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RESUMO

O desenvolvimento de produtos plant-based com qualidade nutricional e bem aceitos pelos
consumidores tem impulsionado a busca por fontes proteicas vegetais alternativas. A améndoa
da castanha de caju (ACC) se destaca por apresentar proteina considerada de qualidade e boa
funcionalidade tecnoldgica, além de sabor suave. A extracdo de dleo € uma etapa importante
quando se trata de obter concentrados proteicos de matérias-primas oleaginosas. Os principais
métodos de extracdo de 6leo sdo a prensagem e a extracao por solventes. A prensagem a frio é
rdpida, acessivel e econdmica, ndo envolvendo aquecimento ou adi¢do de produtos quimicos,
embora apresente um rendimento de extragdo inferior a outros métodos. O hexano é um
solvente amplamente utilizado na extragdo de dleos vegetais devido a sua alta eficiéncia, porém
€ conhecido por ser altamente toxico e inflamavel e pode deixar residuos tanto no 6leo quanto
na farinha desengordurada. A extracdo aquosa de 6leo é uma alternativa vidvel que ndo requer
o uso de solventes organicos, permitindo a recuperacdo simultanea de 6leo e proteina. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar a obtencao de insumos proteicos de ACC por métodos
alternativos ao uso do hexano para extracao do 6leo e avaliar a aplicagdo no desenvolvimento
de produto andlogo a cdrneo. A torta desengordurada e o concentrado proteico obtidos do
processo com uso de hexano em aparelho Soxhlet apresentaram maiores teores de proteinas,
40,36% e 85,45%, respectivamente, confirmando ser este o método mais eficiente para a
extracdo de 6leo descrito na literatura. O processo de prensagem resultou em torta e concentrado
proteico com 27,40% e 59,34% de proteinas, respectivamente. A extragdo aquosa de 6leo
apresentou rendimento mais vantajoso que a prensagem, obtendo-se torta com 35,51% e
concentrado com 69,02% de proteinas. O concentrado proteico derivado da torta por extracdo
aquosa exibiu caracteristicas funcionais-tecnoldgicas interessantes, como melhor capacidade
de absorcao de 6leo e emulsificante. Os concentrados proteicos de ACC apresentaram perfil de
aminodcidos completo, sendo a lisina o tinico aminodcido essencial limitante, e digestibilidade
in vitro maior que 90%. A aplicabilidade dos insumos proteicos de ACC foi avaliada no
desenvolvimento de empanados vegetais. As trés formulagdes apresentaram teor de proteinas
variando de 9,54% a 17,97%. Os empanados elaborados com tortas desengorduradas por
extracdo aquosa e por prensagem apresentaram mais de 10% do valor didrio de referéncia
(VDR) de proteinas por por¢do e um excelente perfil de aminoécidos, podendo ser rotulados
como "fonte de proteinas". A formulacao adicionada de concentrado proteico obtido a partir de
torta desengordurada por extracdo aquosa apresentou mais de 20% do VDR de proteinas por

por¢do, mas necessita de ajustes para aumentar o teor de lisina. As formulagdes de empanados



vegetais de ACC tiveram uma aceitabilidade superior a 79% e intencdo de compra acima de
70% na zona positiva, demonstrando grande potencial de mercado. Os resultados indicaram que
os insumos proteicos de ACC apresentaram boa aplicabilidade no desenvolvimento de produto
andlogo a céarneo. A escolha do método de processamento é determinante na composicao e
caracteristicas dos produtos a serem desenvolvidos, sendo vidvel a utilizacio de métodos

alternativos a extrac@o de 6leo com hexano.

Palavras-chave: proteina vegetal; aminodcido; nuggets; inovagao; alimento.



ABSTRACT

The development of plant-based products with nutritional quality and well-accepted by
consumers has driven the search for alternative vegetable protein sources. Cashew nut stand out
for presenting protein considered to be of quality and good technological functionality, besides
mild flavor. Oil extraction is an important step when it comes to obtaining protein concentrates
from oilseed raw materials. The main oil extraction methods are pressing and solvent extraction.
Cold pressing is fast, accessible and economical, involving no heating or addition of chemicals,
although it has a lower extraction yield than other methods. Hexane is a solvent widely used in
the extraction of vegetable oils due to its high efficiency, but it is known to be highly toxic and
flammable, and can leave residues in both the oil and the defatted flour. Aqueous oil extraction
is a viable alternative that does not require the use of organic solvents, allowing the
simultaneous recovery of oil and protein. The aim of this study was to evaluate the production
of protein inputs from cashew nut by alternative methods to the use of hexane for oil extraction
and to evaluate their application in the development of a meat analogue product. Defatted flour
and protein concentrate obtained from the process using hexane in a Soxhlet apparatus
presented higher protein contents, 40.36% and 85.45%, respectively, confirming that this is the
most efficient method for oil extraction described in the literature. Pressing process resulted in
defatted flour and protein concentrate with 27.40% and 59.34% of proteins, respectively.
Aqueous oil extraction had a more advantageous yield than pressing, obtaining defatted flour
with 35.51% and protein concentrate with 69.02% of proteins. Protein concentrate derived from
the defatted flour by aqueous extraction exhibited interesting functional and technological
characteristics, such as better oil absorption and emulsifying capacity. Protein concentrates
presented a complete amino acid profile, with lysine being the only limiting essential amino
acid, and in vitro digestibility greater than 90%. The applicability of cashew nut protein inputs
was evaluated in the development of plant-based nuggets. Plant-based nuggets presented
protein contents ranging from 9.54% to 17.97%. Plant-based nuggets prepared with defatted
flour by aqueous extraction and pressing presented more than 10% of the daily reference value
(DRYV) of proteins per serving and an excellent amino acid profile, can be labeled as a "source
of proteins". Plant-based nuggets with addition of protein concentrate obtained from defatted
flour by aqueous extraction presented more than 20% of the DRV of proteins per serving, but
requires adjustments to increase the lysine content. Cashew nut plant-based nuggets had an
acceptability higher than 79% and a purchase intention above 70% in the positive zone,

demonstrating great market potential. The results indicated that the cashew nut protein inputs



showed good applicability in the development of a meat analogue. The choice of processing
method is decisive in the composition and characteristics of the products to be developed,

making it viable to use alternative methods to oil extraction with hexane.

Keywords: vegetable protein; amino acid; nuggets; innovation; food.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural - Fruto do cajueiro (Anacardium occidentale L.) ..........coocvvvvninicennnecnn. 19
Figura2 — Améndoas de castanha de Caju .......ccceueueuriririnininiseeeeee e 20
Figura3 — Améndoas de castanha de caju tipo P1 ........ccccoovvveviveiieicieicieeeee 32
Figura4 - Fluxograma de obtengdo dos insumos proteicos de ACC .........cccoovvveveernnnee. 33
Figura5 — Processamento da torta por eXtragao aqUOSA ...........ceveveveveirerererererieererernenn. 35
Figura 6 — Processamento da torta por prenSagem ..............cceeveveeevereeverereereressesssserenenas 36
Figura7 - Fluxograma de obtengdo de concentrado proteico de ACC .............cocuene.e.. 40
Figura 8 — Tortas parcialmente desengorduradas de ACC .........ccooeeveeeeinininieeencninnennne, 52
Figura9  — Concentrados proteicos de ACC ........cccceuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee s 61

Figura 10 — Grafico dos espectros obtidos por espectroscopia de FTIR dos concentrados

ProteiCOS A€ ACC ..ottt e e e e e e e nneas 63
Figura 11— Grafico do angulo de atrito interno .........ccceveveeeueueennicicrernnicccresnccennn. 68
Figura 12 — Solubilidade proteica dos concentrados proteicos de ACC ..........ccovvvennee. 69
Figura 13— Grafico do angulo de atrito interno ..........cooeeeeverereririnenereresieieieeeeeeeseeeeeane 85

Figura 14 — Frequéncia de respostas de intengdo de COMPIa ............cceeveveveveerevereeeerennnnnn, 95



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicao centesimal da ACC .........ooooueiriririeeeiinineieeeeseeee s 47
Tabela2 — Composigdo centesimal das tortas parcialmente desengorduradas ................. 47
Tabela3 — Rendimento dos processos de extragao de Gle0 .........cceovvreeveeeinireriereecrenennnns 48
Tabela4 — Teor de minerais das tortas parcialmente desengorduradas ..............cocoevne... 50
Tabela 5 — Paradmetros de cor instrumental das tortas parcialmente desengorduradas ..... 51

Tabela 6 — Caracterizagdo do 6leo da ACC obtido por extragdo aquosa (OACC-A) e
prensagem (OACC-P ) oot 53

Tabela7 — Composicéo centesimal dos concentrados proteicos de ACC ............ccune... 54

Tabela 8 — Perfil de aminoécidos (g/100g de proteina) dos concentrados proteicos de

Tabela9 — Comparagéio de aminoédcidos (mg/g de proteina) dos concentrados proteicos

de ACC com a composi¢ao de refer€ncia ..........cceeeveeeevieeenieennieenieeeieenae 57
Tabela 10 — Rendimento proteico dos concentrados proteicos de ACC .........cccoovveeveuennee. 58
Tabela 11 — Digestibilidade in vitro dos concentrados proteicos de ACC ............cocveunenee. 59
Tabela 12 — ParAmetros de cor instrumental dos concentrados proteicos de ACC ............. 60
Tabela 13 — Potencial Zeta dos concentrados proteicos de ACC ........ccoovvveeevreerrriereennen. 62
Tabela 14 — Estrutura secundaria das proteinas ............coecervereriereerieesiereeereessesesseseeenens 64
Tabela 15 — Propriedades de fluidez dos concentrados proteicos de ACC ...........cccoeune.e. 66

Tabela 16 — Tensio ndo confinada de deslizamento (o.) dos concentrados proteicos de

ACC obtida da tensao principal de consolidacao (o1) aplicada ...................... 67

Tabela 17 — Angulo de atrito com a parede (mdximo e minimo) dos concentrados

PIOtEICOS A ACC ..ttt et e e e et e e enreeeas 68
Tabela 18 — Propriedades funcionais e tecnoldgicas dos concentrados proteicos de ACC . 71
Tabela 19 — Composigdo centesimal dos insumos proteicos de ACC .........ccevevevererenenne 78

Tabela 20 — Composicao das formulagdes de empanados VEetais ..........ccovrvvevevererenenene 79



Tabela 21 — Propriedades de fluidez dos insumos proteicos de ACC .........ccceerereererenenne 83

Tabela 22 — Tensio ndo confinada de deslizamento (c¢) dos insumos proteicos obtida da

tensdo principal de consolidacao aplicada (G1) ...cveeeveerveerieenieeniienieeieereenie 84
Tabela 23 — Angulo de atrito com a parede (maximo e minimo) dos insumos proteicos .. 86
Tabela 24 — Caracterizagdo dos empanados vegetais de ACC ........cccecevevvvieeeeenineeeereenenns 86

Tabela 25 — Perfil de aminoacidos (g/100g de proteina) dos empanados vegetais de ACC 89

Tabela 26 — Comparagéo de aminoécidos (mg/g de proteina) dos empanados vegetais de

ACC com a composi¢ao de referéncia ........coceeeveevveriieenieeieeneeneeneeeeeen 90
Tabela 27 — Tabela nutricional da formulagdo EVTA ........cccoceivieirieieiieeeeeeeeeenens 91
Tabela 28 — Tabela nutricional da formulagdo EVTP .........cccccoiviriiiniiinnieeeeee 92
Tabela 29 — Tabela nutricional da formulagdo EVCPA .........ccccooeieieeinieiieeeeieeeenens 92
Tabela 30 — Aceitagdo dos atributos sensoriais de empanados vegetais de ACC ............... 94

Tabela 31 — Indice de aceitabilidade dos atributos sensoriais de empanados vegetais de



2.1
2.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
33
3.4

4.1

4.2
4.2.1
4.2.1.1
4.2.1.2
4.2.1.3
4.2.14
4.2.2
4.2.2.1
4.2.2.2
4.2.2.3
4.2.2.4
4.2.2.5
42.25.1
42252
42253
4.2.3
4.2.4
4.24.1

SUMARIO

INTRODUGAQ ....cooovimiiiiieniienieeiis s 16
OBJETIVOS .ottt ettt et eaeeas 18
ODJetivo Geral ............ooooviiiiiiiiie e e e 18
ODbjetivos eSPECIfiCOoS ............cccuiiiiiiiiiiiiie e 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........coooooiiiiriieriereieseieeseeesesssssesssssesssees 19
Castanha de Caju ..ot 19
Alimentos plant-based .................cccooiiiiiii i 21
Mercado e consumidor .......................c.cccoouiimiiiiiiiiiniiiiiiieeeeee e 21
Produtos carneos plant-based. ..........................c.ccccoeveeeeviieeniieeiiieeriieenieeeenns 22
Proteinas VeGetals ............ccoeviiiiiiiiiiiiieie e 23
Métodos de extracio de 0leos vegetais ...............ccccoeeieiiiiiiiiniiiiiiee e 26
CAPITULO 1 ..ttt 29
INErOAUGAO ... e 30
MetodoloZia ...........ooooiiiiiiiieiie e e e 31
Caracterizacdo da MatériQ-prima ......................ccoceeeeveueemiieeeniieenieeeniieenseeens 33
Umidade € CINZAS ..........cooocueeiiiiiiiiiiiiieeee et 34
) )2 17 110 X TR 34
PrOtOING DFULQ ...t 34
Carboidratos (fracdo gliCIAICA) ...........ccuoevueveeieiieiiiiiieeiieeieeeeeee e 34
Extracdo de dleo e caracterizacdao das tortas parcialmente desengorduradas . 35
EXtragdo aquosa de Oleo ...............cuueeeueeecueiaiiieeiiieeeie et 35
Extra¢do de 0leo por PrenSAZEm .............cccueeeceeieeciieeiiieeeiee e 36
Extragado de oleo por prensagem e hexano em aparelho Soxhlet ....................... 36
Extragdo de dleo por prensagem e hexano por imersao ...............cccceeeeeveueeecnn. 37
Caracteriza¢do das tortas parcialmente desengorduradas ................................ 37
Composicao centesimal e rendimento de extracao de 01€0 ........cccveeevveennneennnee. 37
TEOT d@ MINETATS ..ottt sttt e esaeens 37
COr INSTIUMENTAL ....oveiiiiiiiiiieiiee et s 38
Avaliacdo da qualidade do Oleo .............................ccoovvvvevciieiiaeiiieeeaiieeaeeennn 38
Obtencgado e caracterizacdo dos concentrados proteicos .................................... 39

Obtengdo dos concentrados proteicos por precipitagdo isoelétrica ................... 39



4.2.4.2
42421
42422
4.2.4.3
4.2.4.4
4.2.4.5
4.2.45.1
42452
42453
42454
4.2.4.6
4.2.4.6.1
4.2.4.6.2
4.2.4.6.3
4.2.4.6.4
4.2.5

4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.2.1
4.3.2.2
4.3.2.3
4.3.3
4.3.4
4.3.4.1
434.1.1
43.4.1.2
4.3.4.2
4.3.4.3
4.3.4.4
434.4.1
43442
43443

Composicdo dos cOnCentrados PrOtEICOS ...........ccueeueecueesieeeiieeiieeereeeeeseseennenns 39

ComposiCA0 CeNLESIMAL .......eeiuiiiiieiiiiiiee ettt 39
Determinacgao do perfil de aminoacidos ..........ccveevvieerieeeiiieecieeee e 41
ReENAIMENIO PFOLEICO .......oeeeeeeeiiieeiieeeeee et 41
DigestibilidaAde i1 VIFO ..........occuieeiiiieeiiieeie et 41
Caracterizagao fiSICO-QUIMICA ..........cc.oecuereeeeieeieeiieeie et 42
COor INSTIUMENTAL ...ttt s e 42
Potencial Zeta ........cooeiiiiiiii e 42
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) ............ 42
Comportamento de fluXo dOS POS .....ccceervieeiiiiieiiieiieeeete e 43
Avaliagdo tecnologica-funcional ...................ccoceeceecinoiinienienniiieeiesieneeseenns 43
Solubilidade ProteICa ........cccviieriiieeiie e e e 43
Capacidade de absor¢ao de agua € de 0l€0 .....c..eevvvvieeiiieeiiieeeiieeeeeeee e 44
Capacidade de formagao de el ........coevuievieiiiiiiieieceeeeee e 44
Capacidade emulsificante e estabilidade de emulSa0 ..........ccceevveeiiniiiiniincenens 45
ANGLISE ESIALSTICA .............coueeeiiiiiieiieie et 46
Resultados € diSCUSSA0 ..........cocoeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 46
Caracterizacdo da MatériQ-prifma .....................cccoocceeeeeeueeeioueeesireeniieenireenieeens 46
Caracterizacdo das tortas parcialmente desengorduradas ............................... 47
Composi¢do centesimal e rendimento de extra¢do de oleo ................................ 47
TEOF Ae MINEIALS ...ttt ettt ettt 49
COF TRSTPUIMENEIAL ...ttt 51
Avaliacdo do 0leo de ACC .....................cccouveeeieeeeeeeiieiiieeeeeeeciieeeeee e, 52
Caracterizacdo dos concentrados Proteicos ...................cocoeeevceeenieeenieeenaeeanns 53
Composi¢cdo dos concentrados ProteiCOS ............ccoeeeeueeeeeeescueeesiieeesreeesseeeenes 53
ComposiCA0 CENLESIMAL .......eevuiieiieiiieiiece ettt et ebeesane e 53
Determinagdo do perfil de aminoacidos ..........cceevuieeiierieeiieniieeieee e 55
ReNAIMENLO PFOLCICO ..ottt 58
DigestibilidaAde i1 VITFO ...........ccueeeeeeeeeiieeee ettt e s 58
Caracterizagao fiSICO-QUIMICA ...........ccueeeeeeeceieesieeeeieeeceeeesreeeaeeeereeesaeeennseens 60
Cor INSIUMENTAL ..ot 60
POtenCial ZEta ......cc.oovuieiiiiiiiieieeece e e 61

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) ............ 62



43444
4.3.4.5
43.45.1
43452
43.453
43454
4.4

5.1

5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.23.1
5.2.3.2
5.2.3.3
5234
5.24
5.2.5
5.2.6
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.3.6
5.4

Comportamento de fIUXO ......oocvieiiiiiieiiece et 65

Avaliagdo tecnologica-funcional ..................c.ccoceeeecincienieiieniineesenieneeseeens 69
Solubilidade ProteICa ........ccvuvieeciiieeiee e e e 69
Capacidade de absorc¢ao de agua e capacidade de absor¢do de 6leo ................... 70
Capacidade de formagao de el ........coevuieviiiniieiiieiecie e 72
Capacidade emulsificante e estabilidade da emulSa0 ..........cccceoveevieniiiinicncenns 72
CONCIUSAD ..ottt et e et e e 73
CAPITULO 2 ... 75
INErOAUGAO ..o e e 76
MetodoIO@ia ...........oooiiiiiiiiiiiiie et 78
Obtengdo e composicio centesimal dos insumos proteicos de ACC ................ 78
Comportamento de fluxo dos insumos proteicos .....................ccecceueveeeecuueennnns. 78
Formulacgdo e caracterizacdo dos empanados vegetais .................................... 79
Formulagdo e processamento dos empanados vegetais .............cccucveeevenveane.. 79
Composigdo centesimal dos empanados vegetais ...............ccocevceeveeveenceenennns 80
Determinagdo do perfil de aminodcidos .................ccooueeevueeecieeeceieeieeeeceeeenenn 80
Determinag¢do de valor energeético total ...............coeeveeeeeeeeceeeeiiieeiieeeceeeenennn 80
Anadlises mMicrobiolOZicas ......................coooevvueieiiiiiiiiieeiiieeiieeee e 81
AVAlIACAO SENSOFIAL ... eeee et e e e 81
ARNGLISE ESTALSTICA .............ccueeeeiiaiiieiiie e 82
Resultados € diSCUSSAD ..........c..ooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 82
Comportamento de fluxo dos inSumos proteicos .....................coceeeeeeeevceveennnn.. 82
Composicio centesimal dos empanados vegetais ......................ccceevcueeveeeennne.. 86
Determinacao do perfil de aminodcidos ...........................cccoueevvueeviieennuecnnnne. 88
Valor energeético total ........................ccoccueeeeueeiieeiiiieeeeiiee et 91
Anadlises MicrobiolOgiCas .......................coocoeveeeieiiiiaiiieeiiieeieeee et 93
AVALIACAO SENSOTIAL ... eeee et eeeenans 93
CONCIUSAD ... 96
CONSIDERACOES FINAIS ........ooooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 98
REFERENCIAS ...ttt seessessssssessss s 99
ANEXO A-TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 113
APENDICE A — FICHA DE PERFIL DOS PROVADORES ..................... 114

APENDICE B — FICHA DE ANALISE SENSORIAL .......oovovovooeeeee. 115



16

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, fatores como custos, impactos ambientais e problemas
fisioldgicos té€m refletido nas escolhas alimentares dos consumidores. A procura por alimentos
nutritivos e de produgdo sustentidvel vem abrindo caminho para a exploracdo de fontes
alternativas de proteinas (SA; MORENO; CARCIOFI, 2020). Segundo pesquisa realizada em
2022, os consumidores brasileiros t€ém buscado incorporar op¢des mais saudaveis no dia a dia
e 67% da populagdo ja estd reduzindo o consumo de proteina animal (LUPETTI; CASSELLLI,
2022).

Diante da grande demanda dos consumidores por novos produtos, a industria de
alimentos tem desenvolvido pesquisas e tecnologias que auxiliam na elabora¢do de novos
ingredientes e métodos de producdo (ALVES et al., 2021). Cereais, leguminosas e sementes
oleaginosas tém sido utilizadas como matéria-prima para elaboracdo de produtos plant-based.
Além do alto teor proteico, as fontes vegetais precisam entregar qualidade nutricional quanto
ao perfil de aminodcidos essenciais e digestibilidade, como também boa funcionalidade
tecnolégica (DAY; CAKEBREAD; LOVEDAY, 2022).

A améndoa da castanha de caju (ACC) € uma matéria-prima nativa do Brasil que
apresenta grande importancia econdmica para o Nordeste, sendo o Ceard o principal produtor
(CONAB, 2024). E considerada rica em proteinas (21%), contendo quantidades substanciais de
aminodcidos essenciais, fonte de dcidos graxos insaturados, além de vitaminas e minerais
(ALOBO; AGBO; ILESANMI, 2009; LEAL et al., 2023).

O processamento industrial da castanha de caju envolve vdrias etapas e pode gerar
cerca de 40% de améndoas quebradas, com menor valor comercial quando comparada com a
castanha inteira (CARVALHO et al., 2018). No entanto, a castanha quebrada tem alto valor
nutricional e pode ser usada no preparo de uma grande variedade de produtos alimenticios,
como 6leo (LIMA; PINTO; MAGALHAES, 2018), creme (OLIVEIRA, 2022) e bebidas
vegetais (LIMA et al., 2021a). Da extracdo do 6leo, obtém-se a torta desengordurada que pode
ser utilizada para a obten¢do de concentrado e isolado proteico, com alto teor de proteinas e boa
funcionalidade tecnolégica (EMELIKE; BARBER; EBERE, 2015; LIMA, 2018; LIU et al.,
2018a; OGUNWOLU et al., 2009).

Atualmente, os 6leos vegetais podem ser extraidos por uma variedade de métodos,
sendo a extracdo com hexano o método mais comum na industria. Embora ofereca alto
rendimento de extragdo, o hexano possui algumas desvantagens significativas, como seu

potencial de poluicao ambiental, alta inflamabilidade e alto nivel de toxicidade (ARACAVA et
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al., 2022). Apds o processamento, existe o risco de residuos de solvente permanecerem no 6leo
e na farinha desengordurada obtida. Portanto, para alcancar o desenvolvimento sustentavel, é
necessario encontrar métodos de extracdo mais ecoldgicos para substituir a extracdo de 6leo
com hexano (MA et al., 2024).

O estabelecimento de cadeias agricolas nacionais, voltadas para a exploraciao de
fontes alternativas de proteinas e a produgdo de alimentos processados a partir dessas fontes,
nao apenas fortalece a agricultura nacional, mas também impulsiona a industria de alimentos
(SILVA et al., 2023a). Nesse contexto, justifica-se explorar a ACC como matéria-prima para o
desenvolvimento de insumos proteicos (tortas e concentrados proteicos) por processos
alternativos ao uso do hexano e que oferecam boas caracteristicas funcionais e qualidade
nutricional.

O presente trabalho estd estruturado em dois capitulos, onde o primeiro aborda a
obtencdo e caracterizacdo de insumos proteicos de ACC obtidos por diferentes métodos e o
segundo capitulo avalia a aplicabilidade desses insumos no desenvolvimento de um produto

andlogo a cdrneo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Obter insumos proteicos a base de améndoa de castanha de caju, investigando o
efeito de diferentes métodos de extracdo de 6leo na funcionalidade e qualidade nutricional da

proteina, e avaliar a aplicabilidade no desenvolvimento de produto plant-based.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a composic¢ao nutricional das tortas de ACC obtidas por prensagem, extragdo
aquosa e por extracdo com solvente hexano;

e Analisar o rendimento de extracdo e a qualidade do 6leo obtido;

e Obter concentrados proteicos em pd a partir das tortas de ACC e avaliar a qualidade
nutricional, digestibilidade, caracteristicas fisico-quimicas e funcionalidade
tecnoldgica;

e Avaliar caracteristicas de fluidez dos insumos proteicos de ACC;

e Desenvolver empanados vegetais com aplicacdo de insumos proteicos de ACC;

e (aracterizar os empanados vegetais de ACC;

e Avaliar a aceitacdo sensorial e intencdo de compra dos empanados vegetais de ACC.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Castanha de caju

O cajueiro (Anacardium occidentale 1..) ¢ uma arvore nativa do Brasil, pertencente
a familia Anacardiaceae e da origem ao caju (Figura 1). O caju € constituido pelo pedinculo
floral (pseudofruto), que € a parte carnosa e apresenta cores que variam do amarelo ao vermelho

quando maduro, e pela castanha, o verdadeiro fruto (GAZZOLA et al., 2018).

Figura 1 — Fruto do cajueiro (Anacardium

occidentale L.)

Fonte: EMBRAPA (2021).

