos (HPLC-DAD; SEE = 3), focada na composicdo de pigmentos, identificou adultera¢des
de apenas 1 % com 6leo de colza ou milho, atingindo uma precisdo de 94,44 % nos testes e 100 % na fase
de treinamento com SVM (Méaquina de Vetores de Suporte) (Lu et al., 2023).

Na calorimetria diferencial de varredura (DSC; SEE = 1), combinada com regressdo por minimos
quadrados parciais (PLS), detectou adulteragdes por d6leo de soja, milho e girassol com RMSE (raiz do erro
quadratico médio) de calibragdo entre 2,34 % ¢ 4,02 % ¢ RMSE de predicdo entre 3,36 % ¢ 9,55 %, além
de apresentar correlagdo linear entre o deslocamento térmico e o nivel de adulteracdo (Pereira et al., 2023).

A ressonancia magnética de baixo campo (TD-NMR), incluiu um dispositivo caseiro desenvolvido
com imas permanentes € bobina de radiofrequéncia e foi capaz de detectar adulteragGes por 6leo de girassol
com alta correlagdo com dispositivos comerciais (R? = 0,93 a 0,96) (Marasl et al., 2023).

Por fim, sistemas multissensoriais compostos por nariz eletronico (e-nose; SEE = 1) e visdo
computacional demonstraram capacidade de detectar adulteragdes de até 5 % com precisdo de 100% em
modelos PCA-QDA (analise de componentes principais — analise discriminante quadratica). O sistema
utilizou 13 sensores MOS (semicondutor de 6xido metalico) e extracdo de pardmetros como MSR (resposta
maxima do sensor), AUC (area sob a curva) e Smax (resposta maxima do sensor), além de aplicar RSM
(metodologia de superficie de resposta) para otimizagdo dos parametros de cor, indicando que até 0,1% de
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impureza ja altera significativamente a composi¢do Optica do azeite (Mirhoseini-Moghaddam, Yamaghani
e Bakhshipour, 2023).

Com base nos resultados apresentados, e a partir da analise comparativa foi possivel constatar que os
métodos Opticos, magnéticos e multissensoriais sao 0s mais sustentaveis e eficientes energeticamente. Além
disso, as técnicas como espectroscopia NIR (Klinar et al., 2024; Garrido-Cuevas et al., 2025; Lozano et al.,
2025), TD-NMR portatil (Marash et al., 2023), OIRD (Sun et al., 2024) e o sistema multissensorial com e-
nose e visdo computacional (Mirhoseini-Moghaddam, Yamaghani e Bakhshipour, 2023) demonstraram alta
eficiéncia energética ¢ ndo requerem reagentes, permitindo analises rapidas e ndo destrutivas. O sensor
optico com fibra (Pal, Stephen e Mathew, 2025) e o sistema multissensorial com FHSI (Jiao et al., 2025)
também se destacaram por sua portabilidade e precisdo. O sensor metamaterial flexivel (Rabbani et al.,
2025) e o método baseado em micro-ondas (Viskadourakis et al., 2024) apresentaram boa sensibilidade
eletromagnética, com potencial de uso em campo e miniaturizagdo, mas ainda depende de gravagdo CNC
e controle de frequéncia, o que pode limitar sua aplicabilidade em ambientes com restri¢cdes energéticas.

Em contrapartida, técnicas como HPLC-UV (Ran et al., 2024), HPLC-DAD (Lu et al., 2023), DSC
(Pereira et al., 2023) e analises fisico-quimicas convencionais (Khtira, Gharby e Sakar, 2025; Zaroual et
al., 2025) mostraram alta precisdo na detec¢c@o de adulterantes especificos, mas exigem maior infraestrutura
laboratorial e geram residuos quimicos. A espectrometria HPIMS (Adelantado et al., 2024), embora mais
eficiente energeticamente que a cromatografia, ainda requer extracdo quimica ¢ uso de solventes € a
espectroscopia Raman com deslocamento espacial (Horns et al.,, 2025) permitiu analise direta em
embalagens, com boa aplicabilidade em inspegdes.

