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RESUMO

A crescente demanda por alimentos isentos de gliten, associada ao aumento da prevaléncia de
distarbios relacionados ao gliten e a busca por produtos com maior valor nutricional, tem
impulsionado o desenvolvimento de massas alimenticias formuladas com ingredientes
alternativos ao trigo. Paralelamente, a obtencdo de ingredientes proteicos alternativos para a
industria alimenticia tem ganhado destaque, entre eles o concentrado proteico da améndoa de
castanha de caju. Considerando que o coproduto gerado no processo de concentracao proteica
ainda apresenta elevado teor de proteinas, este estudo teve como objetivo avaliar seu potencial
como ingrediente na elaboragdo de massas alimenticias frescas sem gluten. Inicialmente, o
coproduto foi caracterizado quanto a composi¢ao centesimal, perfil mineral e de aminoacidos,
propriedades fisico-quimicas e tecnofuncionais, comportamento de fluxo, cor instrumental e
caracteristicas quimico-estruturais e microestruturais. Em seguida, foram desenvolvidas trés
formulagdes de massas frescas sem glaten, variando-se as propor¢des de farinha de arroz e
polvilho azedo, mantendo constante o teor do coproduto. As formulagdes foram avaliadas
quanto a composi¢do nutricional, perfil mineral, compostos bioativos, qualidade de cocgao,
propriedades reologicas e de textura, microestrutura, qualidade microbiologica e percepcao
sensorial qualitativa por meio de grupo focal com especialistas em gastronomia. Os resultados
demonstraram que o coproduto apresenta elevado valor nutricional, com teor proteico superior
a 20%, contetdo expressivo de fibras alimentares e perfil mineral relevante, destacando-se
potassio, magnésio, célcio e fosforo. O perfil de aminoacidos mostrou-se completo, com
contribuicdo significativa de aminodcidos essenciais. Tecnologicamente, observou-se alta
capacidade de absorcao de 4gua, comportamento de p6 coesivo e propriedades compativeis com
aplicacdes em sistemas alimentares. As massas desenvolvidas apresentaram incremento nos
teores de proteinas e fibras em comparacdo a massas sem gluten convencionais, além de perfil
mineral enriquecido. Os parametros de coc¢do indicaram baixa perda de solidos, adequada
absor¢do de agua e estabilidade estrutural, enquanto as andlises reoldgicas evidenciaram
comportamento viscoeldstico predominantemente eldstico. A textura instrumental e a
microestrutura variaram conforme a propor¢ao de farinha de arroz e polvilho azedo, sendo a
Formulagdo 2 a que apresentou melhor equilibrio entre firmeza, mastigabilidade, coesdo
estrutural e aplicabilidade culindria. Conclui-se que o coproduto da améndoa de castanha de
caju constitui alternativa promissora para o desenvolvimento de massas frescas sem glaten,
agregando valor nutricional e tecnoldgico e contribuindo para a valorizagdo sustentavel de

coprodutos agroindustriais.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L.; Gluten-free; Qualidade de coccao; Propriedades
tecnofuncionais.



ABSTRACT

The growing demand for gluten-free foods, coupled with the increased prevalence of gluten-
related disorders and the search for products with higher nutritional value, has driven the
development of pasta formulated with alternative ingredients to wheat. Simultaneously, the
production of alternative protein ingredients for the food industry has gained prominence,
among them cashew nut protein concentrate. Considering that the co-product generated in the
protein concentration process still has a high protein content, this study aimed to evaluate its
potential as an ingredient in the production of gluten-free fresh pasta. Initially, the co-product
was characterized in terms of its proximate composition, mineral and amino acid profile,
physicochemical and technofunctional properties, flow behavior, instrumental color, and
chemical-structural and microstructural characteristics. Subsequently, three formulations of
gluten-free fresh pasta were developed, varying the proportions of rice flour and sour cassava
starch, while keeping the co-product content constant. The formulations were evaluated for
nutritional composition, mineral profile, bioactive compounds, cooking quality, rheological and
textural properties, microstructure, microbiological quality, and qualitative sensory perception
through a focus group with gastronomy experts. The results demonstrated that the co-product
has high nutritional value, with a protein content exceeding 20%, a significant amount of dietary
fiber, and a relevant mineral profile, highlighting potassium, magnesium, calcium, and
phosphorus. The amino acid profile was complete, with a significant contribution of essential
amino acids. Technologically, high water absorption capacity, cohesive powder behavior, and
properties compatible with applications in food systems were observed. The developed pastas
showed increased protein and fiber content compared to conventional gluten-free pastas, in
addition to an enriched mineral profile. Cooking parameters indicated low solids loss, adequate
water absorption, and structural stability, while rheological analyses showed predominantly
elastic viscoelastic behavior. The instrumental texture and microstructure varied according to
the proportion of rice flour and sour cassava starch, with Formulation 2 showing the best
balance between firmness, chewiness, structural cohesion, and culinary applicability. It is
concluded that the cashew nut by-product constitutes a promising alternative for the
development of gluten-free fresh pasta, adding nutritional and technological value and