A castanha de caju tem grande importancia social e econdmica para a regido
Nordeste, sendo o Ceard o principal produtor (CONAB, 2024). O processo de beneficiamento
da castanha de caju permite o seu aproveitamento integral. O liquido da casca, que se destaca
por ser rico em cardol e dcido anacérdico, € usado na produgao de resinas, adesivos e inseticidas.
A pelicula, rica em tanino, € utilizada no curtimento de couros, entre outros usos diversos. As
améndoas inteiras (Figura 2) constituem o produto principal e apresentam alto valor comercial
(SHARMA et al., 2020). As améndoas quebradas, que representam cerca de 40% apds processo
mecanizado, sdo consideradas de menor valor agregado. No entanto, devido as suas
propriedades nutricionais compardveis as das améndoas inteiras, tém sido alvo de estudos
visando sua valoriza¢do no desenvolvimento de novos produtos (WURLITZER et al., 2021).

Considerada uma matéria-prima de alto valor nutricional, a ACC apresenta em sua
composicao 40 a 57% de lipidios, sendo 61% de 4cidos graxos monoinsaturados e 17% de

acidos graxos poli-insaturados. Apresenta de 23 a 25% de carboidratos e 20 a 25% de proteinas,
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incluindo todos os aminogcidos essenciais e sendo a globulina a principal fragdo da proteina. E
também considerada fonte de fibras, compostos fendlicos, vitaminas, entre elas tocoferois,
riboflavina, 4cido pantoténico, tiamina e niacina; e minerais como selénio, potdssio, magnésio,
célcio, fosforo e cobre, sendo uma fonte equilibrada de minerais (BISINOTTO et al., 2021;

CARVALHO et al., 2018; LIU et al., 2018a).

Figura 2 — Améndoas de castanha de caju

Fonte: EMBRAPA (2019).

Somado a sua excelente composic¢ao nutricional, o sabor e aroma suaves tornam a
ACC muito apreciada para o desenvolvimento de diversos produtos, como bebidas (LIMA et
al., 2021a), cremes (LIMA; GARRUTI; BRUNO, 2012); 6leo (CARVALHO et al., 2018) e
farinha, utilizada na elaboracdo de paes, bolos e sorvetes (GADANI et al., 2017). Nas
prateleiras dos supermercados, a diversidade de produtos plant-based obtidos de ACC
aumentou muito nos ultimos anos, especialmente bebidas vegetais e andlogos lacteos, mas ainda
ha muito o que explorar para o melhor aproveitamento do alto conteido proteico que a ACC
apresenta.

A avaliacdo da funcionalidade tecnoldgica da proteina da ACC tem sido estudada
ao longo dos anos (BORA; NETO, 2004; LIMA, 2018; OGUNWOLU et al., 2009). Ogunwolu
et al. (2009) avaliaram as propriedades funcionais da torta desengordurada com solvente
hexano, do concentrado e do isolado proteico obtidos a partir de ACC e observaram boas
caracteristicas de solubilidade, atividade emulsificante e propriedades de formacdo de espuma,
principalmente em pH alcalino. A maioria das propriedades funcionais desses materiais foram
consideradas compardveis as dos isolados e concentrados de proteinas de amendoim e soja. Os
resultados indicaram que os concentrados e isolados proteicos de ACC exibiram propriedades

funcionais adequadas, sugerindo seu potencial como ingredientes promissores para aplicacoes
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em alimentos. No entanto, nao ha relatos de pesquisas que avaliaram a influéncia do método de

extragdo de o6leo na qualidade da proteina de ACC.

3.2 Alimentos plant-based

3.2.1 Mercado e consumidor

A preocupacao com riscos potenciais a saide, com o meio ambiente e com o bem-
estar animal, tem levado a um crescente interesse dos consumidores em reduzir o consumo de
produtos de origem animal e escolher alimentos e proteinas a base de vegetais (ASCHEMANN-
WITZEL et al., 2020). Os produtos plant-based sdo alimentos produzidos a partir de plantas e
buscam imitar caracteristicas de produtos de origem animal, como cor, sabor e textura
(PACHECO; SADAHIRA, 2022).

Uma pesquisa realizada em 2020 avaliou o consumidor brasileiro e o mercado
plant-based e concluiu que o consumidor alvo da inddstria de proteinas alternativas vegetais
nao € o vegano, mas sim aquele que apenas reduz o consumo de produtos de origem animal,
denominados como flexitarianos. Estes sdo a maioria entre os consumidores que optam por
produtos plant-based e estdo abertos a um leque maior de produtos. Na mesma pesquisa, 0s
entrevistados apontaram caracteristicas importantes na compra de alternativas vegetais e
destacaram como prioridades: possuir sabor, aroma e textura igual ou melhor que a proteina de
origem animal; ser o mais natural possivel e ter valor nutricional equiparado ou superior ao
produto tradicional (GFI, 2020).

Nos anos 70, existiam poucos produtos na categoria plant-based. Foi em meados
de 2019, que as grandes empresas comecaram a investir, principalmente em hamburgueres
vegetais. Hoje, o mercado e os consumidores estdo mais maduros, com uma gama mais ampla
de opcdes, como bebidas, sorvetes, empanados, almondegas e outros diversos produtos. Esses
produtos visam atender a demanda por op¢des mais sauddveis, saborosas e com rétulos limpos,
que sdo fatores valorizados pelos consumidores (ABIA, 2021; GALDEANO et al, 2021).
Segundo informagdes da Euromonitor, em 2022, o mercado brasileiro de produtos vegetais
analogos a carne e frutos do mar atingiu R$821 milhdes em vendas no varejo, registrando um
crescimento de 42% em comparacdo com 2021. J4 as vendas de bebidas vegetais andlogas ao
leite alcangaram R$612 milhdes no varejo, refletindo um aumento de 15% (GFI, 2023a).

Diante de tanta inovagdo de produtos no mercado, o Ministério da Agricultura,

pecudria e Abastecimento (MAPA) realizou em 2021 uma Tomada Publica de Subsidios,
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contando com a participacdo de 6rgdos, entidades e pessoas interessadas em contribuir com a
discussdo sobre a regulamentacao dos produtos processados plant-based. O objetivo € a futura
normatizacdo dos produtos e clareza na informagcdo ao consumidor (MAPA, 2021). A
regulamentacdo é importante, pois além da qualidade sensorial esperada pelos consumidores,

os alimentos precisam entregar também qualidade nutricional.

3.2.2 Produtos cdrneos plant-based

Uma pesquisa realizada em 2020 mostrou que 50% dos brasileiros afirmaram estar
reduzindo o consumo de carne, dado que aumentou para 67% em 2022 (LUPETTI; CASSELLI,
2022). A pesquisa de mercado € importante e mostra que ha uma grande demanda por produtos
céarneos plant-based e que o mercado precisa investir em pesquisa e tecnologia para atender as
necessidades e expectativas desses consumidores.

A cor, textura e sabor sdo fatores importantes que influenciam a aceitagdo pelo
consumidor. A textura dos produtos cirneos plant-based varia conforme o tipo de carne que se
deseja imitar. Fontes proteicas vegetais como soja, gliten de trigo, ervilha, grdo de bico e
lentilha sdo frequentemente utilizadas na fabricacdo de andlogos de carne. A escolha dos
ingredientes e a formulacao dependem das caracteristicas especificas desejadas para o produto
final (YOUNIS et al., 2023).

E relativamente mais simples desenvolver produtos cirneos plant-based triturados
e moidos do que aqueles que imitam a estrutura muscular fibrosa da carne (MCCLEMENTS;
GROSSMANN, 2021; YULIARTI; KIAT KOVIS; YI, 2021). Proteinas vegetais com boas
caracteristicas de capacidade de absor¢do de dgua e de Oleo, capacidade de emulsificacdo e
formacgdo de gel se destacam no desenvolvimento desses produtos (ANDREANI et al., 2023).
Os produtos cdrneos plant-based triturados, como hamburguer e empanados (também
conhecidos como nuggets), visam recriar a mordida, mastigabilidade, suculéncia e firmeza e,
geralmente, utilizam a proteina na sua forma texturizada (KYRIAKOPOULOU; KEPPLER;
VAN DER GOOT, 2021).

Os alimentos empanados oferecem vantagens em termos de formato e tamanho
convenientes, praticidade e rapidez de preparo, tornando-os mais atrativos para o consumo
(FLORES, 2012). De acordo com a Instru¢ao Normativa (IN) n® 6 de 15 de fevereiro de 2001
do MAPA, empanado € definido como produto carneo industrializado, obtido a partir de carnes
de diferentes espécies de animais de acougue, acrescido de ingredientes, moldado ou ndo, e

revestido de cobertura apropriada que o caracterize. E estabelecido o limite midximo de
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carboidratos totais de 30% e minimo de 10% de proteinas (BRASIL, 2001). Ainda ndo ha
regulamento especifico para essa classe de produtos a base de vegetais, no entanto, empresas
produtoras de empanados vegetais t€ém adotado essa denominacdo por similaridade das
caracteristicas sensoriais.

Chen (2023) avaliou o rétulo de 266 produtos plant-based andlogos de carneos
disponiveis no mercado brasileiro quanto a qualidade nutricional e encontrou uma média de
12,13 (+ 4,75) g de proteina/100g de produto em 22 amostras de empanados. O desvio padrao
evidencia que hd uma variacao considerdvel no teor de proteinas entre as marcas.

Segundo a IN n°® 75 de 8 de outubro de 2020 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria (ANVISA), que estabelece os requisitos técnicos para declaracdo da rotulagem
nutricional nos alimentos embalados, para um produto alimentar ser considerado “fonte de
proteinas” deve conter no minimo 10% do Valor Diario Recomendado (VDR) de proteinas
(equivalente a no minimo 5 g) por porcao de referéncia e por embalagem individual. Para ser
considerado como produto com “alto contetido de proteinas”, deve conter no minimo 20% do
VDR de proteinas (equivalente a no minimo 10 g) por porcao de referéncia e por embalagem
individual. A IN n° 75 também define o perfil de aminoécidos para declaracdo de alegacdes
nutricionais de proteinas que o alimento deve atender (BRASIL, 2020a). As informagdes
nutricionais nos rétulos sdo importantes e contribuem para a selecao adequada dos alimentos,

facilitando o conhecimento do consumidor sobre as propriedades nutricionais.

3.3 Proteinas vegetais

As proteinas e seus aminodcidos constituem elementos essenciais para a constru¢ao
das fibras musculares, para o fortalecimento do sistema imunoldgico e dao suporte a diversas
fungdes vitais do organismo (GORSKA—WARSEWICZ et al., 2018). Nos alimentos, as
proteinas desempenham papéis fundamentais, oferecendo propriedades funcionais, tais como
solubilidade, emulsificacdo, gelificacdo, formacao de espuma e capacidade de retencdo de dgua
(AKHARUME; ALUKO; ADEDEIJI, 2021). Essas caracteristicas funcionais estdo ligadas a
uma variedade de fatores, incluindo a estrutura molecular, composicdo de aminodcidos,
sequéncia das proteinas, bem como a distribuicdo de cargas elétricas, solubilidade, pH,
temperatura e o método de processamento utilizado na extracio (BUYUKCAN; KARAKAYA,
2021).

Atualmente, as proteinas vegetais vém ganhando destaque crescente como uma

opg¢ao econdmica e versatil em substituicao as fontes animais na dieta humana. Quando se trata
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de uma matéria-prima vegetal, em geral, ha trés etapas iniciais de preparacdo prévias ao
processo de extracdo proteica: secagem, desengorduramento e moagem. Essas etapas, por si so,
jé& colaboram para a concentracdo da fracdo proteica (LESSA et al., 2022; MA et al., 2024;
NAHIMANA et al., 2024). A exposicdo a solventes, calor, desidratacdo, secagem e outros
processos podem provocar mudangas na estrutura das proteinas, influenciando diretamente em
sua funcionalidade (MIRANDA et al., 2022).

A escolha do melhor método de isolamento de proteinas depende das propriedades
da fonte de origem. As técnicas de isolamento mais comuns encontradas na literatura para
preparar isolados de proteinas sdo por precipitacdo isoelétrica e extracdo salina (LEE, 2017).
Na precipitacdo isoelétrica, as proteinas sdo inicialmente solubilizadas em meio alcalino e, em
seguida, precipitadas ao ajustar o pH para o ponto isoelétrico, onde possuem carga liquida
neutra, formando agregados insoliveis (ILLINGWORTH; LEE; SIOW, 2022). Outros métodos
também vém sendo empregados, como fracionamento a seco (separacdo por diferenca de
densidade e tamanho) e técnicas consideradas emergentes, tais como micro-ondas, ultrassom,
campo elétrico pulsado, alta pressdo, ultrafiltragdo e processos enzimdticos (PACHECO;
SADAHIRA, 2022).

A necessidade humana de proteinas € suprida através da alimentagdo. Embora as
proteinas de origem animal oferecam um alto valor nutricional e maior biodisponibilidade,
combinacdes de alimentos a base de plantas, como cereais e leguminosas, podem fornecer os
aminoacidos essenciais necessarios (ASCHEMANN-WITZEL et al., 2020).

A soja € reconhecida como a proteina vegetal mais popular e amplamente produzida
industrialmente. Em comparacdo com outras fontes vegetais, € valorizada pela qualidade de
suas proteinas, oferecendo uma composi¢ao de aminodcidos essenciais bem equilibrada, com
excec¢ao dos aminodcidos sulfurados, como a metionina (QIN; WANG; LUO, 2022). Contudo,
nos dltimos anos, a popularidade da soja tem diminuido nos paises ocidentais, em parte devido
a preocupacdes sobre o desmatamento associado a sua produgdo agricola e também aos
potenciais impactos negativos na saide (KYRIAKOPOULOU; KEPPLER; VAN DER GOOT,
2021). Esses incluem questdes como a ma digestibilidade das proteinas e desconforto
abdominal, atribuidos a presenga de fatores antinutricionais (HAIDAR et al., 2018). Outra
leguminosa muito nutritiva utilizada atualmente para a obtengdo de proteinas € a ervilha, mas
por ser cultivada em climas frios, no Brasil hd uma dependéncia da importacao dessa matéria-
prima e todos os custos associados a ela s@o repassados ao consumidor (GFI, 2023b).

Além do valor nutricional, outro fator muito importante na avaliacdo de matérias-

primas vegetais como fonte de proteinas é o aspecto sensorial. Uma desvantagem das
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leguminosas como ingredientes alimentares funcionais sdo os sabores de “feijao” e “verde”
descritos pelos consumidores (XU et al., 2019). Para os cereais, adstringéncia € amargor sao
frequentemente relatados (HOLTEKJ@LEN et al., 2008).

O Brasil possui uma vasta diversidade de fontes vegetais que podem ser
aproveitadas como matérias-primas para a obtencao de proteinas, tanto no vegetal em si quanto
nos subprodutos e residuos resultantes de seu processamento. Milho, mandioca, arroz e batata
se destacam devido ao alto volume de produgdo. Essas fontes oferecem potencial proteico em
seus subprodutos derivados dos processos de extracdo de Oleos, producdo de amidos e
fabricacdo de etanol, permitindo a exploracdo de alternativas a soja e a ervilha (SILVA et al,
2023a). Além da soja, outras fontes proteicas vegetais, tais como proteina de arroz, trigo,
ervilha, fava, girassol, grdo-de-bico, lentilha e canola, ja sdo regulamentadas para
suplementagdo alimentar pela IN n° 28 de 26 de julho de 2018 (BRASIL, 2018).

A ACC apresenta um perfil de amino4cidos bem balanceado (LIU et al., 2018a) e
tem se mostrado como uma matéria-prima promissora, visto que o processo de extracao de 6leo
das améndoas quebradas estd sendo aproveitado para elevar seu valor econdmico, resultando
em um material com alto teor proteico. A torta resultante da extracdo do 6leo das améndoas
pode ser empregada na fabricacdo de insumos proteicos, apresentando-se como potencial
ingrediente para o desenvolvimento de novos produtos alimenticios derivados do
processamento da castanha de caju (LIMA et al., 2021b).

Além do conhecimento cientifico encontrado em artigos, faz-se necessdrio o
entendimento tecnoldgico através da busca de patentes, uma importante ferramenta para
orientar os esfor¢os de desenvolvimento de novas tecnologias (FERREIRA; GUIMARAES;
CONTADOR, 2009; INPI, 2015). Em relacao as proteinas vegetais, diversos aspectos técnicos
e funcionais podem ser patenteados, como modificagdes nas propriedades, condicdes de
processamento, métodos de isolamento e até o produto final, desde que cumpram critérios como
aplicabilidade industrial, novidade, entre outros (ARBACH et al., 2021).

Recentemente, houve um aumento de patentes depositadas envolvendo proteinas
alternativas. Em estudo de Otero et al. (2022), os autores destacaram a América do Norte, com
contribuicdo de 70,1% das patentes, seguida pela Europa, com 13,8%. A América Latina
contribuiu com menos de 2% das patentes. Dentro da América Latina, o Brasil representou
80%. Os dados sdo resultado do fato das maiores industrias serem de origem norte-americana,
detendo grandes porcdes das patentes concedidas e depositadas.

Em pesquisa na base de dados do Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(INPI), no depédsito de pedido nacional de patente, foram encontrados poucos registros
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relacionados a utilizacdo de matérias-primas oleaginosas, além da soja, para obtencdo de
insumos proteicos e aplicagdo em produtos. O pedido de patente BR 10 2022 010286 4 A2
(BARROS et al., 2022), por exemplo, refere-se a composi¢ao de isolado proteico de améndoa
de Macatba (Acrocomia aculeata) com teor superior a 90% de proteinas e reivindica também
o processo de obtencao. Quanto a ACC e sua frac¢do proteica, foram encontrados dois pedidos.
O pedido BR 10 2015 007200 7 A2 refere-se a um composto contendo 70% de farinha de ACC,
raizes e cereais, entre outros ingredientes, com pelo menos cerca de 12% em peso ou mais de
proteina (ARAUJO; SILVA, 2015). Outro registro encontrado foi o pedido BR 10 2016 013958
9 A2, referente ao desenvolvimento de hambitirguer a base de ACC e soja visando estabelecer
uma alternativa de produto alimenticio andlogo a carne (VIANA et al., 2016).

Ja no Espacenet, base de dados do Escritério Europeu de Patentes que permite o
acesso a patentes de mais de 100 paises, foram encontrados diversos registros de métodos de
concentracdo de proteina de ACC, entre eles, extrusdo e ultramicro pulverizagio
(CN103976133A) (JIHONG et al.,, 2013); hidrélise enzimdtica (CN111138514A) (DI,
XIANYING, 2020), extracdo alcéolica (CN116473156A) (JINYUE et al., 2023), ultra-alta
pressao (CN103694310A) (YEJUN et al, 2013), entre outros.

Considerando os poucos registros brasileiros de pedidos de patente encontrados e
que ainda ndo hd produto andlogo a cirneo que utilize a proteina de ACC no mercado, sendo a
ACC uma matéria-prima nativa brasileira, justifica-se o investimento em pesquisas para O
desenvolvimento de processos e produtos proteicos dessa fonte vegetal. Com isso, abre-se
caminho para explorar o vasto mercado de proteinas alternativas, fomentar a inovagao, valorizar
recursos locais e satisfazer a crescente demanda dos consumidores por produtos de origem

vegetal.

3.4 Métodos de extracio de dleos vegetais

A industria de 6leos, ao extrair lipidios de vegetais, gera um volume significativo
de coproduto desengordurado, rico em proteinas e fibras. Por meio de processamento adequado,
esse material proteico pode se tornar um ingrediente funcional vidvel para a nutricdo humana,
representando um coproduto com maior valor agregado (SA; MORENO; CARCIOFI, 2020).
As caracteristicas nutricionais e propriedades funcionais vdo depender das diferentes condicoes
utilizadas durante o processamento, influenciando diretamente nas caracteristicas sensoriais e,

consequentemente, na qualidade dos produtos finais (CAPELLINI et al., 2019).


https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DCN103694310A
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Os métodos predominantes de extracdo de Oleo de espécies oleaginosas sdo a
prensagem e a extracdo por solventes, podendo ser empregados de forma combinada. A
prensagem se destaca como uma abordagem ripida, acessivel e de baixo custo para a obtenc¢ao
de 6leos (PIGHINELLI et al., 2008). Na prensagem a frio, as matérias-primas vegetais sao
processadas em uma prensa hidrdulica ou de parafuso, sem a aplicacdo de calor ou produtos
quimicos. Isso resulta em 6leos de alta qualidade, preservando cor, sabor e valor nutricional.
Os oleos obtidos por prensagem a frio geralmente possuem melhor perfil nutricional em
comparagdo com aqueles extraidos por solventes (LEAL et al., 2023). Uma desvantagem desse
método € que parte do 6leo fica retido no material s6lido, sendo menor o rendimento de extraciao
quando comparado com outros processos (KROSS, 2008).

O hexano, solvente derivado do petrdleo, € comumente utilizado na extragdo de
6leo vegetal. Embora seja eficiente na extragao de 6leo, o hexano também € conhecido por sua
alta toxicidade, inflamabilidade e por ser poluente ao meio ambiente, havendo também risco de
residuos de solvente permanecerem no 6leo e na farinha desengordurada obtida (CAPELLINI
etal.,2019; MA etal., 2024). O 6leo obtido por esse método necessita de refinamento, incluindo
tratamentos quimicos e térmicos como degomagem, neutralizagdo, branqueamento,
desparafinacdo e desodorizacao (LEAL et al., 2023). Alguns estudos t€ém explorado o uso de
etanol como alternativa, destacando suas vantagens por ser obtido a partir de fontes renovaveis
e por nao ser toxico (FREITAS et al., 2007).

A extracdo aquosa de 6leos € relatada como um método vidvel que oferece algumas
vantagens, incluindo a eliminacdo da necessidade de solventes orginicos e a recuperacao
simultanea de 6leo e proteina. Basicamente, os graos oleaginosos sdo triturados em dgua quente,
facilitando a liberagdo do 6leo dos tecidos. Devido a sua menor densidade, o 6leo pode ser
separado por flotacdo ou centrifugacdo (HUANG et al., 2024; LIMA; PINTO; MAGALHAES,
2018).

O 6leo extraido da ACC pode ser obtido a partir de améndoas quebradas e é
considerado um produto estdvel em termos de oxidacdo e benéfico para a saide. Diversos
estudos ja avaliaram diferentes métodos para a extragdo do 6leo da ACC, como prensagem,
extracdo aquosa e utiliza¢do de solventes como cloroférmio-metanol, éter de petrdleo, hexano,
hexano-isopropanol e fluido supercritico de diéxido de carbono (AREMU; OGUNLADE,;
OLONISAKIN, 2007; CARVALHO et al., 2018; KROSS, 2008; LAMEIRA; COELHO;
MOTHE, 1997; LEAL 2023; LIMA, 2018; RYAN et al., 2006). No entanto, nio foi encontrado
estudo que investigasse os efeitos de diferentes métodos de extracdo de 6leo nas propriedades

funcionais e nutricionais dos insumos proteicos obtidos da ACC. Os estudos encontrados
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consideravam apenas o impacto no rendimento e na qualidade do 6leo de ACC, negligenciando
a influéncia do método na qualidade da proteina obtida.

O efeito dos métodos de extracdo de lipidios nas propriedades funcionais de
isolados proteicos ja foram investigados em algumas matérias-primas vegetais. L'Hocine et al.
(2006) avaliaram os efeitos do desengorduramento de soja por diferentes métodos no
rendimento e funcionalidade de isolados proteicos. Os autores relataram que a extragcdo de
lipidios com solventes organicos teve um efeito desnaturante nos isolados proteicos em
comparacdo com a extragdo aquosa. Os isolados de proteina de soja obtidos por métodos
alternativos apresentaram teores de proteina mais elevados e propriedades funcionais
compardveis as do isolado preparado com hexano, indicando que tanto a extracdo etandlica
quanto a extracdo aquosa sdo alternativas promissoras.

Em estudo desenvolvido por Ma et al. (2024), os efeitos da extracdo de 6leo de
nozes por extracdo supercritica com diéxido de carbono, prensagem a frio, extragdo com hexano
e extracdo subcritica com butano foram avaliados na qualidade dos 6leos obtidos e na
funcionalidade de isolados de proteina de nozes. Os resultados indicaram que a extragdo
supercritica com di6xido de carbono teve o maior rendimento de 6leo e resultou em um isolado
proteico com maior capacidade de retencao de 6leo e solubilidade.

Os processos que utilizam solvente sdo responsaveis por efeitos adversos a satde
devido a presenca de residuos na matriz alimentar, podendo causar efeitos negativos no corpo
humano. Assim, ha uma extrema necessidade de melhorar os métodos de producdo e torna-los
livres de solventes, atendendo a demanda dos consumidores por produtos considerados clean
label (rétulo limpo) e ecofriendly (amigo do meio ambiente) (ALVI; ASIF; IQBAL KHAN,
2022).