Integracdo com inteligéncia artificial foi uma abordagem recorrente: modelos como PCA (anélise de
componentes principais), PCA-QDA (PCA seguido de analise discriminante quadratica), PLS (minimos
quadrados parciais), SVM (maquinas de vetores de suporte), CNN (redes neurais convolucionais), MLR
(regressao linear multipla) e DD-SIMCA (modelagem independente suave por analogia de classe com
distancia de decisdo) foram aplicados (Lu et al., 2023; Mirhoseini-Moghaddam, Yamaghani ¢ Bakhshipour,
2023; Pereira et al., 2023; Adelantado et al., 2024; Klinar et al., 2024; Ran et al., 2024; Sun et al., 2024;
Azcarate et al., 2025; Garrido-Cuevas et al., 2025; Jiao et al., 2025; Lozano et al., 2025), alcangando
precisao de até 100 % , limites de deteccdo entre 2 % e 5 % e erros médios de previsdo inferiores a 3 %. A
fusdo de dados espectroscopicos (Lozano et al., 2025) e o0 uso de marcadores quimicos especificos (Ran et
al., 2024) reforgaram a robustez dos modelos preditivos.

Em sintese, os resultados indicam que os métodos analiticos mais promissores para o controle de
qualidade do azeite de oliva sdo aqueles que aliam alta sensibilidade, baixo consumo energético e integracao
com inteligéncia artificial. Técnicas como espectroscopia NIR (Klinar et al., 2024), TD-NMR portatil
(Marasgh et al.,, 2023) e sistemas multissensoriais com e-nose e visdo computacional (Mirhoseini-
Moghaddam, Yamaghani ¢ Bakhshipour, 2023) representam avangos significativos rumo a praticas
analiticas mais sustentaveis, com potencial de aplicacdo em inspeg0Oes industriais, certificagdes regulatorias
e monitoramento automatizado da autenticidade de dleos vegetais.

No entanto, persistem lacunas importantes que limitam a adocdo ampla e sustentavel dessas
tecnologias, especialmente em contextos industriais, regulatorios ¢ de inspe¢do em campo. Uma das
principais lacunas observadas refere-se a dependéncia de infraestrutura laboratorial complexa em métodos
tradicionais como cromatografia liquida e técnicas termoanaliticas como DSC. Embora esses métodos
oferecam alta precisdo e detalhamento quimico, seu elevado consumo energético, uso de reagentes toxicos
e geracdo de residuos dificultam a aplicagdo em ambientes com restrigdes operacionais ou em sistemas de
controle descentralizados.

Outra limitagdo recorrente esta na baixa portabilidade de equipamentos como NMR de alta resolugéo
e GC-FID, que exigem gases especiais, calibra¢do rigorosa ¢ operadores especializados. Isso contrasta com
a crescente demanda por solugdes rapidas, acessiveis e automatizadas, capazes de operar em tempo real e
com minima interven¢do humana.

Além disso, embora a integragdo com algoritmos de inteligéncia artificial tenha sido amplamente
explorada, muitos estudos ainda dependem de conjuntos de dados limitados, com amostras restritas a
determinadas regides ou tipos de adulterantes. Isso compromete a generalizagdo dos modelos preditivos e
exige validagGes adicionais em cenarios mais diversos ¢ realistas.