contributing to the sustainable valorization of agro-industrial by-products.

Keywords: Anacardium occidentale L.; Gluten-free; Cooking quality; Technofunctional

properties.
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1 INTRODUCAO

As massas alimenticias aparecem entre os alimentos mais consumidos no mundo,
devido a sua versatilidade ¢ acessibilidade (HAMDANI; WANI; BHAT, 2020). Desenvolvidas
convencionalmente com farinha de trigo, as massas contém gluten, necessario para atingir as
caracteristicas tecnoldgicas essenciais, como elasticidade, extensibilidade, coesividade e
firmeza apos o cozimento (SHARMA et al., 2020a; MIEDZIANKA et al., 2021). Entretanto,
nos ultimos anos, observa-se um aumento expressivo na ocorréncia global de disttrbios
relacionados ao gluten, os quais envolvem a doenga celiaca (DC), a sensibilidade ao gluten
ndo celiaca e a alergia ao trigo (AL-TOMA et al., 2025). Esse cenario, aliado ao crescente
interesse da populagdo por padrées alimentares considerados mais saudaveis, tem
impulsionado a pesquisa, o desenvolvimento e a diversificacdo de alternativas alimentares
isentas de gluten (gluten-free) (ITUSACA-MALDONADO et al., 2024). Nesse sentido, o
mercado de alimentos sem gliten tem apresentado um répido crescimento, consolidando-se
como um segmento estratégico e altamente dindmico da industria de alimentos (CATASSI et
al., 2022; KNEZEVIC et al., 2024).

O desenvolvimento de formulagdes de massas isentas de gliten ainda representa
um desafio tecnoldgico (BOUKID; GASPARRE; ROSELL, 2024). A auséncia dessa proteina
impede a estrutura¢do da rede viscoeldstica responsavel pela capacidade de hidratacdo da
massa, estabilidade e integridade durante o cozimento, resultando em defeitos tecnoldgicos,
como maior pegajosidade, exsudacdo de solidos e deterioragdo dos parametros de textura
(ITUSACA-MALDONADO et al., 2024). Além disso, muitas massas isentas de gliten do
mercado, elaboradas a base de arroz, milho ou amidos refinados, apresentam densidade
nutricional menor quando comparadas as versdes com trigo, o que reforca a necessidade de
incorporagdo de ingredientes alternativos capazes de melhorar o aporte nutricional nesses
produtos (BOZORG et al., 2024; CABANILLAS, 2020).

A busca por farinhas alternativas provenientes de cereais, pseudocereais e
leguminosas tem se intensificado, a fim de compensar a auséncia do glaten, melhorar o valor
nutricional e assegurar propriedades tecnologicas adequadas as massas sem gliten
(ARANTES et al., 2025; BONGIANINO et al., 2023). No entanto, ha o desafio para a
utilizacdo desses ingredientes, os quais demandam por formulagdes especificas que combinem
hidrocoldides, proteinas vegetais e modificadores de textura capazes de reproduzir, a0 menos

parcialmente, as fungdes estruturais do gluten (CAPPELLI; OLIVA; CINI, 2020). Apesar dos
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avangos recentes, a construcdo de uma matriz estrutural estavel e sensorialmente aceitavel
continua sendo um dos principais desafios, dificultando a obtencdo de produtos isentos de
gliten com qualidade tecnologica e nutricional comparavel as massas convencionais de trigo
(MANFRE et al., 2024).