Assim, torna-se imprescindivel investigar o efeito de métodos alternativos ao uso
de hexano para a extracdo de 6leo, como prensagem e extracdo aquosa, nas propriedades

funcionais e nutricionais do material proteico derivado da ACC.
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4 CAPITULO 1

AVALIACAO DO EFEITO DE DIFERENTES METODOS DE EXTRACAO DE OLEO NAS
PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS, NUTRICIONAIS E FUNCIONAIS DE INSUMOS
PROTEICOS DE AMENDOA DE CASTANHA DE CAJU

RESUMO

Nos ultimos anos, o interesse pela utilizacio de proteinas vegetais como alternativas
nutricionais tem aumentado significativamente. A améndoa de castanha de caju (ACC), rica em
proteinas de alto valor biolégico e lipidios insaturados, ¢ uma matéria-prima com grande
potencial para a obtencdo de concentrados proteicos. Embora estudos anteriores tenham focado
no rendimento e qualidade do 6leo extraido da ACC, o impacto dos diferentes métodos de
extracao de dleo sobre as propriedades funcionais e nutricionais dos insumos proteicos gerados
ainda ndo foi explorado. Neste capitulo, foram avaliadas quatro diferentes vias de extracdo de
6leo e obtencdo de torta, que € o coproduto gerado da extracdo do 6leo. Foram obtidas a torta
por extracao aquosa (TA), por prensagem (TP), por extracio com hexano em aparelho Soxhlet
(TPHS) e por extragdo com hexano em imersdo (TPHI). As quatro tortas obtidas foram
caracterizadas, sendo que apenas TA, TP e TPHS seguiram para o processo de concentracao do
material proteico por precipitacdo isoelétrica, obtendo-se assim o concentrado proteico obtido
a partir de TA (CPA), concentrado proteico obtido a partir de TP (CPP) e concentrado proteico
obtido a partir de TPHS (CPHS). Cada método foi avaliado quanto a influéncia nas
propriedades nutricionais e funcionais dos insumos obtidos (tortas e concentrados proteicos).
Como resultado, TPHS apresentou maior teor de proteinas (40,36%) e menor teor de lipidios
(5,33%), resultado esperado, j4 que o solvente tem grande afinidade por lipidios e alto
rendimento de extracdo. No entanto, apresenta desvantagens, como alta toxicidade e
inflamabilidade. Em comparacdo com TP, TA apresentou menor teor de lipidios (17,05%) e
maior teor de proteinas (35,51%). CPA, CPP e CPHS apresentaram, respectivamente, 69,02%,
59,34% e 85,45% de proteinas e 14,13%, 21,71% e 1,98% de lipidios. Os concentrados
proteicos apresentaram perfil completo de aminoécidos, tendo apenas a lisina como aminoacido
essencial limitante. Para superar essa limitacdo, sugere-se a combinacdo com outras fontes
proteicas ricas em lisina ou a adi¢do exdgena deste aminoacido. CPA destacou-se por exibir
melhor capacidade de absorcdo de 6leo e emulsificante, caracteristicas importantes para o
desenvolvimento de produtos andlogos a carneos. Apesar das variagdes observadas, os trés

concentrados proteicos de ACC obtidos exibiram uma digestibilidade in vitro acima de 90%,
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compardvel aos valores de digestibilidade apresentados por proteinas do soro do leite. Este
capitulo conclui que, embora o hexano seja eficiente na extracdo de o6leo, os métodos
alternativos, como a prensagem e a extracao aquosa, representam uma estratégia viavel para o
desenvolvimento de insumos proteicos de ACC de alta qualidade, impulsionando o mercado de

alimentos plant-based e promovendo a valorizacdo de matérias-primas brasileiras.

Palavras-chave: proteina; plant-based; aminoécido; digestibilidade.

4.1 Introducao

As proteinas sdo macronutrientes essenciais para a nutricdo humana. A qualidade
nutricional de uma fonte proteica depende de sua biodisponibilidade, digestibilidade, perfil de
aminoécidos, fatores antinutricionais e efeitos causados pelo processamento (SA; MORENO;
CARCIOFI, 2020). Para além de sua importancia nutricional, as proteinas apresentam
propriedades tecnoldgicas fundamentais para o desenvolvimento de alimentos, como a
capacidade de reter 4gua e gordura, formar espumas e emulsdes, além de contribuir para a
formacgdo de géis (LESSA et al., 2022).

Nos tltimos anos, observou-se um aumento significativo no interesse pela
utilizacdo de novas proteinas vegetais como uma alternativa para promover a nutricdo humana.
Tornou-se um desafio conciliar a produ¢ao com o aumento da demanda por alimentos, as
necessidades nutricionais e escolhas dos consumidores (BUYUKCAN; KARAKAYA, 2021).
Diversos métodos de extracdo de proteinas vém sendo investigados com o intuito de aprimorar
as propriedades funcionais dos isolados e concentrados proteicos obtidos de vegetais. Esses
métodos visam concentrar as proteinas, removendo lipidios, carboidratos ou fatores
antinutricionais que possam impactar suas caracteristicas funcionais (NAHIMANA et al.,
2024). A adequacio, o custo e o impacto ambiental sdo levados em consideracdo na defini¢dao
do método (PACHECO; SADAHIRA, 2022).

Soja, ervilha e trigo sdo fontes vegetais comumente utilizadas para a obtencao de
insumos proteicos (DAY; CAKEBREAD; LOVEDAY, 2022). O Brasil apresenta um enorme
potencial de fontes vegetais e coprodutos agroindustriais que podem ser aproveitados como
matérias-primas para a obtencao de proteinas. Coprodutos vegetais derivados dos processos de
extracao de 6leos e producio de amido, por exemplo, possibilitam a exploracao de alternativas

a soja e a ervilha (SILVA et al., 2023a).



31

A ACC, uma matéria-prima nativa do Brasil, apresenta uma excelente composicao
nutricional, com 40 a 57% de lipidios, 23 a 25% de carboidratos e 20 a 25% de proteina de alta
qualidade, com um perfil de aminoécidos balanceado (LIU et al., 2018a). O beneficiamento da
ACC, envolve diversas fases e cerca de 40% das améndoas sdo quebradas no processamento,
as quais apresentam valor de mercado consideravelmente inferior ao das améndoas inteiras.
Contudo, as améndoas quebradas apresentam elevado valor nutricional e podem ser
empregadas como ingrediente na composicdo de outros alimentos (OLIVEIRA, 2022). O
processo de obtencdo do 6leo, um dos produtos obtidos da ACC, gera a torta parcialmente
desengordurada, um material com alto teor de proteinas e com potencial funcional para a
aplicacdo em alimentos (LIMA et al., 2021b).

Existem diversos métodos de extracdo de 6leo de oleaginosas, como prensagem e
extracdo por solventes organicos (KROSS, 2008). O hexano é o solvente mais utilizado, mas é
altamente téxico e um potencial poluente ao ambiente. Os pesquisadores t€ém avaliado o
impacto dos diferentes métodos de extracdo de 6leo da ACC em relacdo ao rendimento de
extracdo e qualidade do 6leo (LIMA; PINTO; MAGALHAES, 2018). No entanto, os estudos
nao avaliaram o impacto causado pelo processamento de extracdo de 6leo nas propriedades
funcionais e nutricionais dos insumos proteicos obtidos.

Com a crescente conscientizacdo sobre a satide, os consumidores estdo mais atentos
as informagdes e tendem a priorizar produtos alimenticios com rétulos limpos. Além dos
ingredientes, processos e embalagens precisam ser explorados para o desenvolvimento de
produtos considerados clean label (PACHIONE, 2019). Portanto, faz-se importante identificar
um processo de extragdo de dleo alternativo ao uso do hexano que possa garantir um bom
rendimento de extracdo, obtencdo de 6leo de qualidade, e, a0 mesmo tempo, preservar as

propriedades funcionais da proteina, valorizando assim uma matéria-prima brasileira.

4.2 Metodologia

O experimento foi conduzido nos laboratérios da Embrapa Agroindustria Tropical,
localizada em Fortaleza — CE. As améndoas de castanha de caju tipo P1 (pedagos grandes de
primeira qualidade) (Figura 3), classificadas de acordo com a IN n° 2 de 6 de fevereiro de 2017
(BRASIL, 2017), foram fornecidas por uma empresa localizada na cidade de Aquiraz — CE.

As améndoas quebradas foram aquecidas a 110 °C por 15 minutos em estufa com
circulacdo de ar (MA 033, Marconi, Brasil) antes dos processos de extracdo de dleo, com

objetivo de facilitar a liberacdo do 6leo da ACC.
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Foram avaliadas quatro diferentes vias de extracdo de 6leo e obtencdo de torta
parcialmente desengordurada, sendo denominadas:
a) torta obtida por extracdo aquosa (TA);
b) torta obtida por prensagem (TP);
c) torta obtida por prensagem, seguida de extragdo do 6leo remanescente com
solvente hexano em aparelho Soxhlet (TPHS);
d) torta obtida por prensagem, seguida de extragdo do 6leo remanescente com
solvente hexano por imersdo (sem refluxo de solvente) (TPHI).
O objetivo de se obter TPHI foi avaliar um processo mais simples de extracao de

6leo com solvente hexano do que a extracdo por aparelho Soxhlet.

Figura 3 — Améndoas de castanha de caju

tipo P1

Fonte: A autora (2024).

Os 6leos de ACC obtidos a partir do processo por extragdo aquosa (OACC-A) e por
prensagem (OACC-P) foram coletados e avaliados. Os 6leos obtidos pelos dois métodos de
extracdo com hexano ndo foram avaliados, pois seriam necessdrias algumas etapas de
refinamento, ndo sendo esse o foco do trabalho.

As quatro tortas obtidas foram caracterizadas, sendo que apenas TA, TP e TPHS
seguiram para o processo de concentracdo do material proteico por precipitagdo isoelétrica.
Nesta etapa, o objetivo foi avaliar dois concentrados proteicos obtidos de tortas
desengorduradas por métodos alternativos e compard-los com o concentrado proteico obtido
pelo método padrdo de extracdo de 6leo com hexano. Entre as tortas provenientes da extra¢ao

de 6leo com hexano, TPHS foi selecionada para a etapa de concentracdo de proteinas pelo
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método de processamento ser mais comum na literatura e por TPHI ter apresentado composi¢ao
centesimal muito semelhante a TA, o que sera discutido nos resultados mais adiante.
Os concentrados proteicos foram denominados da seguinte forma:
a) concentrado proteico obtido a partir de TA (CPA);
b) concentrado proteico obtido a partir de TP (CPP);
c¢) concentrado proteico obtido a partir de TPHS (CPHS).
O fluxo de obtencdo dos insumos proteicos de ACC seguiu de acordo com o

fluxograma da Figura 4 e todos os processos foram realizados em triplicata.

Figura 4 — Fluxograma de obtenc¢do dos insumos proteicos de ACC
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Fonte: A autora (2024). TA: torta obtida por extracdo aquosa; TP: torta obtida por prensagem; TPHS:
torta obtida por prensagem, seguida de extragdo com hexano em Soxhlet; TPHI: torta obtida por
prensagem, seguida de extracdo com hexano por imersdo; CPA: concentrado proteico obtido a partir da
torta por extracdo aquosa; CPP: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem; CPHS:
concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem e extragcdo com solvente hexano em Soxhlet;
OACC-A: 6leo de ACC obtido do processo por extragdo aquosa; OACC-P: 6leo de ACC obtido do
processo de prensagem.

As metodologias adotadas no experimento estdo descritas a seguir.

4.2.1 Caracterizacdo da matéria-prima

A composi¢ao centesimal da ACC utilizada como matéria-prima foi realizada de

acordo com as andlises fisico-quimicas descritas abaixo e o resultado expresso em base seca.
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4.2.1.1 Umidade e cinzas

Para a determinacdo do teor de umidade, foram pesados 2 g da amostra em cédpsula
de porcelana que foi aquecida em estufa a 105 °C até ser observado peso constante. J4 a
determinacgdo de cinzas foi feita pela incineracao de 2 g de amostra em mufla a 550°C (AOAC,

2016). Os resultados foram expressos em g/100 g de amostra.

4.2.1.2 Lipidios

Foram pesados 5 g de amostra em papel de filtro e transferiu-se para o aparelho
extrator tipo Soxhlet, acoplado em um baldo de fundo chato previamente tarado a 105°C. O
sistema foi mantido sob aquecimento em chapa elétrica e as amostras foram refluxadas com
hexano por 10 horas. O baldo com o residuo extraido foi seco em estufa a 105°C e pesado (IAL,

2008). Os resultados foram expressos em g/100 g de amostra.

4.2.1.3 Proteina bruta

O teor de proteinas foi determinado por combustdo, segundo o método Dumas.
Foram pesados 50 mg de cada amostra e quantificou-se o teor de nitrogénio usando um
analisador de nitrogénio (NDA 701 Dumas, Velp Scientifica, Itdlia), tendo EDTA como padrao,
com base no método 992.23 da AOAC (2016). Os resultados foram expressos em g/100 g de

amostra.

4.2.1.4 Carboidratos (fragdo glicidica)

O teor de carboidratos foi determinado considerando-se a composi¢do centesimal e
calculado por diferenca dos demais constituintes majoritarios, conforme metodologia descrita

por AOAC (2016), através da Equacdo 1:

FG (%) = 100- (U + L + P + () (1)

Onde: FG ¢ a fracdo glicidica (%), U € a umidade, L € o teor de lipideos (%), P € o teor de

proteina (%), e C sdo as cinzas (%).
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4.2.2 Extracdo de éleo e caracterizacao das tortas parcialmente desengorduradas

4.2.2.1 Extragdo aquosa de dleo

Para o processo de extra¢ao aquosa do 6leo de ACC, seguiu-se metodologia descrita

por Lima, Pinto e Magalhaes (2018) com adaptagdes (Figura 5).

Figura 5 — Processamento da torta por extracao aquosa

Fonte: A autora (2024). A: Adicdo de dgua as améndoas. B: pasta apés trituracdo. C:
separacdo da fase oleosa apds centrifugacdo. D: precipitado antes da secagem.

Adicionou-se 375 g de dgua a 1,5 Kg de améndoas aquecidas (proporcao de 1:4)
(Figura SA) e triturou-se no processador (R 502 V.V, Robot Coupe, Fran¢a) por 10 minutos até
a obtencdo de uma pasta (Figura 5B). Nesta etapa, a pasta aqueceu entre 70 a 80 °C e,
posteriormente foi centrifugada (Heraeus Megafuge 40, Thermo Scientific, Alemanha) a 4415
x g por 30 minutos. Apds a centrifugagdo, houve a separacdo da fase oleosa e do precipitado
(Figura 5C). O 6leo foi coletado e aquecido a 105 °C por 1 hora em estufa com circulagdo de ar

para evaporacdo da 4gua remanescente. O material precipitado foi recuperado (Figura 5D), seco
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em estufa com circulacio de ar (MA 033, Marconi, Brasil) a 60 °C por 15 horas, triturado em

moinho (Pulverisette 19, Fritsch, Alemanha) e armazenado a -18 °C, obtendo-se assim a TA.

4.2.2.2 Extragdo de oleo por prensagem

Foi seguida metodologia descrita por Leal et al. (2022), com pequenas adaptagdes.
As améndoas aquecidas foram prensadas a frio em bateladas de 1 Kg em prensa hidrdulica
(PH30, Hidraumon, Brasil) (Figura 6) nas seguintes condi¢des: pressao de 113 kgf/cm?, em
temperatura ambiente por 3 minutos. O 6leo foi separado e, no material sélido, foi realizada
uma segunda prensagem nas mesmas condi¢cdes, onde mais 6leo foi extraido e coletado,
gerando a torta de ACC obtida por prensagem (TP). TP foi triturada em moinho analitico (A11B
S032, IKA, Alemanha) e armazenada a -18°C. O 6leo obtido foi centrifugado a 4415 x g por

15 minutos para retirada de pedacos de améndoas.

Figura 6 — Processamento da torta por prensagem

-~ N__/m vy

Fonte: A atoré (2624). A: presa hidrdulica. B: molde de prensagem. C: prensagem das améndoas.

4.2.2.3 Extragdo de dleo por prensagem e hexano em aparelho Soxhlet

A torta previamente prensada como descrito no item 4.2.2.2, foi submetida a
extracao do 6leo residual com solvente hexano (P.A.) em aparelho Soxhlet. Foram pesados 40
g de TP em papel de filtro, que foi amarrado e colocado em um extrator Soxhlet acoplado a um
baldo de fundo chato. O solvente (400 mL) foi adicionado ao sistema e aquecido, mantendo-se
em refluxo por 10 horas (LIMA, 2018). Ao final do tempo, o 6leo foi separado, sendo coletado
no baldo e dispensado. O solvente foi recuperado por rotaevaporacio a vicuo a 40°C. O material

desengordurado seguiu para evaporagdo de solvente residual, ficando em capela de exaustio
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por 6 horas e em estufa com circulagdo de ar por 2 horas a 60°C. O material seco foi triturado

em um moinho analitico e armazenado a -18 °C, obtendo-se assim a TPHS.
4.2.2.4 Extragdo de oleo por prensagem e hexano por imersao

A torta previamente prensada como descrito no item 4.2.2.2, foi submetida a
extracdo do 6leo residual. Foram pesados 40 g em papel de filtro, que foi entdo amarrado e
imerso em 400 mL de hexano (P.A.) dentro de um béquer vedado, permanecendo assim por 15
horas. Apds esse descanso, o papel de filtro com amostra desengordurada foi retirado do béquer,
separando-se da mistura de 6leo com solvente. O solvente foi recuperado por rotaevaporagdo a
vacuo a 40°C e o 6leo foi dispensado. O material desengordurado seguiu para evaporacao de
solvente residual, ficando em capela de exaustao por 6 horas e em estufa com circulacdo de ar
por 2 horas a 60°C. O material seco foi triturado em um moinho analitico e armazenado a -18

°C, obtendo-se assim a TPHI.
4.2.2.5 Caracterizagdo das tortas parcialmente desengorduradas
4.2.2.5.1 Composicao centesimal e rendimento de extracao de dleo

Para andlises de umidade, cinzas, lipidios, proteinas e carboidratos foram seguidas
as mesmas metodologias descritas no item 4.2.1.

O rendimento de extracdo de 6leo (%) foi calculado utilizando a massa (g) de
lipidios na matéria-prima (ACC) e a massa (g) de lipidio residual nas tortas para avaliacdo da

eficiéncia do processo, de acordo com a Equacdo 2:

Mg—Mp

Rext (%) = == X 100 ()

Onde: Rexi € 0 rendimento do processo de extragdo de 6leo expresso em porcentagem; M, € a

massa (g) inicial de lipidio na ACC; My é a massa (g) de lipidio nas tortas.
4.2.2.5.2 Teor de minerais

Primeiramente, as amostras foram pesadas (0,5 g) e submetidas a uma digestao

timida com 8 mL de uma combinag¢do de 4cido nitrico e 4cido perclérico a 250°C (CARMO et
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al., 2000). Apos digestdo, as amostras foram aferidas em baldo volumétrico de 50 mL com dgua
destilada, filtradas e os minerais (fésforo, potdssio, cédlcio, magnésio, enxofre, sédio, cobre,
ferro, manganés e zinco) foram quantificados em espectrdmetro de emissao dptica por plasma
acoplado indutivamente (ICP- OES 5100, Agilent, Maldsia). Os resultados foram expressos em

mg/100g.

4.2.2.5.3 Cor instrumental

A cor instrumental das amostras foi realizada por leitura direta em
espectrofotdmetro (CM-5, Konica Minolta, Japao) conforme a metodologia definida no manual
do fabricante. As amostras foram colocadas em placas limpas e a leitura foi realizada em
triplicata.

A expressao dos resultados se deu pelo sistema CIElab que fornece as coordenadas
cartesianas: L* que mede a claridade da amostra, variando de preto a branco total; a* que € a
medida do croma no eixo vermelho-verde e b* que é medida do croma no eixo amarelo-azul.
Além disso, foi relacionado o sistema CIElab ao cdlculo do angulo Hue (h) (referente a
qualidade da cor) e ao cdlculo do Chroma (C*) (referente a pureza da cor). Também foi expresso
o diferencial de cor (AE), tendo como padrao TPHS, e calculado de acordo com a Equagdo 3

(MOKRZYCKI; TATOL, 2011):
AE = [(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?]1/? (3)

Onde: AL* € a diferenca de brilho entre duas superficies e Aa* e Ab* sdo as diferengas nas

coordenadas de cor a* e b*, respectivamente.

4.2.3 Avaliacdo da qualidade do dleo

Os indices de acidez e de peréxido do 6leo de ACC obtido do processo por extragcao
aquosa (OACC-A) e por prensagem (OACC-P) foram determinados utilizando-se os métodos

oficiais Ca 5a-40 e Cd 8-53 (AOCS, 2003), respectivamente.
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4.2.4 Obtencdo e caracterizacdo dos concentrados proteicos

4.2.4.1 Obtengdo dos concentrados proteicos por precipitacdo isoelétrica

Foi seguido o método descrito por Ogunwolu et al. (2009) com adaptacdes para
obtencdo dos trés concentrados proteicos (CPA, CPP e CPHS) (Figura 7). Primeiramente, as
tortas (TA, TP e TPHS) foram adicionadas de 4gua destilada a temperatura ambiente na
proporc¢ao de 1:10 e o pH ajustado em 9,0 com solucdo de hidréxido de s6dio (NaOH) 0,5 M.
A suspensdo foi agitada usando-se um agitador magnético durante 15 minutos e depois
centrifugada (Heraeus Megafuge 40, Thermo Scientific, Alemanha) a 4415 x g/15 minutos. O
sobrenadante foi reservado em um béquer e o precipitado foi ressuspendido e centrifugado
como descrito acima. Gerou-se um segundo sobrenadante e o precipitado foi descartado.

Os sobrenadantes foram misturados e ajustado o pH em 4,5 pela adi¢ao de solucdo
de 4cido cloridrico (HCI) 0,5 M sob agitacdo. A mistura foi mantida em repouso por 2 horas a
4 °C. O material foi centrifugado (4415 x g/ 10 minutos), sendo o sobrenadante descartado. O
precipitado foi ressuspendido e o pH ajustado novamente para 4,5, ficando em repouso por 1
hora e centrifugado como descrito acima.

O sobrenadante foi descartado e o precipitado final foi congelado a
aproximadamente -50°C, liofilizado (LP510, Liobras, Brasil), triturado em moinho analitico,
peneirado em peneira 28 mesh (abertura de 0,6 mm), embalado e armazenado a -18 °C.

Obtiveram-se assim CPA, CPP e CPHS.

4.2.4.2 Composi¢cdo dos concentrados proteicos

4.2.4.2.1 Composigao centesimal

Para andlises de umidade, cinzas, lipidios, proteinas e carboidratos foram seguidas

as mesmas metodologias descritas no item 4.2.1.



Figura 7 — Fluxograma de obtenc¢do de concentrado proteico de ACC
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4.2.4.2.2 Determinacdo do perfil de aminodcidos

Para a determina¢do de aminodcidos totais (dcido aspdrtico, dcido glutamico,
alanina, arginina, cisteina, fenilalanina, glicina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina,
prolina, serina, tirosina, treonina e valina), as amostras foram hidrolisadas com solu¢do de HCI1
6 N com fenol durante 24 horas a 110 °C. Apds hidrélise, as amostras foram secas e reagidas
com solucdo de Fenilisotilcianato para derivatizacdo pré-coluna. Os aminodcidos hidrolisados
foram separados por cromatografia liquida de alta performance (HPLC) em fase reversa e
detectados por ultravioleta a 254 nm (HAGEN; FROST; AUGUSTIN, 1989; WHITE; HART;
FRY, 1986).

O teor de triptofano livre foi avaliado através de hidrolise enzimatica. As amostras
foram incubadas com pronase a 45°C por 24 horas em banho-maria e centrifugadas a 3000 rpm
durante 10 minutos. O sobrenadante foi reagido com solug¢do 4-dimetil-amino-benzaldeido e
solugdo de nitrito de sodio e a leitura foi feita em espectrofotometro a 590 nm (LUCAS;
SOTELO, 1980). Os resultados foram expressos em porcentagem (g de aminoacido/100g de

proteina).
4.2.4.3 Rendimento proteico

O rendimento proteico foi calculado com base na massa de proteinas (g) nas tortas e a

massa de proteinas (g) nos concentrados proteicos, de acordo com a Equacio 4:
Ryror (%) = ~2 x 100 4
prot(A)) T M, X “4)

Onde: Ryt € 0 rendimento de proteina expresso em porcentagem; M. € a massa (g) de proteina

na torta; My € a massa (g) de proteina nos concentrados proteicos.
4.2.4.4 Digestibilidade in vitro

A digestibilidade in vitro foi determinada em sistema enzimatico composto por
pepsina e pancreatina, simulando as condi¢des da digestdo humana (AKESON; STAHMANN,
1964; GAUTHIER; VACHON; SAVOIE, 1986). Apés hidrdlise, as proteinas nao hidrolisadas
foram precipitadas com soluc¢do de 4cido tricloroacético 30% e separadas por filtracdo. As

proteinas hidrolisadas foram quantificadas pelo método de Kjeldahl (AOAC, 2012). A caseina
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foi utilizada como proteina padrio de referéncia. Os resultados foram expressos em

porcentagem.

4.2.4.5 Caracterizagdo fisico-quimica

4.2.4.5.1 Cor instrumental

A cor instrumental foi determinada como descrito no item 4.2.2.5.3, tendo CPHS como

padrdo para o célculo do diferencial de cor (AE).

4.2.4.5.2 Potencial Zeta

A andlise do Potencial Zeta foi realizada com o objetivo de avaliar se os diferentes
métodos de extragdo de 6leo causaram alteragdes na carga superficial da proteina. As amostras
foram diluidas em dgua Milli-Q (Direct-Q3, Millipore, Estados Unidos), obtendo-se solugdes
de concentragdo de 0,01% (p/p) e o pH foi ajustado para 8,0 com solucdo de NaOH 1 M. O
Potencial Zeta dos concentrados proteicos de ACC foi medido usando equipamento Zetasizer

Nano-ZS (Malvern Instruments Ltd, Reino Unido).

4.2.4.5.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR foram coletados em um espectrometro (Spectrum Two,
Perkinelmer, Estados Unidos) com o acessodrio de refletancia total atentuada (ATR - cristal de
diamante), em uma faixa de nimero de onda de 4000 a 500 cm™! com 32 varreduras e resolucao
de 4 cm™'. O software Origin Pro 2024 foi utilizado para analisar os espectros adquiridos para
as amostras. Para a andlise da estrutura secunddria das proteinas, a correcao da linha de base foi
realizada dentro da faixa da banda amida I em 1600-1700 cm™ e o ajuste da curva gaussiana foi
realizado com base no espectro da segunda derivada para determinar a relacao correspondente
entre posi¢cdes de subpicos e unidades estruturais secunddrias. Posteriormente, calculou-se a
propor¢ao de cada conformacao da estrutura secunddria da proteina com base na propor¢ao da

area total do pico.
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4.2.4.5.4 Comportamento de fluxo dos pds

As densidades aparente e compactada, a tensao principal de consolidagao, a tensao
nao confinada de deslizamento, o angulo de atrito interno e angulo de atrito com a parede foram
determinados para avaliar a fluidez dos pds. A andlise foi realizada utilizando o Powder Flow
Tester (PFT, Brookfield, Estados Unidos). A bandeja circular de aco inoxidavel foi preenchida
com a amostra, pesada antes do inicio do teste e transferida para o equipamento. Foi utilizada
a tampa de palheta para realizar o teste de funcdo de fluxo e a tampa plana para o teste de atrito
de parede (LIMA et al., 2022). O equipamento aplicou tensdes variadas na superficie dos pds
para determinar os parametros de fluxo. As tensdes normais aplicadas a superficie dos pés
variaram de 0 a 13,250 kPa.