Diante dessas lacunas, as perspectivas futuras para o desenvolvimento de métodos analiticos mais
sustentaveis devem se concentrar em cinco direcdes estratégicas:

1) Miniaturizacdo e portabilidade de sensores: o avango de tecnologias como TD-NMR de baixo

campo, espectroscopia NIR portatil e sistemas multissensoriais aponta para a viabilidade de
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dispositivos compactos, energeticamente eficientes e aplicaveis em campo, com potencial para
integracdo em linhas de producdo ou pontos de venda;

ii) Integracdo com plataformas digitais e [oT: a incorporagdo de sensores inteligentes em redes
conectadas pode permitir o monitoramento continuo da autenticidade do azeite, com
transmissdo de dados em tempo real para sistemas de rastreabilidade e controle remoto;

1i1) Desenvolvimento de modelos preditivos robustos e generalizaveis: a ampliagdo dos bancos de
dados, com amostras de diferentes origens, cultivares e tipos de adulterantes, ¢ essencial para
fortalecer a confiabilidade dos algoritmos de classificacdo e regressdo, especialmente em
aplicagOes regulatorias;

iv) Validagdo interlaboratorial e padronizagdo de protocolos: a auséncia de normas harmonizadas
para métodos emergentes limita sua aceitagdo por orgdos reguladores. Estudos colaborativos
entre institui¢des publicas e privadas podem acelerar a validacdo e regulamentagao de técnicas
sustentaveis;

V) Educagao e capacitacdo técnica: a disseminagdo de conhecimento sobre métodos analiticos
sustentaveis, especialmente entre pequenos produtores ¢ agentes de fiscalizagdo, ¢
fundamental para ampliar o uso dessas tecnologias e fortalecer a cadeia de valor do azeite de
oliva.

Dessa forma, o futuro do controle de autenticidade do azeite de oliva esta intimamente ligado a
convergéncia entre inovacdo tecnoldgica, eficiéncia energética, sustentabilidade operacional e inteligéncia
computacional. A superacdo das lacunas identificadas exige esfor¢os multidisciplinares e colaborativos,
capazes de transformar o cenario atual em um sistema de controle mais ético, eficiente € ambientalmente
responsavel.

4 Conclusoes

A presente revisdo integrativa permitiu mapear e comparar criticamente 18 estudos recentes que abordam
métodos analiticos aplicados a detec¢do de adulteragdo em azeite de oliva, com foco na efici€ncia energética
e no potencial sustentavel das abordagens. Os resultados evidenciam uma transi¢do clara da dependéncia
de técnicas laboratoriais convencionais (como cromatografia), para métodos mais ageis, portateis e
ambientalmente responsaveis, como espectroscopia NIR, TD-NMR de baixo campo e sistemas
multissensoriais integrados com inteligéncia artificial.

As técnicas Opticas e magnéticas destacaram-se por sua alta sensibilidade, baixo consumo energético
e aplicabilidade em campo, enquanto os sistemas multissensoriais demonstraram capacidade de deteccao
precisa mesmo em baixos niveis de adulteragdo, com precisdo superior a 95%. A integracdo com algoritmos
de aprendizado de maquina, como PCA-QDA, SVM e PLS, foi um diferencial estratégico, permitindo
automacao, predicao robusta e classificacdo eficiente das amostras.

Apesar dos avangos, persistem lacunas importantes, como a necessidade de validagdo interlaboratorial,
padronizacdo de protocolos e ampliagdo dos bancos de dados para modelos preditivos mais generalizaveis.
Além disso, métodos tradicionais ainda apresentam limitagdes quanto a sustentabilidade, reforcando a
urgéncia por solucdes analiticas que conciliem precisdo, acessibilidade e responsabilidade ambiental.

Por fim, esse trabalho pode evidenciar que o futuro das analises de 6leos comestiveis, especialmente
0 azeite, aponta para o desenvolvimento de tecnologias analiticas miniaturizadas, conectadas e inteligentes,
capazes de operar em tempo real e com minima intervengdo humana, uma vez que a consolidacdo dessas
abordagens podera transformar o controle de autenticidade do azeite de oliva em um processo mais ético,
eficiente do ponto de vista energético e sustentavel, fortalecendo a confianga do consumidor e a integridade
da cadeia produtiva.
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