Diante das limita¢des tecnoldgicas e sensoriais inerentes a formulagdo de massas
sem gluten, tem-se intensificado a investigacdo e a aplicacdo de ingredientes nao
convencionais, como farinhas de arroz, milho, trigo sarraceno, soja, grao-de-bico, fécula de
mandioca, bem como coprodutos agricolas, com o objetivo de ampliar, diversificar e qualificar
a variedade de produtos isentos de gliten disponiveis no mercado (POISSON, 2023). Nesse
contexto, a valorizacdo de coprodutos agroindustriais destaca-se como uma estratégia
promissora, especialmente aqueles oriundos da cadeia produtiva do caju (Anacardium
occidentale L.), como o derivado do processamento do concentrado proteico da améndoa de
castanha de caju (ACC), o qual € rico em proteina, fibra e outros nutrientes. Tais caracteristicas
o tornam uma alternativa promissora para atender as necessidades alimentares de individuos
celiacos, com sensibilidade ao gluten nao celiaca ou alérgicos ao trigo, a0 mesmo tempo em
que promove a sustentabilidade e a segurancga alimentar (BOUZIANE et al., 2024). Dessa
forma, esse coproduto, que hoje é descartado, pode ser incorporado em formulacdes de
alimentos sem gluten, diversificando a oferta de produtos com perfil nutricional mais rico, e
contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas produtivos, ao reduzir o desperdicio e
agregar valor aos subprodutos da agroindustria.

Assim, o objetivo principal deste trabalho foi desenvolver e caracterizar massas
frescas sem gluten, do tipo talharim, por meio da substitui¢ao da farinha de trigo pela farinha
do coproduto gerado do processo de concentragdo de proteinas da améndoa da castanha de
caju, bem como avaliar seu potencial como ingrediente funcional em produtos isentos de

glaten.



22

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver massas alimenticias frescas sem gliten a base do coproduto obtido
do processo de concentragdo de proteinas da améndoa da castanha de caju (ACC) e avaliar

seu impacto nas caracteristicas nutricionais, propriedades tecnologicas e sensoriais.

2.2 Objetivos Especificos

o Obter o coproduto gerado a partir do processo de concentracdo de proteina da
améndoa de castanha de caju (ACC);

° Caracterizar o coproduto obtido a partir do processo de concentragdo da proteina
da améndoa da castanha de caju (ACC) quanto a composi¢do centesimal, teor de
fibras dietéticas, caracteristicas fisico-quimicas, teor de compostos bioativos,
perfil de minerais e de aminoacidos, perfil de cor instrumental ¢ comportamento
de fluxo dos pos, com o intuito de avaliar seu potencial nutricional e tecnologico
para aplicacao como ingrediente alimentar;

° Desenvolver e padronizar formulagdes de massas alimenticias frescas sem gliten
formuladas com o coproduto oriundo do processo de concentracao de proteinas da
ACC, farinha e arroz e polvilho azedo, assegurando estabilidade estrutural,
coeréncia reologica e integridade da matriz ao longo das etapas de processamento;

° Caracterizar as formulacdes de massas alimenticias frescas quanto a composi¢ao
centesimal, caracteristicas fisico-quimicas, teor de compostos bioativos e perfil de
minerais, visando avaliar seu potencial de enriquecimento nutricional;

° Avaliar as propriedades tecnofuncionais, a qualidade de coc¢do, a cor
instrumental, o comportamento reoldgico e as caracteristicas de textura das
massas alimenticias produzidas, determinando o efeito da incorporagcdo do
coproduto e das propor¢des da farinha de arroz por polvilho azedo nos seus
parametros tecnoldgicos;

° Avaliar a qualidade microbiologica das formulagdes desenvolvidas, a luz dos
critérios estabelecidos pela legislagdo sanitaria vigente, visando assegurar sua

adequacdo do ponto de vista higiénico-sanitario;
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Investigar, de forma qualitativa, a percep¢do de especialistas em gastronomia
acerca das caracteristicas sensoriais, tecnologicas e da aplicabilidade culinaria das
massas alimenticias frescas sem gluten, em suas formas crua e cozida, visando
identificar atributos positivos, limitagdes sensoriais e potenciais de mercado para

os produtos desenvolvidos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Gliten, Satide e Demandas Tecnologicas Contemporaneas