A fluidez dos pdés foi avaliada e classificada utilizando o indice de
compressibilidade (IC), a Razao de Hausner (RH) (LOPES NETO et al., 2007) e o indice de
fluxo (IF) de acordo com a classificacao de Jenike (LIMA et al., 2022). Os célculos foram feitos

de acordo com as Equacdes 5,6 ¢ 7.

Qc— g

IC = %= x 100 (5)
¢

RH = £ (6)
_ 0

IF = 2 (7)

Onde IC € o indice de compressibilidade (%); RH € a razdo de Hausner; o € densidade
compactada (kg/m?) e o, é densidade aparente (kg/m?); IF é indice de fluxo; 1 é a média da
tensdo principal de consolidacdo (kPa) e oc € a média da tensdo ndo confinada de deslizamento

(kPa).

4.2.4.6 Avaliacdo tecnolégica-funcional

4.2.4.6.1 Solubilidade proteica

Seguiu-se metodologia adaptada de Ogunwolu et al. (2009). Pesou-se 300 mg das
amostras em um béquer de 50 mL para cada pH a ser avaliado. Adicionou-se 30 mL de dgua
destilada e homogeneizou-se em agitador magnético. Ajustou-se o pH para os valores 2, 4, 6,

7, 8, 10 e 12 em potencidmetro de bancada, com solucdes de HCI (0,1; 0,5 e 1 M) ou NaOH
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(0,1; 0,5 e 1 M), de acordo com a necessidade, visando alterar minimamente o volume da
dispersdo. Ap0s ajuste de pH, agitou-se por 30 minutos em agitador orbital (TE-420 Incubadora,
Tecnal, Brasil) a temperatura ambiente e, em seguida, a dispersado foi centrifugada (EBA 12 R,
Hettich, Alemanha) a 4620 x g durante 20 min. O teor de proteina no sobrenadante foi
determinado em espectrofotometro (Cary 60 UV-Vis, Agilent Technologies, Malasia) pelo
método de quantificacdo de proteinas soluveis (BRADFORD, 1976). A solubilidade da proteina

foi entdo calculada de acordo com a Equacao (8):

Solubilidade (%) = (%) x 100 (8)
t

Onde: Ps é o conteddo de proteina no sobrenadante e P, é o conteddo de proteina total.

4.2.4.6.2 Capacidade de absorcdo de dgua e de 6leo

Inicialmente, pesou-se 100 mg de cada amostra em microtubo tipo Eppendorf,
anotando-se o peso do microtubo vazio (M) e o valor exato da massa de amostra (My).
Adicionou-se 1 mL de dgua destilada para capacidade de absorcdo de dgua e repetiu-se o
procedimento com 1 mL de 6leo de soja para capacidade de absorcdo de dleo. Agitou-se em
aparelho tipo Vortex por 1 minuto e deixou-se em repouso por 30 minutos em temperatura
ambiente. A amostra foi centrifugada em centrifuga de microtubos (Z 233 M-2, HermlLe,
Alemanha) a temperatura ambiente na rotacdo de 12000 rpm pelo periodo de 20 minutos.
Descartou-se o sobrenadante e pesou-se o microtubo com o precipitado (M) (SILVA et al.,
2022). Calculou-se a capacidade de absor¢do de dgua (CAA) e a capacidade de absorcdo de
6leo (CAO) em g/g de amostra utilizando a Equacgdo 9:

Mg —M— M,
My

CAA ou CAO = 9

Onde: Mt € a massa (g) do microtubo com precipitado final, apds o descarte do sobrenadante

de 4gua ou 6leo; M; é a massa (g) do microtubo e Mo € a massa (g) inicial da amostra.

4.2.4.6.3 Capacidade de formacao de gel

Para a determinacdo da concentracdo minima capaz de formar gel, seguiu-se

metodologia descrita por Silva et al. (2022) com adaptagdo. Preparou-se uma solu¢do com
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concentracdo de 0,2 g/mL de amostra dissolvida em dgua destilada com pH ajustado em 7,0
com solucdo de NaOH 1 M e, a partir desta solugdo, preparou-se solu¢cdes com concentragao
de 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12; 0,14; 0,16 e 0,18 g/mL em tubos de ensaio. Para preparar
essas diluicoes, aliquotas retiradas da solugdo a 0,2 g/mL foram adicionadas de dgua destilada,
completando um volume de 5 mL de solucdo em cada tubo de ensaio. Os tubos foram
homogeneizados em Vortex por 1 minuto e, posteriormente, foram aquecidos em banho-maria
a 100°C por 60 minutos e resfriados imediatamente em banho de gelo, sendo mantidos sob
refrigeracdo (4 °C) por 2 horas.

Apdbs o repouso, verteram-se os tubos vagarosamente, em ordem crescente de
concentragdo, verificando se havia escoamento, sendo as respostas: (-) Nao formou gel (quando
a solugdo se apresentou liquida); (+) Gel fraco (quando a solu¢@o escoou, porém mais viscosa)
e (+) Formou gel (quando a solu¢do nao escoou).

A menor concentracdo (g/mL) em que a amostra ndo escoou foi denominada

concentracdo minima de gelificagcdo (CMG).
4.2.4.6.4 Capacidade emulsificante e estabilidade de emulsao

Pesou-se 300 mg de cada amostra proteica e adicionou-se 60 mL de dgua destilada. A
mistura foi submetida a agitacio em homogeneizador magnético até completa dissolucdo da
amostra. Ajustou-se o pH para 7,0 usando solu¢ao de NaOH (0,1, 0,5 e 1 M) e HCI1 (0,1, 0,5 e
1 M). Em seguida, adicionou-se 20 mL de 6leo de soja comercial a amostra solubilizada, sendo
imediatamente emulsionada com um homogeneizador de cisalhamento de alta velocidade na
rotagdo de 9500 rpm por 1 minuto a temperatura ambiente. Retirou-se uma aliquota de 50 pL
entre o meio e o fundo do béquer, imediatamente apds a homogeneizacgdo, e adicionou-se em
um tubo de ensaio contendo 5 mL de solu¢ao aquosa de dodecil sulfato de s6dio (SDS) 0,1%
(p/v), homogeneizando por 30 segundos em Vortex. O espectrofotdmetro (Cary 50 Bio UV-
Visible, Varian, Australia) foi zerado com a solug@o de SDS 0,1%. A leitura de absorbancia da
amostra foi realizada no comprimento de onda de 500 nm, sendo considerada a leitura no tempo
zero (Ap). Ap6s 10 minutos, repetiu-se o procedimento, fazendo a leitura no espectrofotometro

(A10) (SILVA et al., 2022).

O indice de atividade emulsificante (IAE) em rnz/g foi calculado utilizando a Equagao
10:
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2 X2,303 X100 X A
€ X0,25 X10000

IAE =

(10)

Onde: Ao é a absorbancia da emuls@o no tempo zero; ¢ € a concentracdo da amostra proteica
(g/mL), ou seja, a massa pesada da amostra dividida por 60 mL. Os nimeros 2 e 2,303 sdo
valores fixos (PEARCE; KINSELLA, 1978). O niimero 100 corresponde ao fator de dilui¢ao.
0,25 € a fragcdo de volume do dleo adicionado na emulsido e 10000 € usado para a correcdo da
unidade de expressdo do resultado.

O indice de estabilidade da emulsdo (IEE) foi calculado em minutos, utilizando a

Equacao 11:

IEE = —22— x 10 (11)
0410
Onde: Ao € a absorbancia da emulsdo no tempo zero; Ajo € a absorbancia da emulsao apds 10

minutos.

4.2.5 Anadlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada usando o software Statistica Versdao 10. As
andlises foram realizadas em triplicata. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
unidirecional (ANOVA). As diferencas das médias entre as amostras foram determinadas pelo

teste de Tukey e valores de p < 0,05 foram considerados estatisticamente significativos.

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Caracterizagdo da matéria-prima

Os resultados da composi¢ao centesimal em base seca da ACC tipo P1 encontram-
se na Tabela 1.

A ACC apresentou 50,19% de lipidios e 20,61% de proteinas, sendo considerada
um matéria-prima com elevado valor nutricional. Na literatura sdo encontrados teores variando
de 40 a 57% de lipidios, 23 a 25% de carboidratos e 20 a 25% de proteinas (LIU et al., 2018a).
O teor de 6leo da ACC € considerado alto quando comparado com a soja (15 a 25%) (HADIDI

et al., 2024), por exemplo, o que indica sua potencial utilizacdo na extragcdo de 6leo comestivel.
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Os valores podem variar de acordo com o local de cultivo, sazonalidade e tipo de processamento

das améndoas (LIMA, 2018).

Tabela 1 — Composicao centesimal da ACC

Analises Teor (%)
Lipidios” 50,19 £ 0,24
Proteinas” 20,61 + 0,39
Carboidratos” 22,15+ 0,54
Cinzas” 7,05 £ 0,69
Umidade 3,65 £ 0,06

*
Fonte: A autora (2024). : valores em base seca. Os
resultados sdo expressos em média e desvio padrao.

4.3.2 Caracterizagdo das tortas parcialmente desengorduradas

4.3.2.1 Composicdo centesimal e rendimento de extracdo de éleo

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao centesimal em base seca das tortas parcialmente

desengorduradas.

Tabela 2 — Composicao centesimal das tortas parcialmente desengorduradas

Tortas parcialmente desengorduradas
TA TP TPHS TPHI
Lipidios (%)" 17,05 £0,20b 35,19 £0,25a 5,33 +0,17c 16,32 £0,89b
Proteinas (%)" 35,51 £0,30b 27,40 £0,29¢c 40,36 £0,10a 35,94 £0,17b
Carboidratos (%)° 43,12 +0,43b 32,59 £0,66c 48,99 +0,26a 43,26 + 0,96b
Cinzas (%)" 4,33+0,03b 4,82 +0,40ab 5,33 £0,04a 4,49 +£0,02b
Umidade (%) 527+£0,07a 3,35+0,06d 4,18+0,06c  4,73+£0,01b

Analises

Fonte: A autora (2024). " valores em base seca. TA: torta obtida por extragdo aquosa; TP: torta obtida
por prensagem; TPHS: torta obtida por prensagem, seguida de extracdo com hexano em Soxhlet; TPHI:
torta obtida por prensagem, seguida de extracdo com hexano por imersdo. Os resultados sdo expressos
em média e desvio padrdo. Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem ao nivel de 5% de
significincia para o teste de Tukey (p > 0,05).

A torta desengordurada com hexano em Soxhlet (TPHS) apresentou menor teor de
lipidios (5,33%) e maior teor de proteinas (40,36%), dobrando o teor de proteinas em relacdo a

matéria-prima utilizada. O processo de obtengdo de TPHS apresentou melhor rendimento de
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extracdo de 6leo de ACC, sendo extraido 94,07% do 6leo presente na matéria-prima (Tabela

3).

Tabela 3 — Rendimento dos processos de extracao de 6leo

Processos Rendimento (%)
Extracdo aquosa 79,15 £ 0,40c
Extragdo por prensagem 46,95 +0,37d
Extracdo com hexano em Soxhlet 94,07 = 0,02a
Extragdo com hexano por imersdao 80,39 + 0,43b

Fonte: A autora (2024). Os resultados sdo expressos em média e desvio padrao.
Meédias com letras iguais na mesma coluna nio diferem ao nivel de 5% de
significancia para o teste de Tukey (p > 0,05).

Alobo, Agbo e Ilesanmi (2009) avaliaram a composi¢do centesimal de farinha de
ACC desengordurada com hexano em Soxhlet e encontraram 46,50% de proteinas e 3,58%
lipidios, valores préximos aos relatados no presente estudo.

Entre as tortas obtidas sem utilizacdo de hexano, TA apresentou menor teor de
lipidios (17,05%) e maior teor de proteinas (35,51%). O teor de proteinas encontrado em TA
representa um aumento de 74% em relagdo a matéria-prima utilizada.

O processo de prensagem apresentou menor rendimento de extragdo de 6leo, sendo
de 46,95%, resultado semelhante ao relatado por Lima, Garcia e Lima et al. (2004), que
obtiveram um rendimento de extragcdo de 45,7% do 6leo da ACC por prensagem. Lima, Pinto
e Magalhaes (2018), ao avaliarem diferentes métodos de extragdo de 6leo de ACC, relataram
um rendimento maior de extracio por prensagem (59%) e menor por extragdo aquosa (63%),
quando comparados aos resultados obtidos no presente estudo. Kross (2008) avaliou a extra¢ao
de 6leo de ACC por prensagem, obtendo uma torta com 38,1% de proteinas e 20,11% de
lipidios. O autor destacou que a eficiéncia da extracdo de dleo, e consequentemente a
composi¢do da torta, € influenciada pelo tipo de prensa, pela pressdo aplicada e pelo tempo de
prensagem. Uma das desvantagens do método de prensagem € a retencao de parte do 6leo no
material s6lido, o que resulta em um rendimento menor de extragdo em comparagao a outros
processos. Contudo, esse método permite a obtencdo de um Oleo vegetal com excelente
qualidade oxidativa (CARVALHO et al., 2018).

Embora TA e TPHI tenham apresentado composi¢ao e rendimento de extracao de
6leo com diferenca significativa entre si (p > 0,05), os valores encontrados foram bem

proximos. Considerando que o processo de imersdo em hexano ndo apresentou rendimento
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N

proximo a extracdo em Soxhlet, optou-se por ndo seguir com TPHI para a concentragdo
proteica.

A extragdo com hexano € o método mais utilizado em nivel industrial para extracao
de 6leo de matérias-primas oleaginosas e apresenta maior rendimento de extragdo, ja que o
solvente tem grande afinidade por lipidios. No entanto, apresenta desvantagens, como alta
toxicidade e inflamabilidade, além da necessidade de etapas de tratamento do dleo para
refinamento (LEAL et al., 2023). Considerando o aumento da procura dos consumidores por
produtos alimenticios obtidos por processos considerados “limpos” (PACHIONE, 2019),
grandes marcas de proteinas vegetais t€m investido no marketing de “rotulos e processos
limpos”. Nesse sentido, a extragdo aquosa de lipidios apresentou bom rendimento e se destaca
como uma alternativa ao uso do hexano.

Os valores encontrados neste estudo mostram que os métodos de
desengorduramento por si s6 ja contribuem para uma concentracdo de proteinas nas tortas. As
tortas obtidas podem ser potenciais ingredientes para a industria de alimentos, com menos

etapas de processamento quando comparadas a concentrados e isolados proteicos.

4.3.2.2 Teor de minerais

Os teores de minerais das tortas apresentaram diferenca significativa entre
si (p > 0,05) (Tabela 4).

Fésforo, potassio e magnésio foram os minerais mais abundantes nas quatro tortas
de ACC. Rico, Bull6 e Salas-Salvadé (2015) avaliaram améndoas de castanha de caju de
diferentes paises e também identificaram esses trés minerais como os mais predominantes na
matéria-prima.

Emelike, Barber e Ebere (2015) analisaram a farinha de ACC desengordurada com
éter de petrdleo e relataram valores inferiores para fésforo (24,7 mg/100g), ferro (11,8
mg/100g), sédio (7,8 mg/100g), potassio (52,0 mg/100g) e magnésio (220 mg/100g).

Os minerais nao podem ser sintetizados pelo corpo humano e devem ser obtidos
regularmente através da dieta para a manuten¢do de func¢des corporais sauddveis. A ingestio e
absorg¢do insuficiente de minerais pode levar a diversos problemas de satide, como anemia grave
em casos de deficiéncia de ferro e distirbios neuroldgicos devido a falta de zinco (XAVIER et
al., 2019).

As tortas de ACC, assim como a maioria dos produtos de origem vegetal,

apresentaram baixo teor de cdlcio (49,33 a 74,33 mg/100g), um mineral essencial para a saide
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Ossea e outras funcdes vitais. A fortificacdo de produtos industrializados tem sido uma

estratégia para suprir a caréncia desse mineral no desenvolvimento de produtos plant-based,
principalmente de bebidas andlogas ao leite (HOLANDA, 2017; SCHOLZ-AHRENS;
AHRENS; BARTH, 2020; SILVA et al., 2020).

Tabela 4 Teor de minerais das tortas parcialmente
desengorduradas
Minerais Tortas parcialmente desengorduradas
(mg/100g) TA TP TPHS TPHI
61,67 £ 49,33 + 60,67 + 74,33 +
Célcio
0,58b 2,52¢ 0,58b 3,79a
3,17+ 2,60 + 3,70 + 3,07 +
Cobre
0,06b 0,00c 0,00a 0,06b
344,67+ 279,00+ 397,33+ 345,00 +
Enxofre
5,51b 6,24c 7,02a 22,52b
14,00 £ 12,23 + 16,13 + 14,07 +
Ferro
0,26b 0,35¢ 0,25a 0,06b
808,67+ 652,33+ 906,33+ 829,67
Fésforo
11,06b 11,59¢ 14,57a 2,52b
427,67+ 339,67+ 48733+ 464,00 £
Magnésio
5,77b 2,08¢c 4,73a 25,12a
2,63 + 2,13+ 3,07 + 2,93 +
Manganés
0,06b 0,06¢c 0,06a 0,06a
1091,67 890,00+ 1258,33+ 1068,00 +
Potéssio
+16,29b 5,20c 9,87a 50,39b
20,67 £ 16,67 + 23,67 + 26,67 +
Sédio
0,58¢ 0,58d 0,58b 0,58a
8,87 + 7,23 + 10,70 9,13 +
Zinco
0,06b 0,21c 0,35a 0,06b

Fonte: A autora (2024). TA: torta obtida por extragdo aquosa; TP: torta obtida
por prensagem; TPHS: torta obtida por prensagem, seguida de extracdo com
hexano em Soxhlet; TPHI: torta obtida por prensagem, seguida de extragcdo
com hexano por imersdo. Os resultados sdo expressos em média e desvio
padrdo. Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem ao nivel de 5%
de significancia para o teste de Tukey (p > 0,05).
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As tortas de ACC analisadas demonstraram ser boas fontes de fésforo, magnésio e
potdssio, porém mais estudos sdo necessdarios para avaliar a bioacessibilidade e a

biodisponibilidade desses minerais apds a ingestao.

4.3.2.3 Cor instrumental

Os diferentes métodos de extracao de 6leo proporcionaram diferengas significativas

(p > 0,05) em todos os parametros de cor das tortas (Tabela 5).

Tabela 5 — Parametros de cor instrumental das tortas parcialmente
desengorduradas
Parimetros Tortas parcialmente desengorduradas

TA TP TPHS TPHI
L* 77,23 £0,12d 86,66 £0,11c 93,65 +0,33a 92,09+ 0,10b
a* 2,07+0,0la 0,57+0,03b -0,10£0,04d 0,04 +£0,00c
b* 20,80 +£0,08a 16,72 +0,09p 8,32+0,36d 9,98 +0,13c
C* 2091 £0,08a 16,74 £0,09p 8,32+0,36d 9,98 +0,13c
h 84,32 +£0,03d 88,03 +0,09c 90,68 £0,31a 89,80 £ 0,09b
AE 20,74 10,95 - 2,28

Fonte: A autora (2024). TA: torta obtida por extragdo aquosa; TP: torta obtida por prensagem;
TPHS: torta obtida por prensagem, seguida de extracdo com hexano em Soxhlet; TPHI: torta
obtida por prensagem, seguida de extracdo com hexano por imersdo. Os resultados sdo expressos
em média e desvio padrdao. Médias com letras iguais na mesma linha nfo diferem ao nivel de 5%
de significancia para o teste de Tukey (p > 0,05).

TA apresentou coloragdo predominantemente amarela (Figura 8), com o maior
valor de b* no eixo positivo, angulo de matiz de 84,32°, maior valor de a* no eixo positivo,
indicando uma leve tendéncia ao vermelho, e menor luminosidade (L*). Também apresentou
maior AE, quando comparada com TPHS, sendo considerada a torta com colorac@o mais escura.
Essas caracteristicas podem ser explicadas pelo aquecimento ocasionado na etapa de trituracao
e na secagem da torta em estufa. O calor pode ter causado a oxidag¢do dos compostos fendlicos
ou escurecimento nao enzimdtico (LIMA, 2018). TP também apresentou coloracdo amarelada,
com valor de b* no eixo positivo.

As tortas obtidas por extracdo com hexano (TPHS e TPHI) apresentaram altos

valores de L* (>90), indicando alta luminosidade, e apresentaram coloracdo levemente

amarelada tendendo ao branco, com valores de a* em 0, valores menores no eixo b* positivo e
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também valores de C* menores. As duas tortas diferiram significativamente em todos os
parametros, mas TPHI apresentou AE menor que 3 quando comparada com TPHS, ndo sendo a
diferenca de cor entre essas duas tortas visivel ao olho nu (XI et al., 2021). Valores semelhantes
foram encontrados por Lima (2018) na obtencao de torta de ACC desengordurada por hexano

em Soxhlet (L* = 91,26; a* = 0,00 e b* = 11,10).

Figura 8 — Tortas parcialmente desengorduradas de

ACC

Fonte: A autora (2024). A: Torta obtida por extracdo aquosa. B:
Torta obtida por prensagem. C: Torta obtida por prensagem e
extracdo com hexano em Soxhlet. D: Torta obtida por
prensagem e extracdo com hexano por imersdo.

O dleo da ACC apresenta coloragdo amarela (LEAL et al., 2023), portanto o teor
de lipidios influenciou diretamente na coloracao das tortas. As tortas avaliadas exibiram uma
coloracdo ideal para a criagdo de uma variedade de produtos alimenticios, como substitutos

lacteos e de carne, especialmente para imitar carnes mais claras, como frango e peixe.

4.3.3 Avaliacdo do éleo de ACC

A IN n° 87 de 15 de marco de 2021 (BRASIL, 2021), define os limites especificos
para 6leos prensados a frio e ndo refinados, sendo acidez médxima de 4,0 mg KOH/g e indice de

peroxidos maximo de 15 meq/Kg. Os resultados obtidos para OACC-A e OACC-P sido
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mostrados na Tabela 6 e estdo bem abaixo dos limites especificados na legislacdo, podendo ser

considerados 6leos de excelente qualidade oxidativa.

Tabela 6 — Caracterizacdo do 6leo da ACC obtido por extracdo
aquosa (OACC-A) e prensagem (OACC-P)

Analises OACC-A OACC-P
Indice de acidez (KOH/g) 0,40 +0,02a 0,39 +0,01a
Indice de peréxido (meq/Kg) 1,80 £0,01a 0,81 + 0,00b

Fonte: A autora (2024). OACC-A: 6leo de ACC obtido do processo por extragdo
aquosa; OACC-P ¢leo de ACC obtido do processo de prensagem. Os resultados
s@o expressos em média e desvio padrdo. Médias com letras iguais na mesma linha
nao diferem ao nivel de 5% de significincia para o teste de Tukey (p > 0,05).

Os resultados de indice de peréxido diferiram estatisticamente (p > 0,05), sendo o
indice de peréxidos do Oleo obtido por extracdo aquosa maior que no 6leo obtido por
prensagem, provavelmente em virtude da maior manipulagcdo e exposi¢do ao ar da matéria-
prima durante os processos de trituracdo para obtencdo da pasta antes da centrifugagdo.

Os valores encontrados neste estudo foram bem inferiores aos encontrados por Leal
et al. (2023) ao avaliar a qualidade do 6leo extraido por prensagem de diferentes qualidades de

ACC.

4.3.4 Caracterizacdo dos concentrados proteicos

4.3.4.1 Composicdo dos concentrados proteicos

4.3.4.1.1 Composicao centesimal

A composi¢do centesimal em base seca dos concentrados proteicos CPA, CPP e
CPHS sao apresentados na Tabela 7.

Os métodos de extracdo de 6leo de ACC influenciaram na composi¢@o centesimal
dos concentrados proteicos obtidos. Os teores de lipidios, proteinas e carboidratos diferiram
significativamente entre as amostras (p > 0,05).

O concentrado proteico obtido a partir da torta desengordurada com hexano em
Soxhlet (CPHS) obteve o maior teor de proteinas (85,45%) entre os concentrados proteicos

analisados. Valor maior do que o descrito por Biiyiikkcan e Karakaya. (2021) para isolado
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comercial de proteina de ervilha (81,7%), produto que tem recebido atenc¢do considerdvel nos

altimos anos.

Tabela 7 — Composicao centesimal dos concentrados proteicos de ACC

Concentrados proteicos

Analises
CPA CpP CPHS
Lipidios (%)" 14,13 £0,25b 21,71 £ 1,23a 1,98 £ 0,03c
Proteinas (%)" 69,02 +0,71b 59,34 £0,37c 85,45 £0,44a
Carboidratos (%)° 15,30 + 1,06a 17,49 + 1,47a 10,89 + 0,50b
Cinzas (%)" 1,55 +0,12a 1,45 £0,12a 1,64 £0,07a
Umidade (%) 2,62 £ 0,09b 2,65 £0,10b 3,09 £ 0,08a

Fonte: A autora (2024). *. valores em base seca. CPA: concentrado proteico obtido a partir
da torta por extragdo aquosa; CPP: concentrado proteico obtido a partir da torta por
prensagem; CPHS: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem e extragao
com hexano em Soxhlet. Os resultados sdo expressos em média e desvio padrio. Médias
com letras iguais na mesma linha nao diferem ao nivel de 5% de significancia para o teste
de Tukey (p > 0,05).

Um teor de proteinas de 86,2% foi relatado por Lima (2018) em isolado proteico de
ACC, obtido a partir de torta desengordurada por hexano em Soxhlet. Liu et al. (2018a),
analisando um isolado proteico de ACC obtido a partir de torta desengordurada com éter de
petréleo, descreveram um teor de proteinas de 80,7%. Com base na literatura, CPHS apresenta
alto conteudo proteico e pode ser denominado como isolado proteico de ACC, mas para fins de
entendimento, neste estudo continuard denominado como concentrado proteico.

CPA e CPP apresentaram 69,02% e 59,34% de proteinas e 14,13% e 21,71% de
lipidios, respectivamente. O contetido lipidico presente nas tortas ndo foi eliminado nas etapas
de hidrdlise alcalina e precipitagdo isoelétrica. Os teores de lipidios encontrados em CPA e CPP
sdo significantes e podem influenciar nas caracteristicas funcionais, o que serd descrito mais
adiante.

Lima et al. (2021b) avaliaram a obtencao de concentrados proteicos obtidos a partir
de torta de ACC desengordurada com hexano em Soxhlet e concentragdo por precipitacao
isoelétrica em diferentes pHs, sem a etapa de solubilizacdo em pH bdsico, e obtiveram um
concentrado com 58,6% de proteinas totais em pH 4,5. A etapa de solubilizacdo das proteinas
em pH alcalino € essencial para o alto teor de proteinas no produto final.