3.1.1 Gluten: fungdo tecnologica e impacto fisiologico

O gluten consiste em um complexo proteico de armazenamento presente
principalmente no trigo, no centeio e na cevada, sendo constituido majoritariamente pelas
fragdes proteicas conhecidas como gliadinas e gluteninas (Figura 1) (CARDOSO et al., 2021;
OLIVEIRA, 2023). Essas proteinas apresentam propriedades tecnoldgicas singulares,
destacando-se pela resisténcia ao calor e pela capacidade de formar uma rede viscoelastica
continua quando hidratadas e submetidas a agdo mecanica, caracteristica fundamental para a

qualidade estrutural de produtos panificados e massas alimenticias (CARDOSO et al., 2021).

Figura 1 — Representacdo estrutural das proteinas formadoras do trigo: gliadina e glutenina
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A) Estrutura tridimensional da proteina gliadina; B) Estrutura tridimensional da proteina glutenina.
Fonte: OKURA et al., (2023); AlphaFold (2022).

As gliadinas sdo responsaveis por conferir viscosidade e extensibilidade a massa,
enquanto as gluteninas contribuem para a elasticidade e resisténcia mecénica da rede proteica
(ZANG et al., 2022). A interacdo entre essas fracdes resulta na formagdo de uma matriz
tridimensional continua, capaz de reter agua e gases durante a fermentagdo, permitindo o
crescimento ¢ o desenvolvimento do volume das massas, além de garantir a coesdo,

estabilidade durante o processamento e integridade apos o cozimento (MORAES; DA SILVA,
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2023). Essas propriedades consolidam o gluten como elemento central na engenharia de
alimentos a base de trigo (ZANG et al., 2022; MORAES; DA SILVA, 2023).

Do ponto de vista fisioldgico, as proteinas do gluten apresentam resisténcia parcial
a digestdo gastrointestinal, o que pode resultar na formagdo de fragmentos peptidicos
bioativos que ndo sdo adequadamente metabolizados (CENNI et al., 2023). Em individuos
geneticamente predispostos, esses peptideos podem desencadear respostas adversas,
justificando a exclusao do gliten da dieta em contextos clinicos especificos (CENNI et al.,
2023; AL-TOMA et al., 2025).

Sob a perspectiva da ciéncia e tecnologia de alimentos, contudo, o gliten nao deve
ser analisado exclusivamente como fator de risco, mas também como um referencial
tecnologico amplamente consolidado. Suas proteinas exercem papel determinante na
formagdo de uma rede viscoelastica responsavel por propriedades essenciais, como coesao,
elasticidade e estabilidade estrutural, estabelecendo um padrao funcional utilizado como base
comparativa no desenvolvimento de matrizes alternativas isentas de gluten (CAPPELLI;
OLIVA; CINI, 2020; BOUKID; GASPARRE; ROSELL, 2024).

Portanto, a exclusdao do gluten impde desafios predominantemente tecnologicos,
relacionados a organizagdo, coesdo e estabilidade da matriz alimentar. Tais desafios exigem
solucdes que conciliem seguranga ao consumidor, integridade estrutural durante o
processamento e desempenho funcional adequado, especialmente em produtos submetidos a

etapas de hidratacdo e coccado (ROCHA, 2020).

3.1.2 Doencga associadas ao gluten e implicagoes para a ciéncias de alimentos

Embora amplamente consumido em diferentes culturas da populacdo mundial, o
glaten pode desencadear respostas adversas em individuos predispostos (dando origem aos
chamados disturbios relacionados ao gluten (ALVARENGA et al., 2024). Essas condigdes
englobam trés entidades clinicas principais: (i) a doenga celiaca (DC), de natureza autoimune;
(ii) a alergia ao trigo (AT), mediada por imunoglobulina E; e (iii) a sensibilidade ao gluten nao
celiaca (SGNC), caracterizada pela auséncia de mecanismos autoimunes ou alérgicos

definidos (WANG et al., 2020), conforme descrito no Quadro 1
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Quadro 1 — Caracterizagdo clinica, imunologica e terapéutica das principais condigdes
associadas a ingestdo de gliten e trigo

Principais
Conduta
Condicao Definicao caracteristicas | Referéncias
terapéutica
distintivas

Doenga E uma reagio Dieta isenta de | Resposta (Raiteri et al.,
celiaca sist€émica autoimune | gluten. autoimune 2022).

desencadeada pela especifica;

ingestao de gluten Atrofia das

em individuos vilosidades

geneticamente intestinais;

suscetiveis, Presenca de

resultando em lesao marcadores

inflamatoria na genéticos

mucosa do intestino especificos.

delgado mediada por

linfocitos T.
Alergia ao Reacdo imunolodgica | Exclusdo de Resposta (Singla et al.,
trigo mediada por | alimentos imunolégica 2024).

anticorpos IgE | contenham imediata (IgE);

desencadeada  pela | trigo; Envolve outras

ingestdo de proteinas | administracdo proteinas  do

do trigo, resultando | de anti- trigo além do

manifestagdes
alérgicas 1mediatas,
geralmente entre
minutos e poucas
horas apos a

eXposicao.

histaminicos e
corticoides em
casos de

exposicao.

gltten;
Auséncia de
lesdo intestinal

cronica
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Continua... Quadro 1 — Caracterizagdo clinica, imunoldgica e terapéutica das principais ...

Principais Referéncias
. . Conduta
Condigao Definicao caracteristicas
terapeéutica
distintivas
Sensibilidade | Sindrome Reducdo ou Diagndstico (Stordal;
ao gliten ndo | caracterizada por exclusdo da por exclusdo, Kurppa,
celiaca manifestagdes ingestao de auséncia de 2025).
intestinais e gluten, de marcadores
extraintestinais acordo com a autoimunes e
associadas ao tolerancia danos severos
consumo de glaten, | individual. a mucosa
em pacientes onde a intestinal.
doencga celiaca e a
alergia ao trigo
foram descartadas.

Fonte: elaborada pela autora.

A doenca celiaca ¢ uma enfermidade autoimune cronica desencadeada pela
ingestdo de gluten em individuos geneticamente suscetiveis, portadores dos alelos HLA-DQ?2
ou HLA-DQS8 (MARTINS et al., 2022). O processo inflamatério resultante compromete a
mucosa intestinal, culminando na atrofia das vilosidades e na reducdo da capacidade de
absorcao de nutrientes (CENNI et al., 2023).

Estima-se, globalmente, que a doenca celiaca afete aproximadamente 1% da
populagdo mundial, com registro em varias regides, incluindo Europa, Oriente Médio, Norte
da Africa e India (SAHIN, 2021). As maiores prevaléncias sio observadas na Europa e
Oceania (0,8%), seguidas pela Asia (0,6%), América do Norte e Africa (0,5%), enquanto a
América do Sul registra os menores indices, com cerca de 0,4% (BOLIA; THAPAR, 2024).
Essa distribuicdo, contudo, apresenta variagdes significativas conforme a localizagdo
geografica, a faixa etaria e o sexo, sendo mais frequente em mulheres e no publico infantil
(MALEKI et al., 2025).

No Brasil, a auséncia de estudos multicéntricos limita estimativas precisas da
doenga celiaca. Embora, embora proje¢does indiquem aproximadamente dois milhdes de
individuos celiacos, muitos ainda sem diagnostico (FENACELBRA, 2025).

As manifestacdes clinicas sd3o heterogéneas, variando de sintomas
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gastrointestinais classicos, como diarreia cronica, perda de peso e dor abdominal, até sintomas
extraintestinais, como anemia, osteoporose e alteragdes neuroldgicas (KOTZE et al., 2020).
O diagnostico baseia-se na associagao de testes sorologicos e analise histopatologica,

O diagnostico baseia-se na associagao de testes soroldgicos como anticorpos anti-
transglutaminase, anti-endomisio e anti-gliadina, e analise histopatologica de bidpsia
duodenal, que revela alteragdes tipicas, incluindo atrofia das vilosidades intestinais
(DENDASCK, 2022), sendo a dieta isenta de gliten a unica abordagem terapéutica eficaz
atualmente disponivel (MELATI et al., 2021).