A ANVISA determina apenas os teores de proteina em concentrados e isolados

proteicos produzidos a partir de soja, com 68% e 88%, respectivamente (BRASIL, 2005).
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Embora ndo haja limites especificos para concentrados proteicos de ACC na legislacdo
brasileira, hd um limite para produtos proteicos em geral, que € de pelo menos 40%. Com base
nisso, todos os concentrados obtidos apresentam potencial como aporte proteico para serem
incorporados em alimentos e suplementos alimentares.

Entre os concentrados obtidos sem a utilizacdo de hexano no processo, CPA se
destaca por apresentar maior conteudo de proteinas que CPP. De forma geral, os conteudos de
proteina dos concentrados proteicos de ACC sdo comparaveis aos dos produtos proteicos
comerciais de soja (61 a 91%), de ervilha (77 a 81%) e de trigo (74 a 88%) (GORISSEN et al.,
2018). Isto indica que os concentrados proteicos de ACC podem ser potencialmente

comercializados como boa fonte de proteinas.

4.3.4.1.2 Determinagao do perfil de aminoacidos

O perfil de aminoécidos dos concentrados proteicos de ACC € mostrado na Tabela

Acido glutdmico (25,56% a 26,31%) e arginina (13,51% a 13,84%), aminodcidos
ndo essenciais, foram os aminodcidos presentes em maior quantidade nos trés concentrados
proteicos analisados. CPA, CPP e CPHS apresentaram um perfil contendo todos os
aminodacidos essenciais. Leucina (7,84% a 8,17%), valina (5,96% a 6,09%) e fenilalanina
(4,98% a 5,15%) foram os aminodacidos essenciais que apresentaram 0s maiores teores.

A composicdo de aminodcidos observada foi muito semelhante a composi¢do
relatada por Sun et al (2021) para isolado proteico de amendoim. Os estudos de Aremu,
Ogunlade e Olonisakin (2007) e de Liu et al. (2018a), que avaliaram concentrado proteico de
ACC obtido de torta desengordurada com éter de petrdleo e concentracdo por precipitacao
isoelétrica, relataram perfil de aminodcidos essenciais semelhantes a este estudo.

A comparacdo do teor de aminodcidos (mg/g de proteina) dos concentrados
proteicos com a composi¢ao de referéncia para alegacdo nutricional de suplementos alimentares
estabelecida na IN n° 28 de 26 de julho de 2018 (BRASIL, 2018) e recomendada pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2007) para a dieta de adultos € feita na
Tabela 9.

A partir da composicido de referéncia, podemos observar que os concentrados
proteicos obtidos apresentaram valores superiores aos recomendados pela FAO para todos os
aminodcidos indispensaveis, exceto para a lisina. A composi¢ao de lisina variou de 41,0 a 42,9

mg/g de proteina, valores ligeiramente inferiores a composicdo de referéncia (45 mg/g de
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proteina), sendo este o tinico aminodcido limitante nos concentrados proteicos de ACC. No
entanto, o teor de lisina de CPA, CPP e CPHS foi superior ao observado para isolado proteico
de gérmen de trigo (2,60 g/100g de proteina) em estudo de Abarghoei, Goli e Shahi (2023).
Parte do teor de lisina pode ter sido perdido na etapa de solubiliza¢do, uma vez que o pH alcalino
extremo ¢é prejudicial a qualidade da proteina, podendo destruir a lisina (OGUNWOLU et al.,
2009).

Tabela 8 — Perfil de aminodcidos (g/100g de proteina) dos

concentrados proteicos de ACC

Composicao (g/100g)
Aminoacidos

CPA CpPP CPHS
Acido Aspartico 10,21 10,40 10,71
Acido Glutamico 2556 26,17 2631
Alanina 3,59 3,68 3,65
Arginina 13,51 13,52 13,84
Cisteina 1,71 1,98 1,69
Glicina 4,50 4,53 4,61
Prolina 3,60 3,70 3,72
Serina 5,65 5,73 5,78
Tirosina 3,58 3,64 3,64
Fenilalanina* 4,98 5,15 5,07
Histidina* 2,16 2,17 2,19
Isoleucina* 4,49 4,56 4,61
Leucina* 7,84 8,17 8,06
Lisina* 4,10 4,29 4,19
Metionina* 1,37 1,56 1,42
Treonina* 3,25 3,28 3,26
Triptofano* 1,00 0,71 1,52
Valina* 5,96 6,07 6,09

Fonte: A autora (2024). *: aminoacidos essenciais. CPA: concentrado
proteico obtido a partir da torta por extragdo aquosa; CPP: concentrado
proteico obtido a partir da torta por prensagem; CPHS: concentrado
proteico obtido a partir da torta por prensagem e extragdo com hexano em
Soxhlet.
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Tabela 9 — Comparacao de aminodcidos (mg/g de proteina) dos

concentrados proteicos de ACC com a composicao de referéncia

Composiciao (mg/g proteina)

Composicao de
Aminoacidos CPA CPP CPHS

referéncia*
Histidina 21,6 21,7 21,9 15
Isoleucina 449 45,6 46,1 30
Leucina 78,4 81,7 80,6 59
Lisina 41,0 429 419 45
Metionina e cisteina 30,9 354 31,1 22
Fenilalanina e tirosina 85,6 88,0 87,1 38
Treonina 32,5 32,8 32,6 23
Triptofano 10,0 7.1 15,2 6
Valina 59,6 60,7 60,9 39

Fonte: A autora (2024). *Teor de aminoacidos (mg/g de proteina) requeridos
pela legislacdo brasileira para alegacdo nutricional (BRASIL,2018) e pela
FAO (2007) para adultos. CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta
por extracdo aquosa; CPP: concentrado proteico obtido a partir da torta por
prensagem; CPHS: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem
e extracdo com hexano em Soxhlet.

As limitagdes dos perfis de aminodcidos nas proteinas vegetais constituem um dos
principais obstdculos para sua aplicagdo na industria alimenticia (ILLINGWORTH; LEE;
SIOW, 2022). Os cereais geralmente sdo deficientes em lisina, enquanto as leguminosas podem
apresentar deficiéncia de aminodcidos sulfurados, como metionina e cisteina (SA; MORENQO;
CARCIOFHI, 2020). Combinar diferentes fontes de proteina vegetal pode ajudar a superar essas
deficiéncias e fornecer uma variedade mais completa de aminodcidos essenciais.

Como solugdo, a combinagdo com fontes proteicas vegetais ricas em lisina ou a
adi¢do exdgena desse aminoacido podem tornar os concentrados proteicos de ACC um aporte
completo de aminodcidos essenciais para industria alimenticia. Outro caminho € a avaliacdo
dos parametros da etapa de solubilizacdo em pH alcalino, por exemplo, reduzindo o pH para

8,0 e avaliando as consequéncias no rendimento do processo e no teor de lisina.
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4.3.4.2 Rendimento proteico

O rendimento proteico de CPA, CPP e CPHS ¢ apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Rendimento proteico dos concentrados

proteicos de ACC

Concentrados proteicos Rendimento proteico (%)
CPA 53,31 £ 1,87b

CPP 65,89 £ 0,75a
CPHS 49,45 +1,96b

Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a partir
da torta por extracdo aquosa; CPP: concentrado proteico obtido a
partir da torta por prensagem; CPHS: concentrado proteico obtido a
partir da torta por prensagem e extracdo com hexano em Soxhlet.
Os resultados sdo expressos em média e desvio padrao. Médias com
letras iguais na mesma coluna ndo diferem ao nivel de 5% de
significincia para o teste de Tukey (p > 0,05).

O rendimento proteico de CPP (65,89%) diferiu significativamente dos demais
concentrados analisados, sendo o maior rendimento proteico observado. Embora TP ndo tenha
apresentado o maior conteudo proteico em comparacdo com TA e TPHS, a recuperacido da
proteina foi maior no concentrado proteico obtido a partir desta torta.

L’Hocine, Boye e Arcand (2006) avaliaram o efeito de diferentes métodos de
desengorduramento da soja para obtencdo de isolado proteico e observaram comportamento
semelhante. Entre os métodos testados, os autores observaram que os isolados proteicos obtidos
a partir da farinha integral de soja (ndo desengordurada) e por extracao aquosa ndo apresentaram
os maiores teores de proteinas, mas apresentaram os maiores rendimentos proteicos (66,5% e
78,6%, respectivamente). Para os isolados proteicos de soja obtidos a partir de tortas
desengorduradas com hexano, etanol e metanol, os rendimentos proteicos foram menores que

52,1%.

4.3.4.3 Digestibilidade in vitro

Enzimas como pepsina, tripsina € quimotripsina atuam para quebrar proteinas em

aminodcidos e a acessibilidade dessas proteases as ligacdes peptidicas afeta a taxa e extensao

da digestao. A presenca de fatores antinutricionais, a composi¢ao da parede celular das plantas,
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bem como a desnaturacdo, estado de agregacdo e composi¢do da matriz alimentar, podem
limitar a digestibilidade da proteina (SHAGHAGHIAN et al., 2022).

Os processos aos quais as fontes proteicas vegetais sdo comumente submetidas para
a concentracdo de proteinas contribuem para melhorar a digestibilidade pela remocao dos
constituintes da parede celular vegetal (SANTOS-HERNANDEZ et al., 2020).

Os concentrados proteicos de ACC apresentaram excelente digestibilidade (>90%),
sendo o maior valor observado para CPHS (95,85%). CPA e CPP ndo apresentaram diferenca

significativa entre si (p > 0,05) (Tabela 11).

Tabela 11 — Digestibilidade in vitro dos concentrados
proteicos de ACC

Concentrados proteicos Digestibilidade in vitro (%)
CPA 92,68 £+ 0,98b

CPP 91,83 +0,61b

CPHS 95,85 +0,59a

Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta
por extragdo aquosa; CPP: concentrado proteico obtido a partir da torta por
prensagem; CPHS: concentrado proteico obtido a partir da torta por
prensagem e extracdo com hexano em Soxhlet. Os resultados sdo expressos
em média e desvio padrdao. Médias com letras iguais na mesma coluna néo
diferem ao nivel de 5% de significancia para o teste de Tukey (p > 0,05).

Os valores de digestibilidade in vitro apresentados pelos concentrados proteicos de
ACC s@o compardveis aos valores relatados para produtos comerciais de proteina do soro do
leite (88,4 e 91,7%) e maiores que o relatado para isolado proteico de soja (55,2%) em estudo
de Almeida et al. (2015).

Ogunwolu et al. (2015) avaliaram a digestibilidade in vitro de farinha de ACC
desengordurada com hexano em Soxhlet, de concentrado e de isolado proteico de ACC e
encontraram percentuais de digestibilidade de 79,93%, 87,83% e 95,30%, respectivamente. O
aumento da digestibilidade de concentrados e isolados proteicos em relacao a farinha de ACC
desengordurada pode ser explicado uma vez que a precipitacdo isoelétrica desnatura as

proteinas extraidas, tornando-as mais suscetiveis ao ataque enzimatico no processo de digestao,

além de reduzir fatores antinutricionais.
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4.3.4.4 Caracterizagdo fisico-quimica

4.3.4.4.1 Cor instrumental

Os diferentes métodos de extracao de 6leo proporcionaram diferengas significativas

(p > 0,05) nos parametros L*, a*, C* e h dos concentrados proteicos (Tabela 12).

Tabela 12 — Parametros de cor instrumental dos concentrados

proteicos de ACC
Parimetros Concentrados proteicos
CPA CpP CPHS

L* 84,34 £0,35a 80,78 £0,18b 83,78 +0,20a
a* 0,63+£0,06b 0,46 +0,02c 0,87 £0,03a
b* 16,56 +0,77a 17,16 £0,34a 17,58 +0,13a
C* 16,17 +0,33b 17,16 £0,35a 17,60 £0,13a
h 87,78 £0,20b 88,48 +0,07a 87,13 £0,09c
AE 1,34 3,08 -

Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por
extragdo aquosa; CPP: concentrado proteico obtido a partir da torta por
prensagem; CPHS: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem
e extragdo com hexano em Soxhlet. Os resultados sdo expressos em média e
desvio padrao. Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem ao nivel
de 5% de significancia para o teste de Tukey (p > 0,05).

Os trés concentrados proteicos apresentaram coloracdo predominantemente
amarela clara, com valores proximos a zero para o parametro a*, angulo de matiz (h) préximo
a 90° e valores positivos no eixo b*. CPA e CPP apresentaram valores baixos para AE (<3) em
relacao a CPHS. Portanto, apesar das diferencas significativas (p > 0,05) entre os parametros
de cor e da composic¢do lipidica, ndo houve diferenca de coloragdo perceptivel a olho nu entre
os concentrados proteicos.

A coloragdo amarela dos concentrados pode ser justificada devido a oxidagdo de
materiais ndo proteicos, como os compostos fendlicos que sdo co-extraidos com as proteinas, e
pela ocorréncia de Reacdo de Maillard, devido ao aumento do pH na fase de solubilizac¢do das
proteinas (NOUSKA et al., 2024).

Os parametros de cor instrumental constatam a cor amarela clara dos concentrados

proteicos de ACC (Figura 9), considerada uma caracteristica boa para o desenvolvimento de
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produtos alimenticios, como por exemplo, bebidas andlogas ao leite e produtos andlogos de

carnes brancas, como peixe e frango.

Figura 9 — Concentrados proteicos de ACC

Fonte: A autora (2024). A: CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por extragdo
aquosa. B: CPP: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem. C: CPHS:
concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem e extragdo com hexano em Soxhlet.

Lima (2018) obteve concentrado proteico (L*=72,28; a*=2,63 e b*=16,86) e
isolado proteico (L*= 67,66; a*=3,21 e b*=25,34) de ACC, ambos com coloragdo amarela

levemente mais escura.
4.3.4.4.2 Potencial Zeta

A andlise do Potencial Zeta foi realizada com o objetivo de avaliar se os métodos
de extracdo de 6leo para obtencdo das tortas influenciaram na carga superficial da proteina. O
Potencial Zeta varia de acordo com o pH da solucdo proteica (MIRANDA et al., 2022). Com
base nisso, a partir de estudos preliminares, a andlise foi realizada em pH 8, que € o menor pH
onde as proteinas dos concentrados proteicos s@o mais soliveis em dgua (tépico discutido mais
adiante) e, portanto, estdo mais estdveis para medigdo.

As trés amostras de concentrado proteico de ACC apresentaram valores de
Potencial Zeta negativos (Tabela 13), pois foram avaliadas em pH acima do ponto isoelétrico
(pI=42a4,5) (OGUNWOLU et al., 2009). CPA e CPP nao apresentaram diferenca significativa
entre si e apresentaram maiores valores absolutos que CPHS. A diferenca significativa (p >
0,05) do Potencial Zeta de CPHS pode indicar uma mudanca na conformacdo estrutural e na
composicao da superficie da proteina pelo uso do solvente apolar. Isso sugere que, embora o
hexano nao seja considerado um solvente desnaturante, ele promove modificacdes na superficie

das protefnas. Essas modificacdes podem incluir pequenos rearranjos nas cadeias laterais das
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proteinas, resultado da compactacdo induzida pelo hexano (GRAVEL; DUBOIS-LAURIN;
DOYEN, 2023).

Tabela 13 — Potencial Zeta dos concentrados
proteicos de ACC
Concentrados proteicos Potencial Zeta (mV)
CPA -51,23 £ 1,22a
CPP -52,67 £2,53a
CPHS -44,10 £ 2,81b

Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a
partir da torta por extragdo aquosa; CPP: concentrado proteico
obtido a partir da torta por prensagem; CPHS: concentrado
proteico obtido a partir da torta por prensagem e extragdo com
hexano em Soxhlet. Os resultados sdo expressos em média e
desvio padrdo. Médias com letras iguais na mesma coluna nao
diferem ao nivel de 5% de significincia para o teste de Tukey (p
> 0,05).

Nahimana et al. (2024) avaliaram a influéncia do desengorduramento de tremoco
amarelo por diferentes métodos com solventes organicos para obtenc¢do de isolado proteico. Os
autores observaram que o Potencial Zeta do concentrado proteico que ndo passou por
desengorduramento com solvente apresentou valor absoluto maior do que os concentrados
proteicos que utilizaram solvente no processo, estando de acordo com os resultados encontrados
no presente estudo.

O Potencial Zeta é comumente empregado para quantificar a intensidade da
repulsdo ou atragdo entre particulas (LIANG et al., 2021). O elevado Potencial Zeta liquido de

CPA e CPP podem indicar maior repulsdo entre as particulas, induzindo uma dispersdo mais

estdvel quando comparados a CPHS.

4.3.4.4.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia de infravermelho avalia a estrutura secundéria de proteinas, sendo
uma técnica comumente utilizada para fornecer informacdo conformacional (WANG et al.,
2024). Os espectros identificados em CPA, CPP e CPHS sao apresentados na Figura 10.

O espectro observado em 3150 — 3500 cm™! pode ser atribuido a regifio da dgua,
que inclui a vibragdo de estiramento de N—H e —OH (LI et al., 2017). Os picos de absor¢do

caracteristicos das vibragdes de estiramento —OH para CPA, CPP e CPHS foram identificados
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em 3282 cm™'. CPA e CPP apresentaram um pico em 3005 cm ™!, semelhante ao pico observado
em 3005 cm™! no espectro infravermelho do 4cido oleico em 6leo de buriti, atribuido como o

estiramento de -CH (ALBUQUERQUE et al., 2003). CPHS nao teve expressao desse pico, fato

relacionado ao seu baixo teor de lipidios.

Figura 10 — Gréfico dos espectros obtidos por espectroscopia de FTIR dos

concentrados proteicos de ACC
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Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por extracdo aquosa;
CPP: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem; CPHS: concentrado proteico
obtido a partir da torta por prensagem e extracdo com hexano em Soxhlet.

Os picos em 2853 e 2922 cm ! sdo atribuidos a vibragdes de estiramento simétrico
e assimétrico dos grupos —CH> e —CH3 nas cadeias de proteinas e lipidios e a diferenca de
intensidade dos picos corresponde ao teor de 6leo na amostra (MA et al., 2024; RODSAMRAN;
SOTHORNVIT, 2018). Pode-se observar que CPP apresenta esses picos com mais intensidade,
seguido por CPA. CPHS apresenta picos de menor intensidade, sendo a intensidade diretamente
relacionada ao teor de 6leo dos concentrados proteicos. O pico observado em 1745 cm ™! refere-

se a vibracdo de estiramento C=0 dos grupos carboxilicos, também associado ao teor de 6leo
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das amostras (ésteres metilicos e triglicerideos) (BARUA et al., 2008; RODSAMRAN;
SOTHORNVIT, 2018).

Na avalia¢dao de material proteico por espectros de infravermelho, maior atencao é
dada as bandas entre 1500 — 1700 cm™'. A banda entre 1600 — 1700 cm™!, com pico em 1639

!, refere-se a banda amida I e est4 relacionada com a vibracdo de estiramento de C=0 em

cm

ligagdes peptidicas como o componente principal. A banda amida II (1500 — 1600 cm ')
corresponde principalmente a vibracdo de estiramento de C—N e a vibracdo de flexdao de N-H
em grupos amino (MA et al., 2024; MIRANDA et al., 2023). O pico de absor¢dao em 1242 cm™!
refere-se a banda amida III (faixa complexa resultante de véarios deslocamentos coordenados)
(MIRANDA et al., 2023). Foram observados outros picos de absor¢io em 1095 cm ' e em 1162

!, como também descrito por Barua et al. (2008) para a ACC, relacionados com o 4cido

cm
oleico.

A frequéncia caracteristica da banda amida I € comumente usada para caracterizar
a estrutura secunddria das proteinas, pois consiste em bandas componentes sobrepostas que
caracterizam as estruturas como hélice a, folha B e volta f (MATHEWS et al., 2023;
MIRANDA et al., 2023). Um ajuste de pico da proteina ligada na regido Amida I, com ajuste
da curva gaussiana com base no espectro da segunda derivada, permite determinar a relagdo
correspondente entre posi¢des de subpicos e unidades estruturais secunddrias (NAHIMANA et

al., 2024). Os resultados da estrutura secundédria de CPA, CPP e CPHS, em porcentagem, sao

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Estrutura secunddria das proteinas

Estruturas Concentrados proteicos

secundarias CPA CppP CPHS
Hélice a 17,83 27,45 19,24
Folha B (%) 32,24 26,26 29,40
Volta 37,83 33,84 27,26
Bobina aleatéria (%) 12,11 12,46 24,10

Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por
extracdo aquosa; CPP: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem;
CPHS: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem e extracdo com
hexano em Soxhlet.

De acordo com Zhao et al. (2008), a banda espectral em 1615 — 1640 cm!
representa a folha B, a banda espectral em 1640 — 1650 cm ! representa bobina aleatéria, a

banda espectral em 1650 — 1658 cm ™! representa hélice o e a banda espectral em 1660 — 1670
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cm ! representa volta B. A estrutura secundaria de CPA, CPP e CPHS foi dominada por maior
percentual de folha B e volta . Na estrutura denominada folha 3, dois ou mais seguimentos da
cadeia polipeptidica se encontram lado a lado e sdo conectados por ligacdes de hidrogénio entre
segmentos paralelos da cadeia principal, portanto, é considerada compacta e estavel. Folhas
compdem a regido central de diversas proteinas globulares, como a globulina, principal proteina
da ACC (LIU et al., 2018a; REECE et al., 2015). Uma vez que a hélice a, folha e voltas 3
foram consideradas responsédveis por mais de 75% da estrutura secunddria das proteinas em
CPA, CPP e CPHS, estas podem ser consideradas como proteinas com conformagdes ordenadas
e estaveis (LIU et al., 2018a). CPHS apresentou maior porcentagem de bobinas aleatérias
(24,10%), sugerindo que o uso do solvente pode ter causado desorganiza¢do na estrutura
secunddria das proteinas. Propor¢Oes aumentadas de estruturas aleatérias podem indicar a
desordem e o desdobramento mais forte das cadeias proteicas (NOUSKA et al., 2024). Portanto,
o método de extracdo de dleo, influenciou na estrutura secunddria da proteina de ACC.

Liu et al. (2018a) avaliaram um isolado proteico de ACC obtido por
desengorduramento com éter de petréleo e concentragdo proteica por precipitagdo isoelétrica e
relatou estrutura secunddria, avaliada por espectroscopia de dicroismo circular, composta de
35,0% de folha B, 29,3% de bobinas aleatorias, 11,9% de hélice a e 23,8% de volta B. A

proporcao entre as estruturas foi semelhante ao encontrado para CPHS.

4.3.4.4.4 Comportamento de fluxo

A dinamica dos produtos solidos armazendveis desempenha um papel significativo
nos processos industriais, impactando diretamente aspectos como produtividade, eficiéncia e
seguranca. A andlise das propriedades de fluxo € crucial, pois oferece insights essenciais para
operagdes industriais, como o fluxo em tremonhas e silos, dosagem, transporte e
empacotamento (LOPES NETO et al., 2007).

As propriedades de fluidez dos concentrados proteicos de ACC sdo apresentados
na Tabela 15.

A densidade de um pé influencia diretamente sua fluidez. P6s com valores de
densidade mais altos tendem a ter melhor fluidez e rendimento, resultando em economia de
embalagem e facilitando o transporte e o armazenamento. Além disso, uma grande disparidade
entre as densidades aparente e compactada indica menor fluidez do p6 (LIMA et al., 2022).

CPHS apresentou a maior densidade aparente (436,2 kg/m?), seguido por CPA

(321,4 kg/m?) e CPP (275,5 kg/m?). Os valores encontrados foram superiores ao relatado para



66

isolado proteico de soja, com densidade aparente e compactada de 238 kg/m> e 286 kg/m?,
respectivamente. A densidade aparente dos isolados vegetais sdo influenciadas pelo método
utilizado na extragcdo da proteina, levando em consideracdo a contribui¢ao do ar incluido nas
particulas durante o processo de secagem (ACOSTA-DOMINGUEZ et al., 2021). A partir das
densidades, Acosta-Dominguez et al. (2021) relataram Razdo de Hausner (RH) de 1,2 e indice
de compressibilidade (IC) de 16,69% para o isolado de proteina de soja, o que indica uma

coesdo intermediaria € uma boa fluidez.

Tabela 15 — Propriedades de fluidez dos concentrados proteicos de ACC

Concentrados proteicos

Parametros
CPA CPP CPHS
Densidade aparente (kg/m3) 3214 275.,5 436,2
Densidade compactada (kg/m?) 843.,8 751,0 987,8
Razao de Hausner 2,6 2,7 2,3
Indice de compressibilidade (%) 61,9 63,3 55,8

Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por extragdo aquosa; CPP:
concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem; CPHS: concentrado proteico obtido a partir
da torta por prensagem e extracdo com hexano em Soxhlet.

CPA, CPP e CPHS apresentaram IC acima de 50% e RH variando de 2,3 a 2.7,
sendo considerados de fluidez excessivamente dificil de acordo com as duas classificacdes. E
amplamente aceito que quanto menor for a compressibilidade de um componente, maior sera
sua fluidez, e vice-versa. De acordo com a Farmacopéia Americana, os valores ideais de IC
ficam em torno de 15% ou menos. Ja IC de 25% ou mais indicam um fluxo inadequado
(MORAVKAR et al., 2022).

A correlagdo entre a RH e IC com a fluidez de um p6 € muito utilizada, mas se torna
mais desafiadora e sujeita a erros a medida que o tamanho das particulas diminui
(DUSENBERG et al., 2023). Uma forma de avaliar a resisténcia ao escoamento de pds é através
do estudo da tensdo nao confinada de deslizamento (cc), que € um pardmetro que indica a
resisténcia a compressdo dos pds e depende da tensdo aplicada, conhecida como tensdao
principal de consolidagdao (c1). Quanto maior a o. obtida, maior serd a dificuldade de

deslizamento do p6 (LIMA et al., 2022). Os valores de o e 61 obtidos para CPA, CPP e CPHS

sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Tensdo nao confinada de deslizamento (c.) dos concentrados

proteicos de ACC obtida da tensdo principal de consolidacio (c1) aplicada

Concentrados proteicos

CPA CpPP CPHS
o1 (kPa) oc (kPa) o1 (kPa) oc (kPa) o1 (kPa) oc (kPa)
1,405 0,936 1,401 0,926 1,421 0,494
2,871 1,52 2,87 1,535 2,944 0,632
5,783 2,542 5,756 2,617 5,952 0,962

11,264 4,214 10,665 4,389 13,042 1,781
20,660 6,935 20,446 7,215 27,250 4,628

Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por extragdo
aquosa; CPP: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem; CPHS:
concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem e extragdo com hexano em
Soxhlet. o;.tensdo principal de consolidacdo; o.: Tensdo ndo confinada de deslizamento.

CPHS apresentou em média o menor valor de c.. Esse comportamento indica que
CPHS € menos resistente ao escoamento do que CPA e CPP.

Com base nos dados da Tabela 15, o indice de fluxo foi calculado. CPA, CPP e
CPHS apresentaram indice de fluxo (IF) de 2,60; 2,47 e 5,96, respectivamente. Assim, segundo
a classificag@o de Jenike, CPA e CPP sdo considerados pos coesivos (2,0 < IF <4,0) e CPHS
é considerado de fluidez facil (4,0 < IF <10,0). Dentre eles, CPHS apresentou a melhor fluidez.
Este dado pode ser explicado pelo menor teor de lipidios em CPHS, pois a gordura tem
tendéncia a aumentar a coesao e dificultar a fluidez do p6 (AMAGLIANI et al., 2016). Alonso-
Miravalles et al. (2020) avaliaram a fluidez de concentrado proteico de arroz (0,79% de gordura
e 75% de proteinas) e relatou indice de fluxo de 9,90 (f4cil fluidez).

A Figura 11 mostra o grifico do angulo de atrito interno em varios niveis de tensiao
principal de consolidacdo. O angulo de atrito interno representa o atrito entre as camadas de p6
deslizantes. CPA, CPP e CPHS apresentaram valores abaixo de 50°. Angulo efetivo de atrito
interno acima de 50° é considerado relativamente alto e indicativo de possiveis problemas de
fluxo (MORAVKAR et al., 2022).

A determinacao do angulo de atrito da parede (¢) ¢ crucial na defini¢ao do angulo
da tremonha, pois avalia o atrito entre o p6 e as paredes de um recipiente ou silo. Esse atrito
influencia consideravelmente a distribuicdo da tensao dentro de tremonhas, silos e recipientes.
Um angulo acima de 30° é considerado elevado, enquanto abaixo de 10° é minimo

(MORAVKAR et al., 2022). Quanto menor o angulo, menor seré a inclinagdo necessaria a uma
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parede para garantir o escoamento dos pés (AFONSO et al., 2019). A Tabela 17 mostra os
angulos de atrito da parede, mdximos e minimos, de acordo com a aplicagdo de tensdes normais.
O ¢ diminui gradualmente a medida que a tensdo normal aplicada aumenta. Os trés
concentrados proteicos de ACC apresentaram ¢ abaixo de 30°. CPHS apresentou os menores

angulos. Essas medidas sao importantes para a defini¢do do projeto de uma tremonha, por

exemplo.

Figura 11 — Gréfico do angulo de atrito interno
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Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a partir da
torta por extracdo aquosa; CPP: concentrado proteico obtido a partir da
torta por prensagem; CPHS: concentrado proteico obtido a partir da
torta por prensagem e extracdo com hexano em Soxhlet.

Tabela 17 — Angulo de atrito com a parede (maximo e minimo) dos concentrados

proteicos de ACC

Concentrados proteicos

Angulo de atrito com a parede

CPA CprP CPHS
Maximo (°) 17,65 21,85 17,35
Minimo (°) 15,85 14,30 14,00

Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por extragdo aquosa; CPP:
concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem; CPHS: concentrado proteico obtido a partir
da torta por prensagem e extracao com hexano em Soxhlet.

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que CPA e CPP podem ser mais dificeis
de manusear comparados a CPHS devido ao seu comportamento coesivo. Mais estudos sao
necessdrios para melhorar o manuseio a granel e as propriedades de fluxo desses novos

ingredientes ricos em proteinas vegetais.
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4.3.4.5 Avaliacdo tecnolégica-funcional

4.3.4.5.1 Solubilidade proteica

A capacidade de uma proteina de solubilizar em 4gua ou outros solventes influencia
diretamente sua capacidade de realizar funcdes especificas no organismo ou em aplicagdes
industriais. Quando uma proteina solubiliza, ela se torna disponivel para interagir com outras
moléculas, formando solu¢des que podem ter diversas propriedades. O grafico da Figura 12
mostra que a solubilidade das proteinas da ACC é extremamente sensivel ao pH, apresentando
um padrdo de curva em forma de U, que € tipico de proteinas vegetais (OGUNWOLU et al.,

2009).

Figura 12 — Solubilidade proteica dos concentrados

proteicos de ACC
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Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a
partir da torta por extragdo aquosa; CPP: concentrado proteico
obtido a partir da torta por prensagem; CPHS: concentrado
proteico obtido a partir da torta por prensagem e extracado com
solvente hexano em Soxhlet.

Os concentrados proteicos de ACC apresentaram solubilidade proteica minima em
pH 4,0 (< 2%). Nesse pH, as proteinas t€ém forte interacdo entre si, se agregam e precipitam,
sendo minima a solubilidade em dgua (OGUNWOLU et al., 2009). A partir do pH 5,0, a
solubilidade aumentou, atingindo um valor constante do pH 8,0 ao 12,0. Os maiores valores de
solubilidade foram observados em pH alcalino, onde CPHS apresentou o maior percentual de

solubilidade (> 70%) e CPA e CPP nao apresentaram diferenca significativa entre si.
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Em pH 7,0, os trés concentrados proteicos apresentaram diferenca significativa
entre si. CPHS apresentou maior solubilidade (63,83%), seguido por CPA (51,60%) e CPP
(39,70%). Liu et al. (2018a) observaram menor solubilidade (35,36%) em pH 7,0 ao avaliar um
isolado proteico obtido a partir da ACC. J4 Ogunwolu et al. (2009) obtiveram concentrado e
isolado proteico de ACC apresentando maior solubilidade em pH 7,0, ambos com 95%.

O método de extracio de 6leo da ACC afetou significativamente a solubilidade das
proteinas. O efeito positivo da extracdo com hexano pode ser explicado por uma possivel
mudanca na estrutura das proteinas, expondo mais grupos hidrofilicos (NAHIMANA et al.,
2024). Além disso, o maior teor de lipidios residual, observado nos concentrados CPA e CPP,
também afetou a interacdo entre as moléculas de proteina e 4dgua, limitando a solubilidade
desses concentrados (MA et al., 2024). L’Hocine, Boye e Arcand (2006) avaliaram a
solubilidade de isolados proteicos de soja obtidos por diferentes rotas e observaram que a
solubilidade dos isolados preparados pareceu ser menos afetada pelo processo de
desengorduramento do que pelas condi¢des utilizadas durante a concentragcdo das proteinas.

Em temperatura ambiente e pH 7,0, CPHS apresentou solubilidade comparavel a
de um concentrado proteico comercial de ervilha (~ 60%) (SILVA; ALMEIDA; SATO, 2021).
CPA e CPP, por apresentarem menor solubilidade, sio mais indicados para producdo de

alimentos semi-sélidos e massas (LIMA et al., 2021b).

4.3.4.5.2 Capacidade de absorcao de dgua (CAA) e capacidade de absorcdo de 6leo (CAO)

As interagdes entre proteinas, d4gua e Oleo influenciam na determinacdo da
qualidade sensorial de produtos alimenticios, como sabor e textura. Nesse sentido, a
composi¢do de aminoécidos, a conformacgdo das proteinas e a polaridade e hidrofobicidade de
suas superficies, bem como os componentes da matriz alimentar (lipidios e carboidratos) tém
um impacto direto na capacidade de absorcao de dgua e de 6leo das proteinas (ADIAMO;
GBADAMOSI; ABIOSE, 2016).

Embora os valores de CAA e CAO apresentados sejam proximos (Tabela 18), os
concentrados proteicos apresentaram diferenca significativa (p > 0,05) entre si.

CPHS apresentou maior CAA (1,64 g H>0/g), que pode ser explicada pela menor
quantidade de componentes ndo proteicos na composi¢ao. Entre os concentrados proteicos
analisados, CPHS apresenta o maior teor de proteinas e menor teor de lipidios e carboidratos.
A presencga de componentes ndo proteicos pode prejudicar a CAA das proteinas (OGUNWOLU
et al., 2009).
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Tabela 18 — Propriedades funcionais e tecnoldgicas dos concentrados proteicos de ACC

Concentrados Proteicos

Analises
CPA CpPP CPHS
1,29 + 1,45+ 1,64 +
Capacidade de absorcao de dgua (g H20/g)
0,03c 0,07b 0,04a
1,09 + 0,93 + 0,78 +
Capacidade de absorcao de 6leo (g 6leo/g)
0,08a 0,03b 0,02¢c
0,10 £ 0,10 = 0,10 +
Concentra¢ao minima de gelificacdo (g/mL)
0,00a 0,00a 0,00a
5 35,45 + 15,92 + 25,73 £
Capacidade emulsificante (m /g)
0,44a 1,01c 2,56b
46,90 + 61,00 £ 21,19 +
Estabilidade da emulsdo (min)
3,69b 1,29a 1,76¢

Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por extragdo aquosa; CPP: concentrado
proteico obtido a partir da torta por prensagem; CPHS: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem
e extragdo com hexano em Soxhlet. Os resultados sdo expressos em média e desvio padrao. Médias com letras
iguais na mesma linha ndo diferem ao nivel de 5% de significancia para o teste de Tukey (p > 0,05).

Limaetal. (2021b) e Ogunwolu et al. (2009) relataram valores de CAA semelhantes
em concentrados proteicos de ACC, 1,85 g H20/g e 1,74 g H20/g, respectivamente. Os valores
encontrados foram inferiores aos relatados para proteina do trigo (2,3 a 2,5 g H>0/g) (ZHU et
al., 2010), mas foram compardveis a CAA de isolados de proteina de ervilha (1,7 e 1,2 g H>0/g)
(SILVA et al., 2023b). Deng et al. (2019) relataram que proteinas vegetais com CAA de 1,49 a
4,72 g H20/g eram recomendadas para uso em alimentos viscosos, portanto CPHS pode ser um
ingrediente interessante para industria de alimentos na formulag@o de produtos como salsichas,
sopas e produtos de panificacdo.

Uma boa interagdo entre proteina e 6leo em produtos alimenticios € essencial, ndo
apenas para manter o sabor, mas também para melhorar a aceitacdo pelo paladar. Além disso,
uma elevada CAO viabiliza o emprego de proteinas vegetais como alternativa aos produtos
carneos e molhos (ARACAVA et al., 2022).

CPA apresentou maior CAO (1,09 g 6leo/g), seguido por CPP (0,93 g 6leo/g).
Comportamento semelhante foi observado em estudo descrito por Nahimana et al. (2024), onde
o desengorduramento com solvente influenciou negativamente a CAO de isolados de proteina

de tremogo amarelo.
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Liu et al. (2018a) e Lima et al. (2021b) relataram valores semelhantes de CAO em
1solado (1,05 g 6leo/g) e concentrado proteico (1,06 mL/g) de ACC, respectivamente. Valores
superiores foram descritos por Ogunwolu et al. (2009) para isolado proteico (4,42 mL 6leo/g)
e concentrado proteico (3,32 mL 6leo/g) de ACC. Os estudos citados obtiveram isolados e
concentrados proteicos de ACC por desengorduramento com solvente e precipitacdo isoelétrica.
A CAO observada para CPA foi inferior ao relatado para proteina comercial de soja (6,88 g
6leo/g) (LIU et al., 2018b), mas foi comparavel a proteina de trigo (1,04 a 1,32 g 6leo /g) (ZHU
et al., 2010). Com isso, CPA se destaca por apresentar boa CAO e ser obtido por método

alternativo ao uso de solvente no processo.

4.3.4.5.3 Capacidade de formacao de gel

A gelificac¢do € uma funcionalidade importante para o desenvolvimento de produtos
andlogos a cdrneos e pode ser afetada pela composicdo das proteinas e métodos de
processamento (ZHENG et al., 2022).

O método de extragao de 6leo da ACC nao teve influéncia na capacidade de formar
gel dos concentrados proteicos. CPA, CPP e CPHS nao diferiram estatisticamente (p > 0,05),
sendo 0,10 g/mL (10%) a concentracdo minima de gelificacdo (Tabela 17).

Ogunwolu et al. (2009) relataram valores de concentracdo minima de gelificacdo
semelhantes para isolado (13,5%) e concentrado (10,0%) proteico de ACC. CPA, CPP e CPHS
apresentaram concentra¢cdes minimas menores que isolado proteico de ervilha (15%) (OMURA
et al., 2021), ou seja, menor quantidade de concentrado proteico de ACC € necessdria para
formar a estrutura de gel. Os concentrados proteicos obtidos da ACC apresentam potencial para

serem incorporados em processos de texturizagao.

4.3.4.5.4 Capacidade emulsificante e estabilidade da emulsao

A capacidade emulsificante e estabilidade da emulsdo determinam a capacidade da
proteina em formar uma interface dleo-dgua e a capacidade da proteina em estabilizar a
formacgao de goticulas de emulsdo, respectivamente (SILVA et al., 2023b).

Os concentrados proteicos de ACC analisados apresentaram diferenca significativa
(p > 0,05) para capacidade emulsificante e para a estabilidade da emulsdo (Tabela 17).

CPA apresentou maior capacidade emulsificante (35,45 m?/g). Valor comparavel

ao descrito para concentrado proteico de farelo de aveia (7 a 48 m?/g), mas inferior a faixa de
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isolado de proteina de soja (35 a 80 m?/g) (SILVA et al., 2023b). A boa capacidade de interagdo
das proteinas do CPA com moléculas de gordura também foi verificada na avaliacdo da
capacidade de absorcdo de Oleo, essas duas funcionalidades estdo fortemente associadas
(DENG et al., 2019).

CPP apresentou maior estabilidade da emulsdo (61 min), valor maior do que o
descrito para proteina da ervilha (12,40 min) (LIU et al., 2018a).

Liu et al. (2018a) relataram capacidade emulsificante de 20,21 m?/g e estabilidade
da emulsdo de 61,78 min em isolado proteico de ACC, valores bem semelhantes aos
encontrados nesse estudo.

A capacidade das proteinas de formar e estabilizar emulsdes € critica para aplicacio
em produtos cdrneos, massas de bolo, leites, molhos e sobremesas (FEYZI et al., 2017). De
uma forma geral, o método de desengorduramento afetou a capacidade emulsificante dos
concentrados proteicos. De forma semelhante, Nahimana et al. (2024) relataram maior
capacidade emulsificante em isolado proteico de tremogo amarelo ndo desengordurado com

solvente, comparado aos isolados desengordurados com solvente.

4.4 Conclusao

Os métodos de extragdo de Oleo exerceram um impacto significativo nas
caracteristicas dos insumos proteicos de ACC, resultando em diferentes composi¢coes
nutricionais, rendimentos, propriedades fisico-quimicas e funcionalidades tecnoldgicas.

Os métodos alternativos de extracdo de 6leo da ACC, que ndo envolvem o uso do
hexano, possibilitaram a obtencdo de tortas desengorduradas com até 35% de proteinas e
concentrados proteicos com at¢é 69% de proteinas. Notavelmente, a extracdo aquosa
demonstrou-se mais promissora em relacdo a extracdo por prensagem, alcancando uma
eficiéncia de extracdo de 6leo de 79% e resultando em insumos com maiores teores proteicos.
Além disso, o concentrado proteico derivado da torta por extragido aquosa destacou-se por exibir
melhor capacidade de absorcdo de dleo e emulsificagdo, caracteristicas tecno-funcionais
importantes para o desenvolvimento de produtos andlogos a carneos.

E importante ressaltar que, proteinas vegetais obtidas em condi¢des de alto

rendimento nem sempre apresentam a melhor funcionalidade. A escolha do método de

processamento dependera das especificidades do produto final desejado.
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Os concentrados proteicos de ACC apresentaram a lisina como o aminodcido
essencial limitante, porém essa limitacao pode ser superada pela combinagdo com outras fontes
proteicas vegetais, como a lentilha, ou adi¢do exdgena desse aminodcido.

Apesar das variagdes observadas, os trés concentrados proteicos de ACC obtidos
exibiram uma digestibilidade in vitro acima de 90%, comparével aos valores de digestibilidade
apresentados por proteinas do soro do leite. Os resultados deste estudo indicam que a ACC
representa uma fonte proteica promissora para o desenvolvimento de insumos na industria de

alimentos.
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5 CAPITULO 2

AVALIACAO NUTRICIONAL E SENSORIAL DE EMPANADOS VEGETAIS
ELABORADOS COM INSUMOS PROTEICOS DE AMENDOA DE CASTANHA DE CAJU

RESUMO

Com o aumento da populacdo global, a demanda por carne tem crescido, levando a severos
impactos ambientais. Como alternativa, a produ¢do de andlogos de carne a partir de proteinas
vegetais estd ganhando destaque. A améndoa de castanha de caju (ACC), rica em proteinas e
lipidios, apresenta potencial como matéria-prima para o desenvolvimento de produtos plant-
based. O objetivo deste capitulo foi avaliar a aplicacao de insumos proteicos de ACC obtidos
por diferentes métodos no desenvolvimento de empanado vegetal. Foram utilizados a torta de
ACC desengordurada por extragdo aquosa (TA), a torta desengordurada por prensagem (TP) e
o concentrado proteico obtido a partir de TA (CPA). Foi determinada a composi¢do centesimal
e o comportamento de fluxo desses materiais em p6 em equipamento Powder Flow Tester. Trés
formulagdes de empanados vegetais (EVTA, EVTP e EVCPA) foram desenvolvidas para
avaliar a aplicabilidade dos insumos proteicos de ACC, nas quais foram avaliadas a composicao
centesimal, perfil de aminodcidos e aceitagdo sensorial (aceitacdo global, aparéncia externa,
aparéncia interna, sabor e textura) por escala hedonica verbal estruturada de nove pontos e
intencdo de compra. TA, TP e CPA apresentaram 35,5%, 27,4% e 69,0% de proteinas,
respectivamente, e 17,1%, 35,2% e 14,1% de lipidios, respectivamente. TA foi considerada um
p6 com comportamento “muito coesivo" e TP e CPA foram considerados pds “coesivos”.
EVTA, EVTP e EVCPA apresentaram 11,8%, 9,5% e 18,0% de proteinas, respectivamente.
Embora EVTA e EVTP apresentassem menor teor de proteinas em comparagdo com EVCPA,
destacaram-se como produtos plant-based com proteinas de qualidade, pois o teor de todos os
aminodcidos essenciais atendeu a composi¢ao de referéncia recomendada pela Organizacao das
Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura. EVCPA apresentou apenas a lisina como
aminodcido essencial limitante, sendo necessdrios ajustes na formulacdo para suprir a limitagao
desse aminoacido. As médias dos atributos sensoriais avaliados variaram entre ‘“gostei” e
“gostei muito” para as trés formulagdes e a intencdo de compra positiva foi superior a 70%.
Conclui-se que os insumos proteicos de ACC apresentaram boa aplicabilidade no
desenvolvimento de empanado vegetal, indicando um grande potencial de mercado.

Palavras-chave: Plant-based; proteina; vegano; nuggets.
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5.1 Introducao

A medida que a populacdo global aumenta, a procura de carne também aumenta
drasticamente. Para atender essa demanda, a producdo de proteina animal gera consequéncias
severas a0 meio ambiente. Isso tem aumentado o interesse na producdo de andlogos de carne,
produtos desenvolvidos para replicar a aparéncia, textura e sabor da carne, porém elaborados
com fontes alternativas de proteina (ETTINGER et al., 2022; SHAGHAGHIAN et al., 2022).
Essa tendéncia tem impulsionado a busca por novas fontes vegetais com propriedades
nutricionais e funcionais melhoradas. Os ingredientes proteicos vegetais estdo ganhando
destaque devido aos seus apelos de sustentabilidade e seguranca alimentar (ALONSO-
MIRAVALLES et al., 2020).

Além das propriedades funcionais, as proteinas vegetais precisam apresentar
qualidade nutricional. Apesar de ja serem muito utilizadas, muitas proteinas vegetais carecem
de um ou mais aminoécidos essenciais, como a soja e a ervilha, que sdo limitadas em metionina
e cisteina, e grdos como a cevada, que tém uma quantidade limitada de lisina (QIN; WANG;
LUO, 2022). Na formulacdo de alimentos, a deficiéncia de alguns aminodcidos pode ser
compensada com a combina¢do com outras fontes proteicas, como a lentilha, que contém
naturalmente niveis mais elevados de lisina (ALONSO-MIRAVALLES et al., 2020; HANG et
al., 2022).

O caju (Anacardium occidentale L.), matéria-prima nativa do Brasil, é atualmente
cultivado em todo o mundo, com grande importancia econdmica. Suas améndoas possuem um
alto valor nutricional, contendo 40 a 57% de lipidios, 23 a 25% de carboidratos e 20 a 25% de
proteinas de alta qualidade, além de um sabor unico e suave (CHEN et al., 2022; SILVA;
AMARAL; MOURA, 2021). Durante o processamento da améndoa de castanha de caju (ACC),
aproximadamente 40% das améndoas sdao quebradas, resultando em um produto com qualidade
nutricional equivalente a améndoa inteira, mas com menor valor comercial. A extragdo do 6leo
das améndoas quebradas agrega valor a cadeia de producdo do caju, pois o 6leo extraido possui
caracteristicas sensoriais Unicas e alto conteiudo de 4cidos graxos insaturados (LEAL et al.,
2023).

O 6leo da ACC pode ser extraido por prensagem, extragao aquosa ou pelo uso de
solventes, como hexano. Apesar de alto rendimento de extracdo de 6leo, o hexano apresenta
desvantagem por ser toxico (LIMA; PINTO; MAGALHAES, 2018). Da extracdo do dleo é
gerada a torta desengordurada que tem sido investigada por diversos autores para a obtencao de

concentrados e isolados proteicos de ACC (LIMA et al., 2021b; LIU et al., 2018a; SHARMA
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et al., 2010). Ogunwolu et al. (2015) avaliaram a torta desengordurada, concentrado e isolado
proteico de ACC e relataram perfil completo de aminoacidos, sendo a lisina o aminoacido
essencial limitante, levando em consideracdo o padrao recomendado pela FAO para criangas
pré-escolares. Além da qualidade nutricional, a proteina da ACC apresenta boas propriedades
funcionais, como solubilidade e capacidade de absor¢do de dgua e de 6leo, caracteristicas
importantes para o desenvolvimento de produtos plant-based (OGUNWOLU et al., 2009).
Lima et al. (2021b) avaliaram o desenvolvimento de hambirguer vegetal formulado com
concentrado proteico de ACC, como uma alternativa ao uso da proteina de soja. Os
hamburgueres foram submetidos a avaliacdo sensorial apresentando boa aceitacdo e 60% dos
provadores declararam que provavelmente ou certamente comprariam o produto.

No Brasil, a preferéncia pelo consumo de produtos vegetais andlogos ainda estd nas
refeicoes preparadas em casa, porém, desde 2020, houve um aumento significativo no consumo
de produtos plant-based prontos, seja em restaurantes ou via delivery. Isso evidencia o
crescente interesse dos consumidores em incorporar alternativas vegetais prontas em diversas
ocasides de consumo (LUPETTI; CASSELLI, 2022). Os produtos fritos constituem uma grande
fatia dos produtos prontos para consumo. Os empanados (também denominados de nuggets)
sdo cobertos por uma camada de massa e fritos ou submetidos a outro processamento térmico,
considerados muito préticos, pois sdo comercializados semi-prontos (GHAITARANPOUR;
MOHEBBI; OLEYAEI, 2024). A parte interna dos nuggets € formulada com diversos
ingredientes e a carne, principal ingrediente do produto tradicional, vem sendo substituida por
proteinas vegetais para avaliagdo da aceitacdo dos consumidores (REGINALDO, 2021;
SHARIMA-ABDULLAH et al., 2018; YULIARTTI; KIAT KOVIS; YI, 2021).

Ja foi relatado na literatura que as proteinas obtidas em condi¢des 6timas, com alto
rendimento, nem sempre apresentam a melhor funcionalidade, o que pode dificultar a aplicagdo
no desenvolvimento de produtos (SILVA et al., 2023b). A avaliacao sensorial dos andlogos de
carne desempenha um papel fundamental na selecio de métodos de processamento e
ingredientes, fornecendo dados detalhados sobre sabor, textura, cor e aparéncia (FIORENTINI;
KINCHLA; NOLDEN, 2020). Com base nas potenciais propriedades funcionais e nutricionais
relatadas para proteina de ACC, este capitulo tem como objetivo avaliar a aplica¢do de insumos

proteicos de ACC obtidos por diferentes métodos no desenvolvimento de empanado vegetal.
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5.2 Metodologia

O experimento foi conduzido nos laboratérios da Embrapa Agroindustria Tropical,
localizada em Fortaleza — CE. Para avaliar a aplicacdo de diferentes insumos proteicos obtidos
da ACC em um produto plant-based, foram desenvolvidas formulacdes de empanado vegetal
com adicdo de torta desengordurada por extracdo aquosa (TA), torta desengordurada por

prensagem (TP) e concentrado proteico obtido a partir de TA (CPA).

5.2.1 Obtencdo e composicao centesimal dos insumos proteicos de ACC

As tortas obtidas por extracdo aquosa de 6leo e por prensagem e o concentrado
proteico de ACC foram elaborados de acordo com metodologia descrita nos itens 4.2.2.1,
4222 e 4.2.4.1 do Capitulo 1, respectivamente. TA, TP e CPA apresentaram composi¢ao

centesimal descrita na Tabela 19.

Tabela 19 — Composi¢do centesimal dos insumos proteicos de ACC

Insumos proteicos

Analises
TA TP CPA
Lipidios (%)" 17,05 +0,20b 35,19 £0,25a 14,13 +0,25¢
Proteinas (%)" 35,51 £0,30b 27,40 £0,29¢ 69,02 £0,71a
Carboidratos (%)° 43,12 +0,43a 32,59 +0,66b 15,30 £ 1,06¢
Cinzas (%)" 4,33 £0,03a 4,82 +£0,40a 1,55 +0,12b
Umidade (%) 5,27 £0,07a 3,35 £ 0,06b 2,62 £0,09¢

Fonte: A autora (2024). ": valores em base seca. TA: torta obtida por extracdo aquosa;
TP: torta obtida por prensagem; CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por
extracido aquosa. Médias com letras iguais na mesma linha nio diferem ao nivel de 5%
de significancia para o teste de Tukey (p > 0,05).

5.2.2 Comportamento de fluxo dos insumos proteicos

As densidades aparente e compactada, a tensdo principal de consolidagdo, a tensio
nao confinada de deslizamento, o angulo de atrito interno e angulo de atrito com a parede foram
determinados para avaliar a fluidez dos pds. A anélise foi realizada utilizando o Powder Flow
Tester (PFT, Brookfield, Estados Unidos), de acordo como descrito no item 4.2.4.5.4 do

Capitulo 1.
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5.2.3 Formulacgdo e caracterizacdo dos empanados vegetais

5.2.3.1 Formulacdo e processamento dos empanados vegetais

Foram desenvolvidas trés formulagdes, sendo uma formulacdo de empanado
vegetal com adicdo de TA (EVTA), uma formulacdo com adicio de TP (EVTP) e uma
formulagdo com adi¢do de CPA (EVCPA), visando obter um produto plant-based andlogo a

carneo com alto conteddo de proteinas e bem aceito pelos consumidores. Os ingredientes e suas

quantidades estdo descritos na Tabela 20.

Tabela 20 — Composi¢do das formulacdes de empanados vegetais

Empanados vegetais

Ingredientes (%)
EVTA EVTP EVCPA

TA 30,0 - -
TP - 30,0 -
CPA - - 30,0
Fibra do pedinculo do caju reidratada 20,0 20,0 20,0
Lentilha hidratada 18,0 18,0 18,0
Agua 15,0 15,0 15,0
Oleo de soja 8,8 8,8 8,8
Amido de milho 4.3 4,3 4,3
Cebola desidratada 2,0 2,0 2,0
Sal 1,0 1,0 1,0
Alho desidratado 0,5 0,5 0,5
Salsa desidratada 0,3 0,3 0,3
Pimenta do reino em po 0,1 0,1 0,1

Fonte: A autora (2024). EVTA: empanado vegetal com adi¢do de TA; EVTP: empanado
vegetal com adi¢do de TP; EVCPA: empanado vegetal com adi¢do de CPA.

Previamente, a lentilha foi hidratada na propor¢do 1:4 (lentilha:dgua) por 24 horas,
descartando-se a d4gua que nao foi absorvida apds esse descanso, e triturada em processador de
alimentos (R 502 V.V, Robot Coupe, Franca) por 10 minutos, até virar uma massa homogénea.
A lentilha foi adicionada a formulacdo com o objetivo de contribuir com a textura do produto
e para complementar o perfil de aminoécidos essenciais no produto final. Também previamente,
a fibra do pedinculo do caju seca foi reidratada, adicionando-se dgua na proporcao 1:10
(fibra:dgua) e cozida por 10 minutos. Apds o cozimento, escorreu-se a dgua nao absorvida. A
fibra do pedinculo do caju foi adicionada tanto para dar o aspecto fibroso de produtos carneos

como para valorizar mais um coproduto do processamento do caju.
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Os ingredientes foram entdo pesados de acordo com os valores descritos na Tabela
20 e homogeneizados em processador de alimentos (R 502 V.V, Robot Coupe, Franga) por 2
minutos. A massa obtida passou por uma coc¢do em fogo brando até formar uma massa lisa
que desprendeu do fundo da panela. Apds esfriar, a massa foi moldada em formato de bolas
pesando 12 g cada.

Para empanar, preparou-se uma solu¢do de amido de milho e 4dgua (1:4), que foi
aquecida em fogo brando até encorpar (formar um gel fino). Primeiramente, as bolas de massa
foram imersas nessa solucdo e depois em farinha Panko até formar uma cobertura uniforme. Ao
final, cada empanado pesou aproximadamente 18 g. As formulacdes de empanado vegetal
foram armazenadas a -18 °C até o momento da fritura. Os empanados vegetais foram

descongelados previamente e fritos em fritadeira elétrica com 6leo de soja.

5.2.3.2 Composicdo centesimal dos empanados vegetais

Para andlises de umidade, cinzas, lipidios, proteinas e carboidratos foram seguidas

as mesmas metodologias descritas no item 4.2.1 do Capitulo 1.

5.2.3.3 Determinagdo do perfil de aminodcidos

Para a determinagdo de aminodcidos totais (4cido aspdrtico, 4cido glutdmico,
alanina, arginina, cisteina, fenilalanina, glicina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina,
prolina, serina, tirosina, treonina, valina e triptofano), foram seguidas metodologias descritas

no item 4.2.4.2.2 do Capitulo 1.

5.2.3.4 Determinacdo de valor energético total

O valor energético total das amostras foi calculado de acordo com a energia
metabolizavel, em kcal, obtido a partir dos dados de composicdo centesimal, usando os fatores
de conversdo de 4 Kcal/g para carboidratos e proteinas e 9 Kcal/g para lipidios (BRASIL,
2020a).
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5.2.4 Analises microbiologicas

Antes da avaliacdo sensorial, foram realizadas andlises microbiolégicas nas
amostras de EVTA, EVTP e EVCPA. Foram investigados os microrganismos Escherichia coli
em Nudmero Mais Provdvel (NMP)/g (FENG et al., 2020), Staphylococcus coagulase positiva
em Unidade Formadora de Coldonias (UFC)/g (TALLENT et al, 2016) e a presenca de
Salmonella spp. em 25g de amostra (ANDREWS et al., 2023), conforme Bacteriological
Analytical Manual (BAM). A selecdo dos microrganismos analisados seguiu a IN n° 161 de 01

de julho de 2022 (BRASIL, 2022) que estabelece os padrdes microbioldgicos dos alimentos.

5.2.5 Avaliacdo sensorial

Os testes sensoriais foram realizados no Laboratério de Andlise Sensorial da
Embrapa Agroindustria Tropical com 60 provadores selecionados aleatoriamente e ndo
treinados. Os protocolos dos testes sensoriais foram previamente aprovados pelo Comité
Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP), sob parecer n° 3.117.036. Desta forma, os
participantes foram devidamente esclarecidos dos objetivos propostos pela pesquisa, por meio
da apresentacgdo e assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo A).

Foi elaborado um questiondrio (Apéndice A) para conhecer os avaliadores antes de
iniciar a andlise sensorial dos empanados vegetais, com questdes pessoais como sexo e idade;
bem como aspectos sobre o seu cotidiano, dentre os quais perfil de consumidor e frequéncia de
consumo.

Os empanados vegetais foram fritos e servidos ainda quentes (35 a 45 °C). Todos
os testes sensoriais foram efetuados em cabines individuais iluminadas com lampadas
fluorescentes e as amostras foram oferecidas uma de cada vez em recipientes plasticos com
codificagdo aleatdria de 3 digitos, acompanhadas de um copo com dgua. Cada provador recebeu
uma unidade de cada formulagcdo de empanado vegetal.

Para os testes de aceitacdo (Apéndice B), os provadores avaliaram os atributos
sensoriais de aceitacao global, aparéncia externa, aparéncia interna, sabor e textura através de
uma escala hedonica verbal estruturada de nove pontos (1: “desgostei muitissimo™ a 9: “gostei
muitissimo”) (STONE; SIDEL, 2004). O indice de aceitabilidade (IA) foi calculado para todos

os atributos utilizando-se a Equacao 12:

IA (%) =Ax100/B (12)
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Onde A ¢ a nota média obtida para o produto e B é a nota mdxima dada ao produto, sendo TA
> 70% considerado com boa aceitagdo (DUTKOSKI, 2013).

A inten¢do de compra foi avaliada por meio de uma escala de cinco pontos (1:
“Certamente Nao Compraria” a 5 “Certamente Compraria’), conforme descrito por Meilgaard,

Civille e Carr (1999).

5.2.6 Anadlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada usando o software Statistica Versdao 10. As
andlises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata. Os dados foram submetidos a andlise
de variancia unidirecional (ANOVA). As diferencas das médias entre as amostras foram
determinadas pelo teste de Tukey e valores de p < 0,05 foram considerados estatisticamente

significativos.

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Comportamento de fluxo dos insumos proteicos

A fluidez, que indica a capacidade de manuseio de um pd, é fundamental para o
armazenamento, transporte e dosagem do produto. As caracteristicas do fluxo sdo
determinantes para a eficécia do transporte por meio de uma tremonha em um silo. O transporte
de materiais € uma etapa essencial no processo de extrusdo, por exemplo, método bastante
utilizado na fabricacdo de produtos andlogos a carneos (MCGUIRE et al., 2022). Portanto, é
crucial determinar as propriedades de fluxo dos insumos proteicos de ACC e avalid-los como
ingredientes em po para a industria de alimentos.

As propriedades de fluidez dos insumos proteicos de ACC sdo apresentadas na
Tabela 21.

TA e TP apresentaram as maiores densidades aparentes, 436,2 kg/m3 e 459,1 kg/m3,
respectivamente. Os resultados de densidade aparente encontrados estdo de acordo com os
resultados de Emami e Tabil (2007) que relataram densidade aparente de 416,49 kg/m® para a
farinha de grio de bico com 26,3% de proteinas e observou valor menor (335,06 kg/m®) para

concentrado proteico de grao de bico com 81,9% de proteinas. A densidade € uma propriedade
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de fluxo importante, considerada um indicador do volume do material de embalagem

(KRAITHONG; LEE; RAWDKUEN, 2018).

Tabela 21 — Propriedades de fluidez dos insumos proteicos de ACC

Insumos proteicos

Parametros
TA TP CPA
Densidade aparente (kg/m3) 436,2 459,1 3214
Densidade compactada (kg/m?) 963,3 9374 843,8
Razao de Hausner 2,2 2,0 2,6
Indice de compressibilidade (%) 54,7 51,0 61,9

Fonte: A autora (2024). TA: torta obtida por extragcdo aquosa; TP: torta obtida por prensagem; CPA:
concentrado proteico obtido a partir da torta por extracdo aquosa.

Uma forma usual de avaliar a fluidez dos pdés € pelo cédlculo do indice de
compressibilidade (IC) e da Razdo de Haunsner (RH), ambos obtidos a partir do valor da
densidade aparente e compactada. TA, TP e CPA apresentaram IC acima de 50% e RH variando
de 2,0 a 2,6, sendo considerados de “fluidez excessivamente dificil” de acordo com essas
classificagoes (LIMA et al., 2022). Valores de IC maiores que 25% indicam pouca fluidez do
p6 (MORAVKAR et al., 2022).

A correlacdo entre a RH e IC com a fluidez de um p6 é muito utilizada, mas acaba
sendo sujeita a erros 2 medida que o tamanho das particulas diminui (DUSENBERG et al.,
2023). Uma forma de avaliar a resisténcia ao escoamento de pos € através do estudo da tensao
nao confinada de deslizamento (o¢), que € um parametro que indica a resisténcia a compressao
dos pds e depende da tensdo aplicada, conhecida como tensdo principal de consolidacao (o1).
Um aumento de o, indica maior dificuldade de deslizamento do p6 e comportamento de fluxo
diferente entre as etapas de processamento (AMAGLIANI et al., 2016). Os valores de oc e 61
obtidos para TA, TP e CPA sao apresentados na Tabela 22.

Dos trés insumos proteicos de ACC, CPA apresentou em média o menor valor de
oc. Esse comportamento indica que o concentrado proteico é menos resistente ao escoamento
do que as tortas parcialmente desengorduradas (TA e TP). Com base nos dados da Tabela 22,
o indice de fluxo foi calculado. TA, TP e CPA apresentaram indice de fluxo de 1,76; 2,15 e
2,60, respectivamente. Assim, segundo a classificacdo de Jenike, TA € considerada um pé
“muito coesivo" (1,0 < IF < 2,0) e TP e CPA sdo considerados “coesivos” (2,0 < IF <4,0).
Geralmente, espera-se que quanto maior o teor de proteina, mais coeso o p6 seja (CROWLEY

etal., 2014), o que ndo aconteceu nesse estudo de insumos proteicos de ACC em po. A diferenca
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no valor de IF entre as amostras pode ter se dado pela varia¢do do teor de umidade. TA apresenta
o maior teor de umidade (5,27%) e menor IF. A umidade aumenta as pontes liquidas e as forgas
capilares entre as particulas do pd, podendo ser responsavel por maior coesao (LANDILLON
et al., 2008). Fitzpatrick, Barringer e Igbal (2004) relataram IF igual a 2 para farinha de soja,

sendo considerado um pod “coesivo”.

Tabela 22 — Tensdo nao confinada de deslizamento (o.) dos insumos

proteicos obtida da tensao principal de consolidagdo aplicada (o1)

Insumos proteicos

TA TP CPA
o1 (kPa) oc(kPa) o1(kPa) o1(kPa) o1(kPa) oc(kPa)
1,438 1,103 1,556 0,592 1,405 0,936
2,968 1,995 2,956 1,502 2,871 1,52
5,886 3,651 5,920 2,752 5,783 2,542

11,746 6,650 12,131 5,708 11,264 4,214
21,685 11,397 23,714 10,945 20,660 6,935

Fonte: A autora (2024). TA: torta obtida por extragdo aquosa; TP: torta obtida por
prensagem; CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por extragdo aquosa. oi.
tensdo principal de consolidagdo; o.: Tensdo ndo confinada de deslizamento.

Diisenberg et al. (2023) avaliaram as propriedades de fluxo de pdés de diferentes
matérias-primas vegetais. Os autores relataram valores de IC e RH de 18% e 1,22,
respectivamente, para farinha de améndoa com 8,9% de gordura, caracterizada com “boa
fluidez” de acordo com essa classificagdo. No mesmo trabalho, os autores definiram o IF e
classificaram o p6 como “muito coesivo”, de acordo com a classificacdo de Jenike.

Muitos sdo os fatores que podem explicar a grande variacio no comportamento de
fluxo dos pés vegetais. A distribuicao de tamanho e geometria de particulas, teor de umidade,
composi¢ao dos pos e forcas entre particulas sdo fatores que influenciam o comportamento de
escoamento dos pés (ALONSO-MIRAVALLES et al., 2020; SHAH et al., 2023). Além disso,
a fluidez ndo é uma propriedade intrinseca do pd, sendo uma caracteristica complexa
influenciada ndo apenas por suas propriedades fisicas, mas também de uma combinagdo de
fatores ambientais, de processamento e pelo equipamento empregado no armazenamento,
manuseio ou processamento do material (VASILENKO; GLASSER; MUZZIO, 2011).

O angulo de atrito interno e o angulo de atrito da parede também foram

determinados, informacdes importantes para a constru¢do de um projeto de processo de um
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determinado pé. O grafico da Figura 13 mostra o dngulo de atrito interno em véarios niveis de
tensdo principal de consolidagdo. O angulo de atrito interno representa o atrito entre as camadas
de p6 deslizantes. TP e CPA apresentaram valores abaixo de 50°. Um angulo efetivo de atrito
interno acima de 50° é considerado relativamente alto e indicativo de possiveis problemas de
fluxo (MORAVKAR et al., 2022). Fitzpatrick, Barringer e Igbal (2004) relataram angulo de

atrito interno igual a 52° e 46° para farinha de milho e farinha de soja, respectivamente.

Figura 13 — Grafico do angulo de atrito interno
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Fonte: A autora (2024). TA: torta obtida por extragdo aquosa; TP: torta obtida por
prensagem; CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por extragdo
aquosa.

O angulo de atrito da parede (¢) reflete a resisténcia adesiva entre o p6 e o material
da parede do recipiente de armazenamento, sendo que quanto maior ele for, mais dificil serd o
deslizamento do p6 ao longo da parede (AFONSO et al., 2019). A determinacdo do ¢ ¢ crucial
na defini¢do do angulo da tremonha. Esse atrito influencia consideravelmente a distribuicao da
tensdo dentro de tremonbhas, silos e recipientes. Um angulo acima de 30° € considerado elevado
(MORAVKAR et al., 2022). A Tabela 23 mostra os angulos de atrito da parede maximos e
minimos de acordo com a aplicagdo de tensdes normais. O ¢ diminui gradualmente a medida
que a tensdo normal aplicada aumenta. Os insumos proteicos de ACC apresentaram ¢ abaixo
de 30°. CPA apresentou os menores angulos mdximos. Essas medidas sdo importantes para a

definicdo do projeto de uma tremonha, por exemplo.
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Tabela 23 — Angulo de atrito com a parede (méximo e minimo) dos insumos proteicos

N Insumos proteicos
Angulo de atrito com a parede

TA TP CPA
Maximo (°) 23,45 23,45 17,65
Minimo (°) 11,45 16,55 15,85

Fonte: A autora (2024). TA: torta obtida por extragcdo aquosa; TP: torta obtida por prensagem; CPA:
concentrado proteico obtido a partir da torta por extracdo aquosa.

Crowley et al. (2014) relataram valor de ¢ de 15,9° a 21,7° para concentrados de

proteina do leite com teor de proteina variando de 35 a 90%. Fitzpatrick, Barringer e Igbal

(2004) observaram angulo de 18,2° para farinha de soja. Valores proximos aos encontrados

neste estudo.

Os resultados obtidos para TA, TP e CPA podem representar dificuldades de
manuseio devido ao comportamento coesivo dos pds, sendo TA o pd mais coesivo dos trés pos
avaliados. Ingredientes ricos em proteinas vegetais sdo geralmente utilizados na forma de p6
durante o processamento, transporte e comercializacdo, portanto, mais estudos sdo necessarios
para melhorar o manuseio a granel e as propriedades de fluxo desses ingredientes ricos em

proteinas.

5.3.2 Composicdo centesimal dos empanados vegetais

Os resultados de lipidios, proteinas, carboidratos, cinzas e umidade estdo descritos

na Tabela 24.

Tabela 24 — Caracterizacdo dos empanados vegetais de ACC

Empanados vegetais

Analises
EVTA EVTP EVCPA
Lipidios (%) 12,51 £0,69b 16,63 £0,73a 9,24 +0,14c
Proteinas (%) 11,83 £ 0,07b 9,54 £+0,47¢ 17,97 £0,46a
Carboidratos (%) 29,40 £ 1,132 25,92 +0,80b 23,22 +0,13c
Cinzas (%) 4,49 + 0,45a 3,09 £0,15b 3,61 £0,08b
Umidade (%) 41,77 £0,09c 44,82 +0,17b 45,96 £ 0,50a

Fonte: A autora (2024). EVTA: empanado vegetal com adicdo de TA; EVTP: empanado vegetal
com adi¢do de TP; EVCPA: empanado vegetal com adi¢do de CPA. Médias com letras iguais na
mesma linha ndo diferem ao nivel de 5% de significancia para o teste de Tukey (p > 0,05).
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As amostras de empanado vegetal diferiram significativamente quanto a
composicao centesimal. O empanado vegetal formulado com concentrado proteico (EVCPA)
apresentou maior teor proteico (17,97%) e menor teor lipidico (9,24%), como j4 era esperado
considerando a composi¢do de CPA em relacdo a TA e TP.

O teor de proteinas dos trés empanados formulados variou de 9,54% a 17,97%. A
legislacao brasileira ainda ndo definiu padrdes de identidade e qualidade para produtos plant-
based, mas € um assunto discutido por 6érgaos governamentais, empresas € profissionais da drea
de alimentos. Para o empanado produzido com proteina animal, a legislagdo brasileira, por meio
da IN n° 6 de 15 de fevereiro de 2001 do MAPA, exige um minimo de 10% de proteinas
(BRASIL, 2001). Assim, os empanados vegetais EVTA e EVCPA, atingiram esse parametro
de referéncia.

Chen (2023) avaliou o rétulo de 22 amostras de nuggets plant-based disponiveis no
mercado de todas as regides do Brasil quanto a qualidade nutricional e encontrou uma média
de 12,13 (x 4,75) g de proteina/100g de produto. O desvio padrdo evidencia que ha uma
variacao considerdvel no teor de proteinas entre as marcas disponiveis no mercado. Em relacio
ao teor de lipidios, Chen (2023) observou uma média de 9,65 (+ 5,69) g/100g de produto para
as amostras avaliadas. Yuliarti, Kovis e Yi (2021) avaliaram diferentes formulacdes de
empanados vegetais obtidos com proteina de ervilha e proteina de trigo por técnica de
estruturacao por congelamento e relataram teor proteico variando de 22,51% a 25,83%, valores
maiores que os encontrados neste estudo. Reginaldo (2021) elaborou empanado de grao de bico
com 3,7% de proteinas, valor bem inferior aos observados nesse estudo, e 8,8% de lipidios.

Os 6leos e gorduras presentes em formulagdes de andlogos de carne t€ém a fungdo
de contribuir para a suculéncia, maciez, sensacdo na boca e liberagdo de sabor do produto
(BOHRER, 2019). A adic¢ao de dleo de soja contribuiu com 8,8% da formulagao dos empanados
vegetais de ACC e, diretamente, para o teor lipidico do produto. A adi¢do de TA, TP e CPA
também representaram uma contribuicdo de lipidios ao produto, principalmente TP, com o
maior teor de lipidios entre os insumos proteicos de ACC (35,19% em base seca). Como
resultado, EVTP apresentou maior teor de lipidios (16,63%). Vale ressaltar que a ACC € uma
matéria-prima oleaginosa e seu 6leo apresenta excelente qualidade nutricional, considerado
uma fonte de dcidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados, como acido oleico e linol€ico,
respectivamente (LEAL et al., 2023). Assim, além de agregar valor nutricional proteico, os
insumos de ACC também contribuem com um perfil lipidico de qualidade.

Ingredientes proteicos ndo isolados, ou seja, onde o 6leo ainda estd em sua estrutura

nativa, podem formar géis contendo gordura quando aquecidos, o que pode ser vantajoso para
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produtos alimenticios do tipo emulsdo, por exemplo (KYRIAKOPOULOU; KEPPLER; VAN
DER GOOT, 2021). Em relacdo ao teor de carboidratos, as tortas desengorduradas apresentam
maiores teores quando comparadas com concentrado proteico. Polissacarideos sdo interessantes
para contribuirem com as caracteristicas estruturais dos produtos. Além disso, ingredientes
como as tortas que requerem menos etapas de processo resultam em custos mais baixos
(GRABOWSKA et al., 2016).

A escolha da matéria-prima vegetal, método de processamento e a formulacdo dos
produtos sdo determinantes na composicdo de andlogos a carneos. Embora o teor minimo de
proteinas ainda ndo esteja estabelecido em legislacdo brasileira para essa categoria de produtos,
¢ um fator muito importante, pois além de entregar qualidade sensorial, os produtos plant-based
precisam atender as necessidades nutricionais dos consumidores. Nesse sentido, a ACC pode
ser considerada uma excelente fonte de proteinas e a escolha do insumo a ser utilizado,

dependera do objetivo que se quer alcancar com o produto a ser desenvolvido.

5.3.3 Determinacdo do perfil de aminodcidos

A Tabela 25 apresenta o perfil de aminodcidos das formulagdes de empanados
vegetais de ACC.

Acido glutamico (20,11% a 23,59%) e arginina (9,63% a 10,54%), aminodcidos
nao essenciais, foram os aminodcidos presentes em maiores quantidades nos trés empanados
vegetais de ACC. EVTA, EVTP e EVCPA apresentaram um perfil contendo todos os
aminoacidos essenciais. Leucina (6,39% a 7,75%) e valina (4,69% a 5,04%) foram os
aminodcidos essenciais que apresentaram os maiores teores.

A comparacgdo do teor de aminodcidos (mg/g de proteina) dos empanados vegetais
com a composi¢ao de referéncia para alegacdo nutricional de alimentos estabelecida na IN n°
75 de 8 de outubro de 2020 (BRASIL, 2020a) e recomendagao da FAO (2007) para a dieta de
adultos € feita na Tabela 26.

EVTA e EVTP apresentaram valores de todos os aminodcidos indispensdveis acima
dos niveis recomendados pela FAO para adultos. EVCPA apresentou 37 mg de lisina/g de
proteina, valor menor que a composi¢do de referéncia para este aminoacido (45 mg de lisina/g
de proteina). CPA, insumo proteico adicionado a formulacdo de EVCPA, foi obtido por
precipitacao isoelétrica, o que pode ter ocasionado redugdo de lisina pelo pH alcalino utilizado

no processo (pH 9) (OGUNWOLU et al., 2009).
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Tabela 25 — Perfil de aminodcidos (g/100g de proteina) dos

empanados vegetais de ACC

Composicao (g/100g)
Aminoacidos
EVTA EVTP EVCPA
Acido Aspartico 9,02 8,78 7,34
Acido Glutamico 22.70 23,59 20,11
Alanina 4,22 4.44 3,12
Arginina 10,23 10,54 9,63
Cisteina 0,97 1,37 1,25
Glicina 4,46 4,44 3,54
Prolina 5,00 5,53 3,74
Serina 5,14 5,41 4,40
Tirosina 3,15 3,30 2,70
Fenilalanina* 4,66 4,84 3,92
Histidina* 2,04 2,22 1,99
Isoleucina* 3,98 3,99 3,59
Leucina* 7.47 7,75 6,39
Lisina* 4,95 4.67 3,68
Metionina* 1.41 1,54 1,01
Treonina* 3,06 3,25 2,67
Triptofano* 1,21 1,48 1,22
Valina* 5,04 4,84 4,69

Fonte: A autora (2024). *: aminodcidos essenciais. EVTA: empanado vegetal
com adi¢do de TA; EVTP: empanado vegetal com adicdo de TP; EVCPA:
empanado vegetal com adi¢do de CPA.

Yang et al. (2023) avaliaram a qualidade nutricional de quatro produtos comerciais
andlogos de carne (P1, P2, P3 e P4), compostos principalmente de proteina de soja e de ervilha.
Os resultados experimentais relataram mais de um aminodcido limitante em trés dos quatro
produtos andlogos de carne. Com base nas recomendacdes da FAO, P1 era deficiente em
metionina, cisteina e triptofano; P3 apresentou deficiéncia em lisina e triptofano; e P4 era
deficiente em metionina, cisteina, lisina e triptofano. Apenas o perfil de aminoacidos do produto
P2, adicionado de proteina de batata, atendeu as recomendacgdes da FAO. Apesar das estratégias

de combinacdo de diferentes fontes proteicas, as industrias produtoras de alimentos plant-based
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precisam avaliar os insumos utilizados e processos para se adequarem ao perfil de aminoacidos

para alegacdo nutricional e recomendacao da FAO.

Tabela 26 — Comparagcdo de aminodcidos (mg/g de proteina) dos empanados

vegetais de ACC com a composi¢do de referéncia

Composicao (mg/g proteina)

Composicao de
Aminoacidos EVTA EVTP EVCPA

referéncia*
Histidina 20 22 20 15
Isoleucina 40 40 36 30
Leucina 75 77 64 59
Lisina 49 47 37 45
Metionina e cisteina 24 29 23 22
Fenilalanina e tirosina 78 81 66 38
Treonina 31 32 27 23
Triptofano 12 15 12 6
Valina 50 48 47 39

Fonte: A autora (2024). EVTA: empanado vegetal com adi¢do de TA; EVTP: empanado vegetal
com adi¢do de TP; EVCPA: empanado vegetal com adicdo de CPA. *Teor de aminoacidos (mg/g
de proteina) requeridos pela legislagdo brasileira para alegagdo nutricional (BRASIL,2020) e pela
FAO (2007) para adultos.

A composi¢do de aminodcidos essenciais nas proteinas vegetais representa um dos
principais desafios para sua utilizacao na inddstria alimenticia. Os cereais, em geral, sdo pobres
em lisina, enquanto as leguminosas podem apresentar deficiéncia de aminodcidos sulfurados,
como a metionina. A combinacdo de diferentes fontes de proteina vegetal é uma estratégia
utilizada para superar essas limitacdes e fornecer uma gama mais completa de aminoacidos
essenciais (BOHRER, 2019).

A lentilha € uma leguminosa nutritiva, considerada uma boa fonte proteica, com
cerca de 26% de proteina em sua composicdo. A proteina da lentilha contém todos os
aminodcidos essenciais e fornece quantidades adequadas de leucina, lisina, treonina e
fenilalanina. A combina¢do de uma fonte vegetal com lentilha pode ser eficaz para obter um
perfil completo de aminodcidos essenciais, melhorando a qualidade da proteina e o valor

nutricional (HANG et al., 2022). No entanto, neste estudo, a quantidade de lentilha adicionada
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as formulacdes com o objetivo de alcancar o teor minimo de lisina para reivindicagoes
nutricionais ndo foi suficiente para a formulacdo EVCPA.

Embora EVTA e EVTP apresentem menor teor de proteinas em comparagdo com
EVCPA, destacam-se como produtos plant-based com proteinas de alta qualidade. Para
melhorar o perfil de aminoédcidos de EVCPA e corrigir a limitagdo de lisina, sugere-se um ajuste

na formulagdo.

5.3.4 Valor energético total

Os consumidores estdo cada vez mais atentos as informacdes nutricionais nas
embalagens antes de fazerem suas escolhas alimentares. Eles buscam alimentos com alto teor
de proteinas, baixo teor de gordura e calorias, além de conveniéncia para 0 consumo
(SHARIMA-ABDULLAH et al., 2018). O rétulo alimentar desempenha um papel crucial na
comunicacdo entre a industria de alimentos e os consumidores, oferecendo informacdes claras
e concisas (BARROS et al., 2023).

A RDC n° 429 de 8 de outubro de 2020 (BRASIL, 2020b) estabelece o regulamento
técnico para rotulagem de alimentos embalados e é complementada pela IN n° 75 de 8 de
outubro de 2020 (BRASIL, 2020a), que define os requisitos para declaracdao da rotulagem
nutricional. Com base nessas normativas, as informac¢des nutricionais dos empanados vegetais

a base de proteina de ACC sdo apresentados nas Tabelas 27, 28 e 29.

Tabela 27 — Tabela nutricional da formulacao EVTA
INFORMA CAO NUTRICIONAL
PORCAO: 80g (4 UNIDADES)

100g 80g %VD*
Valor energético (kcal) 222 178 8,8

Carboidratos (g) 29 23 7,7
Proteinas (g) 12 9,5 19
Gorduras totais (g) 13 10 15

Fonte: A autora (2024).
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Tabela 28 — Tabela nutricional da formulagdo EVTP
INFORMACAO NUTRICIONAL
PORCAO: 80g (4 UNIDADES)

100g 80g %VD*
Valor energético (kcal) 233 186 9

Carboidratos (g) 26 21 6,9
Proteinas (g) 95 7,6 15
Gorduras totais (g) 17 13 20

Fonte: A autora (2024).

Tabela 29 — Tabela nutricional da formulagao
EVCPA
INFORMACAO NUTRICIONAL
PORCAO: 80g (4 UNIDADES)
100g 80g %VD*

Valor energético (kcal) 198 158 7,9
Carboidratos (g) 23 18 6,1
Proteinas (g) 18 14,4 29
Gorduras totais (g) 9,2 7 11

Fonte: A autora (2024).

As alegagdes nutricionais sdo informagdes opcionais nos rétulos, que indicam que
um alimento possui propriedades nutricionais positivas relativas ao seu valor energético ou ao
contedido de nutrientes (BARROS et al., 2023). A IN n° 75 de 8 de outubro de 2020 (BRASIL,
2020a) estabelece os critérios para que um alimento seja considerado “fonte de proteinas” e
“alto contetido de proteinas”, levando em conta a porcentagem minima do VDR de proteinas
por por¢do e o requisito do perfil de aminodcidos para alegagdo nutricional. De acordo com esta
legislagdo, EVTA e EVTP podem ser rotulados como “fonte de proteinas”, pois apresentam
mais de 10% do VDR de proteinas por por¢do e atendem aos requisitos de perfil de
aminoécidos. No entanto, embora EVCPA tenha um teor de proteinas superior a 20% do VDR
por por¢do, que seria suficiente para ser rotulado como “alto conteudo de proteinas”, ndo possui

um perfil de aminodcidos que atenda a legislagcdo, impossibilitando essa alegacdo no rétulo.
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5.3.5 Analises microbiologicas

As amostras de EVTA, EVTP e EVCPA estavam de acordo com os padrdes
estabelecido na legislacio (BRASIL, 2022) para as andlises microbioldgicas de E. coli (<3
NMP/g), Staphylococcus coagulase positiva (<10?> UFC/g) e de Salmonella spp. (auséncia em
25g de amostra). As boas praticas de manipulacdo durante o preparo dos empanados vegetais

de ACC foram suficientes para se obter um produto seguro para o consumo.

5.3.6 Avaliacdo sensorial

O teste sensorial apresentou maior frequéncia de participantes do sexo feminino
(58%) e da faixa etaria de 18 a 25 anos (48%). 42% dos provadores disseram se encaixar em
um perfil de consumidor de produtos vegetais. Desses, 68% se dizem ser flexitarianos e 24%
vegetarianos. Quando perguntados se consomem empanados, nuggets ou outro petisco vegetal,
41% dos provadores responderam que sim, sendo que a maioria destes (72%) consome apenas
eventualmente. A maioria dos provadores que consomem esse tipo de produto responderam
consumir em momento de lanche (60%) e refei¢do (24%) e os principais motivos de consumo
apontados foram “¢é saudavel” (28%), “preferéncia” (20%) e outros motivos (32%). A maioria
dos provadores (65%) disse se preocupar com o teor de proteinas do alimento quando consome
petiscos ou lanches. Desses provadores, 77% disseram que se preocupam por ji saberem a
importancia das proteinas na dieta e 23% por recomendacdo de algum profissional.

A avaliacdo sensorial é uma ferramenta crucial na otimizacdo de processos e
tecnologias de proteinas vegetais para o desenvolvimento de produtos andlogos a carneos,
fornecendo informac¢des importantes para alcancar atributos sensoriais semelhantes aos da
carne (FIORENTINI; KINCHLA; NOLDEN, 2020). Os produtos plant-based que imitam
produtos céarneos moidos e triturados t€ém como objetivo replicar a textura mastigavel,
suculéncia e firmeza. Hamburgueres e nuggets de origem animal sio compostos principalmente
por proteinas e gorduras, além de temperos, sal e aglutinantes. Nos produtos plant-based
andlogos, esses elementos sdao cuidadosamente combinados para alcangar uma experi€ncia
sensorial semelhante (KYRIAKOPOULOU; KEPPLER; VAN DER GOOT, 2021).

As médias de aceitacdo dos atributos sensoriais (aceitacdo global, aparéncia
externa, aparéncia interna, sabor e textura), avaliados através de uma escala hedonica verbal
estruturada de nove pontos (1: “desgostei muitissimo” a 9: “gostei muitissimo™), sdo

apresentadas na Tabela 30.



Tabela 30 — Aceitacdo dos atributos sensoriais de empanados vegetais

de ACC
Atributos de Médias das notas
aceitaciao EVTA EVTP EVCPA

Aceitacao global 7,58 +1,28a 8,02+0,97a 7,53 +1,28a
Aparéncia externa 7,36 +1,72b 8,23 +0,96a 8,47 +0,75a
Aparéncia interna 7,48 +1,35a 7,55+1,52a 7,08 +£1,69a
Sabor 7,58 +1,31a 777+139a 7,25 +1,35a
Textura 7,74 +1,47ab  8§,13+0,91a 7,23 +1,88b
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Fonte: A autora (2024). EVTA: empanado vegetal com adicio de TA; EVTP:

empanado vegetal com adi¢do de TP; EVCPA: empanado vegetal com adi¢do de CPA.

Meédias com letras iguais na mesma linha nio diferem ao nivel de 5% de significancia

para o teste de Tukey (p > 0,05).

As médias dos atributos avaliados variaram de 7,08 a 8,47 para as trés formulagdes,
ou seja, entre “gostei” e “gostei muito”. Os tributos de aceitacdo global, aparéncia interna e
sabor ndo apresentaram diferenca significativa (p > 0,05) entre as amostras. Embora a média de
textura de EVTA ndo tenha diferido significativamente das médias de EVTP e EVCPA, o
menor teor de lipidios pode explicar a menor média de textura para EVCPA (7,23), que recebeu
comentarios como “muito firme”, “seco”, “sem suculéncia”. A sensa¢ao de suculéncia na boca
¢ influenciada pela presenga e tipo de gordura no produto (KYRIAKOPOULOU; KEPPLER;
VAN DER GOOT, 2021).

Um desafio frequente ao utilizar proteinas vegetais em substitutos de carne € a
producdo de compostos voléteis resultantes da oxidacdo de dcidos graxos insaturados, os quais
podem gerar odores e sabores indesejdveis. Para mitigar isso, ¢ comum a incorporagdo de
misturas aromdticas contendo temperos, especiarias e realcadores de sabor (FIORENTINI;
KINCHLA; NOLDEN, 2020). As leguminosas comumente apresentam sabores de “feijdo” e
“verde” descritos pelos consumidores (XU et al., 2019). J4 os cereais sdo frequentemente
relacionados a sabor adstringente ¢ amargor (HOLTEKJ@LEN et al., 2008). A ACC se destaca
entre as matérias-primas vegetais por apresentar sabor suave e ser facil de incorporar em
formulagdes de alimentos, fato refletido nas médias em torno de 7 (“‘gostei”) para o atributo

sabor das trés formulacdes de empanados vegetais e auséncia de comentarios sobre sabores

estranhos.
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A Tabela 31 apresenta o resultado do indice de aceitabilidade calculado.

Tabela 31 — Indice de aceitabilidade dos atributos sensoriais de

empanados vegetais de ACC

Atributos de Indice de aceitabilidade
aceitacao EVTA EVTP EVCPA
Aceitacdo global (%) 84,22 89,11 83,67
Aparéncia externa (%) 81,78 91,44 94,11
Aparéncia interna (%) 83,11 83,89 78,67
Sabor (%) 84,22 86,33 80,56
Textura (%) 86,00 90,33 80,33

Fonte: A autora (2024). EVTA: empanado vegetal com adi¢do de TA; EVTP: empanado

vegetal com adicido de TP; EVCPA: empanado vegetal com adi¢do de CPA.

Segundo Dutcosky (2013), para um produto ser aceito pelos provadores deve atingir

uma porcentagem maior ou igual a 70%. Assim, os trés empanados vegetais de ACC

formulados apresentaram boa aceitacdo para todos os atributos avaliados.

A Figura 14 mostra a frequéncia de respostas de intencdo de compra dos

provadores.

Figura 14 — Frequéncia de respostas de intengdo de compra
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Fonte: A autora (2024). EVTA: empanado vegetal com adi¢do de TA; EVTP: empanado vegetal com adig@o

de TP; EVCPA: empanado vegetal com adi¢do de CPA.
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EVTA, EVTP e EVCPA apresentaram 84,0%, 86,7% e 69,6% de frequéncia de
respostas na zona positiva de intencdo de compra (certamente compraria € provavelmente
compraria).

Lima et al. (2021b) avaliaram a aplicacdo de concentrado proteico de ACC na
formulagdo de hamburguer plant-based e relataram 80% dos escores hedonicos dentro da zona
de aceitacdo da escala, entre “gostei um pouco” a “gostei extremamente”. No mesmo estudo,
60% dos provadores afirmaram que comprariam ou certamente comprariam os hamburgueres
elaborados com concentrado proteico de ACC. Assim, os resultados afirmam que insumos
proteicos de ACC sdo ingredientes potenciais para a formulacio de produtos vegetais andlogos
a carneos.

Ettinger et al. (2022) avaliaram a aceitagdo sensorial de nuggets vegetais
comercializados no Canadd e formulados com diferentes ingredientes proteicos, entre eles
proteina de soja, de ervilha e de trigo. O estudo comparou a aceitagdo sensorial dos produtos
plant-based com nuggets de frango (controle). Os nuggets vegetais apresentaram médias de
aceitacao variando de 5,4 a 5,8 para aparéncia; 4,7 a 6,2 para sabor; 4,5 a 5,7 para textura € 4,6
a 5,7 para impressdo global. As médias indicaram que os provadores desgostaram dos produtos
ou ficaram na zona de indecisdo. Os autores relacionaram as baixas médias obtidas aos sabores
estranhos apontados pelos provadores, como sabor de feijao associado a proteina de soja, € ao
aspecto fibroso e mastigdavel percebido.

A partir da boa aceitacdo sensorial, intengao de compra positiva e considerando que
a maioria dos provadores (58%) ndo se dizem consumidores de produtos plant-based, pode-se
concluir que o empanado vegetal de ACC tem grande potencial de mercado, entre diversos

perfis de consumidores, ndo apenas veganos e flexitarianos.

5.4 Conclusao

Os insumos proteicos de ACC demonstraram comportamento de fluxo coesivo,
indicando que pode haver desafios no manuseio e processamento de grandes quantidades de po.
Ingredientes com alto teor de proteinas vegetais costumam ser usados na forma de p6 durante
0 processamento, transporte e comercializagdo, portanto, mais pesquisas sdo necessarias para
melhorar as caracteristicas de fluxo dos ingredientes proteicos de ACC.

TA, TP e CPA mostraram-se insumos promissores para a industria de produtos
andlogos a carne, permitindo o desenvolvimento de empanados vegetais com teores de

proteinas de até 17,97%. EVTA e EVTP apresentaram mais de 10% do VDR de proteinas por
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por¢do e um excelente perfil de aminoécidos, podendo ser rotulados como “fonte de proteinas”
de acordo com a legislacdo brasileira. Embora EVCPA tenha um teor de proteinas superior a
20% do VDR por por¢do, que seria suficiente para ser rotulado como “alto conteudo de
proteinas”, apresentou limita¢do no teor de lisina, impossibilitando essa alegacdo no rétulo.
Para suprir essa limitacao e atender a composicao requerida pela FAO, sugere-se um ajuste na
formulagdao de EVCPA.

Os diferentes métodos de processamento tém um impacto direto na composi¢ao
nutricional dos insumos proteicos de ACC e a escolha do método depende das caracteristicas
desejadas para o produto a ser desenvolvido a partir desses insumos.

As médias dos atributos de aceitacdo variaram de 7,08 a 8,47 para as trés
formulagdes, ou seja, entre “gostei” e “gostei muito”. As formulagdes de empanados vegetais
de ACC alcancaram uma aceitabilidade superior a 79% para todos os atributos avaliados e uma
intencdo de compra superior a 70% na zona positiva. Conclui-se, portanto, que os empanados

vegetais de ACC possuem um grande potencial no mercado de produtos andlogos a carneos.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

Os métodos de extracio de Oleo influenciaram significativamente nas
caracteristicas dos insumos proteicos de ACC, resultando em variacdes na composi¢ao
nutricional, rendimento e propriedades funcionais. As alternativas ao uso de hexano para
extracdo de 6leo da ACC mostraram-se promissoras, com tortas desengorduradas de até 35%
de proteinas e concentrados proteicos de at€ 69% de proteinas. A extracdo aquosa mostrou-se
mais eficiente que a prensagem, com rendimento de 79% de extracdo de 6leo e maior teor
proteico nos insumos obtidos por esse método (TA e CPA). CPA apresentou melhor capacidade
de absorcdo de dleo e de emulsificacdo, caracteristicas essenciais para produtos andlogos a
céarneos.

Apesar da limitagcao de lisina nos concentrados proteicos de ACC, essa deficiéncia
pode ser corrigida pela combinac@o com outras fontes vegetais ou pela adicdo exdgena de lisina.
Os concentrados proteicos obtidos apresentaram digestibilidade in vitro superior a 90%,
compardvel as proteinas do soro do leite.

TA, TP e CPA mostraram-se ingredientes promissores para o desenvolvimento de
empanados vegetais com até 17,97% de proteinas. EVTA e EVTP apresentaram excelente perfil
de aminoécidos, atendendo a composi¢ao requerida pela FAO para adultos. As trés formulacoes
de empanado vegetal desenvolvidas apresentaram boa aceita¢do, com inten¢do de compra na
zona positiva superior a 70%.

O uso de métodos que ndo utilizam hexano no processo de extragao de 6leo de ACC
€ uma estratégia vidvel para desenvolver insumos proteicos de alta qualidade, impulsionando o

mercado de alimentos plant-based e valorizando uma matéria-prima brasileira.
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ANEXO A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Emw a TERiiVIO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
NUMERO DO PARECER NO CEP: 3.117.036 (CONEP)

Titulo da Pesquisa: Desenvolvimento de produtos e processos de interesse da agroindustria tropical.

Pesquisador responsavel por obter o consentimento: Deborah dos Santos Garruti

Pesquisador responsavel pelos experimentos: Ana Paula Dionisio

Endereco: Rua Dra Sara Mesquita, 2270, Planalto Pici, Fortaleza, CE.

Email: deborah.garruti@embrapa.br/ ana.dionisio@embrapa.br Fones: (85) 984102000 / (85) 999994400

Vocé esta sendo convidado(a) a participar como voluntario(a) desta pesquisa que tem como finalidade
desenvolver novos produtos e processos de conservacdo de alimentos e bebidas, de forma a torna-los seguros,
mas com elevado apelo sensorial para o consumidor. Sua tarefa serda comparecer ao Laboratério de Analise
Sensorial, quando solicitado, onde em cerca de 20 minutos realizara um teste sensorial sobre sua aceitagdo e
preferéncia em relagdo aos produtos estudados. Vocé n3o tera nenhum tipo de despesa e nem sera remunerado
para participar desta pesquisa. Entretanto, esperamos que este estudo traga informagBes importantes para
contribuir com o avango do conhecimento cientifico e tecnologico, influenciando o desenvolvimento
socioecondmico dos agentes envolvidos na cadeia produtiva em questdo e para a sociedade como um todo.

Sua participagdo ndo e obrigatoria, e a qualquer momento vocé podera desistir de participar e retirar seu
consentimento. Sua recusa ndo trara nenhum prejuizo em sua relagio com o pesquisador ou com a instituigdo.
Os procedimentos adotados nesta pesquisa foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP). O CEP é
um colegiado responsavel pela avaliagdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas
envolvendo seres humanos. O papel do CEP neste estudo é garantir que as perguntas formuladas ao provador e a
abordagem utilizada sdo eticamente adequadas de acordo com as diretrizes nacionais (Resolucdio n2 466/12 e
Resolugdo n? 510/16 do Conselho Nacional de Saude) e internacionais (CIOMS).

Nenhum dos procedimentos utilizados oferecem riscos a sua dignidade. O consumo deste produto também nao
oferece riscos a saude, contudo se ocorrer algum desconforto durante ou até 12 h apés a analise vocé recebera
assisténcia médica integral e gratuita, pelo tempo que for necessario. Apds a assinatura deste TCLE, caso ocorram
danos a sua salide decorrentes da sua participacdo nesta pesquisa, o patrocinador se responsabilizara por todos
os gastos relativos aos exames e procedimentos necessarios. Ainda |lhe sera garantido o sigilo que assegure a
privacidade da sua identidade, como tambeém a confidencialidade de todos os resultados obtidos, pois somente
os pesquisadores terdo acesso aos dados. Serdo divulgados somente os dados relacionados aos objetivos desta
pesquisa.

ApOs estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para participar desta pesquisa. Se
concorda, por favor preencha e assine o documento. Vocé recebera uma copia deste termo, onde constam
e-mail e telefone do pesquisador responsavel, podendo tirar duvidas do projeto e de sua participagdo.

BT et i 0 N 3 T S o SV S S , apos ter recebido uma
copia deste Termo de Consentimento, ter lido as informacgdes contidas no documento e ter tido a oportunidade
de conversar com o pesquisador responsavel para esclarecer todas as minhas duavidas, acredito estar
suficientemente informado(a) sobre o objetivo da pesquisa, os procedimentos nela envolvides, assim come os
possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha participacdo. Ficou claro para mim que minha participacio é
voluntéria e que posso retirar este consentimento a qualquer momento, sem que isso leve a qualquer
penalidade. Diante do exposto expresso de espontanea vontade minha concordancia em participar como
voluntério do projeto de pesquisa acima descrito.

Fortaleza, ........ HE . sssivmsmmaasvssinds L[ -JRpa—

Assinatura do voluntario

Assinatura do responsavel pela pesquisa Assinatura do responsavel por obter o consentimento

Endereco do Comité de Etica: 8109 - Santa Casa de Misericérdia de Sobral
R. Antdnio Crisostomo de Melo, 919 - Centro, Sobral — CE.
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APENDICE A - FICHA DE PERFIL DOS PROVADORES

ANALISE SENSORIAL DE EMPANADO VEGETAL PROTEICO

Nome: Data: ! ! Provador (a) n® :I

Sexo: ( )Fem ( )Masc ( ) Prefiro ndo declarar Faixa etaria: ( ) <25 ( )25-35 ( )36-45( )46-55( )>55
Vocé se encaixa em algum perfil de consumidor de produtos vegetais? ( )sim ( ) ndo

Se sim, marque uma das opgodes a seguir:

( ) vegetariano ( ) vegano ( ) flexitariano

( )outro:
Vocé consome empanado, nugget ou outro petisco VEGETAL? ( ) sim ( ) ndo

Se sim, com que frequéncia vocé consome?

( ) Diariamente ( )2 a 3 vezes por semana ( ) 1vezporsemana ( ) Quinzenaimente ( )Eventuaimente

Se sim, em que momento vocé consome empanado, nugget ou outro petisco VEGETAL?

( )Lanche ( )Refeicdo ( )Dieta( )Bares/Restaurantes

Por que vocé consome?

( )preferéncia ( ) ésaudavel ( )consciéncia ecoldogica ( ) respeito avida dos animais ( ) composigao nutricional
( )outros:
Vocé se preocupa com o teor de proteinas quando consome petiscos efou lanches? ( )sim ( )nao

Se sim, por que?

( ) porque ja sabe a importancia das proteinas na dieta ( )recomendacdo de algum profissional (nutricionista, médico,
educador fisico)

( )outros:

A SEGUIR, VOCE ESTA SENDO CONVIDADO (A) PARA REALIZAR A AVALIAGAO SENSORIAL DE AMOSTRAS DE
EMPANADO VEGETAL PROTEICO.
DESDE JA, AGRADECEMOS A SUA PARTICIPAGAO!



APENDICE B — FICHA DE ANALISE SENSORIAL

PROVADOR[ |

ANALISE SENSORIAL DE EMPANADO VEGETAL PROTEICO

NOME: DATA: / )

AMOSTRA 457

1. Vocé estd recebendo uma amostra de empanado vegetal proteico. Por favor, analise a aparéncia da amostra, cheire e depois
prove-a. Indique o quanto vocé gostou ou desgostou da amostra de um modo GERAL (aceitacdo global), fazendo umX no termo da
escala heddnica que mais expressa sua opinido.

Escala Heddnica

ACEITACAO @ @ @ @ @ @ @ Comentiripa: |

GLOBAL Desgostei  Desgostei Desgostei Desgostei Nem gostei  Gostei Gostei Gostei Gostei
muitfssimo  muito pouco nem pouco muito  muitissimo
desgostei

2. Agora indique o quanto vocé gostou ou desgostou apenas da APARENCIA EXTERNA, individualmente:

Escala Hedonica

APARENCIA @ @ @ @ @ @ @ Comentarios: |

EXTERNA Desgostei Desgostei Desgostei Desgostei Nem gostei  Gostei Gostei Gostei Gostei
muitissimo  muito pouco nem pouco muito  muitissimo
desgostei

3. Agora indique o quanto vocé gostou ou desgostou apenas da APARENCIA INTERNA, individualmente:

Escala Hedonica

APARENCIA @ ® @ @ © @ @ Comentarios:

INTERNA Desgostei Desgostei Desgostei Desgostei Nem gostei  Gostei Gostel Gostei Gostei
muitissimo  muita pouco nem pouco muito  muitissimo
desgostei

4. Indique o quanto vocé gostou ou desgostou apenas do SABOR, individualmente:

Escala Hedonica

SABOR @ @ @ @ © @ @ ——

Desgostel  Desposlei  Desgostel  Desgostel Nem gostel  Gostel Guslei Gostel Gostel
muitissimo  muito pouco nem pouco muito  muitissimo
desgostei

5. Indique o quanto vocé gostou ou desgostou apenas da TEXTURA, individualmente:

Escala Hedonica

TEXTURA @ @ @ @ @ Q ® comentdmors. |

Desgostei Desgostei Desgostei Desgostei Nem gostei  Gostei Gostei Gostei Gostei
muitissimo  muito pouco nem pouco muito  muitissimo
desgostei

6. Por fim, utilizando a escala abaixo, indique sua atitude de compra caso vocé encontrasse esse produto a venda no mercado:
( ) Certamente compraria

( ) Provavelmente compraria Comentarios:

( ) Talvez comprasse, talvez ndo comprasse

( ) Provavelmente ndo compraria

( ) Certamente ndo compraria

OBRIGADO!
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