Para os celiacos, a adogao rigorosa e permanente de uma dieta sem gluten é capaz
de permitir a regeneracdo da mucosa intestinal e reduzir os ricos de complicagdes a longo
prazo, como linfomas e cancer intestinal (MELATT et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022a).
Contudo, a adocdo a dieta pode ser desafiadora devido a escassez de opcdes alimentares
adequadas, associado ao custo elevado de produtos sem gliten, além do impacto social
decorrente das restrigdes alimentares, especialmente em estabelecimentos comerciais de
servico de alimentagdo, que por muitas vezes nao possuem opg¢des inclusivas no cardapio
(BORBA; OLIVEIRA; CORREA, 2023).

Do ponto de vista nutricional, individuos com doenga celiaca frequentemente
apresentam deficiéncias nutricionais, como baixos niveis de ferro, folato, vitamina B12,
vitamina D, zinco, cdlcio e magnésio, tornando essencial o monitoramento do estado
nutricional e a avaliagdo da necessidade de suplementacio (BARCELOS et al., 2024). Embora
a exclusdo gluten favoreca a regeneragao do intestino e melhore os parametros bioquimicos,
algumas deficiéncias podem persistir, exigindo acompanhamento clinico e nutricional
continuo (VERMA, 2021).

Quanto a alergia ao trigo, esta consiste em uma reagdo imunologica mediada por
imunoglobulina E (IgE), associada a ingestdo de proteinas do trigo, podendo desencadear
manifestagdes clinicas imediatas de alergias, que podem ocorrer frequentemente minutos a
horas apds a exposi¢do ao trigo. O desenvolvimento dessas reagdes depende de um processo
prévio de sensibilizacdo imunoldgica, caracterizado pela producdo de anticorpos IgE
especificos, etapa essencial para o desencadeamento dos sintomas clinicos em exposi¢des
subsequentes ao alérgeno (ARUL ARASAN et al., 2025).

Clinicamente, a alergia ao trigo apresenta manifestacdes que variam desde
sintomas cutdneos (urticaria, angioedema), gastrointestinais (nduseas, vOmitos, dor
abdominal), respiratdrios (rinite, asma) até reagdes sistémicas graves, como anafilaxia,

incluindo a anafilaxia dependente de exercicio induzida pelo trigo (WDEIA). O diagndstico
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baseia-se na histdria clinica associada a testes de sensibilizagdo, como a dosagem de IgE
especifica, testes cutdneos por puntura (skin prick test) e, quando necessario, testes de
provocacao oral controlados, considerados padrao-ouro (SICHERER; SAMPSON, 2014). O
tratamento consiste fundamentalmente na exclusdo rigorosa do trigo da dieta, educagao
alimentar do paciente e, nos casos de risco, prescri¢ao de adrenalina autoinjetavel para manejo
de reacdes anafilaticas (SICHERER; SAMPSON, 2014).

Ja a sensibilidade ao gluten ndo celiaca (SGNC) ¢ definida pela ocorréncia de
sintomas intestinais e extraintestinais relacionados ao consumo de gluten, na auséncia de
mecanismos autoimunes ou alérgicos comprovados (PIOTIN; DE BLAY, 2025). Os
mecanismos fisiopatologicos ainda nao sdo totalmente elucidados, mas ha evidéncias de que
outros componentes do trigo, como frutanos (FODMAPs) e inibidores de amilase-tripsina
(ATIs), possam desempenhar papel relevante. Essa condig¢ao levanta um ponto central para a
ciéncia dos alimentos: o problema nem sempre estd no gliten isoladamente, mas na
complexidade da matriz alimentar do trigo moderno, intensamente processado e consumido
em excesso (MUMOLO et al., 2020).

Embora o termo SGNC tenha sido proposto ha mais de quatro décadas, ainda
persistem incertezas quanto a sua etiopatogenia, critérios diagndsticos e abordagens
terapéuticas. A ampla heterogeneidade das manifestagdes clinicas, o impacto negativo na
qualidade de vida e a elevada prevaléncia estimada reforgam a necessidade de
aprofundamento das investigacdes cientificas nessa area (MIRANDA et al., 2023b).

O diagnostico da SGNC ¢ eminentemente clinico e de exclusdo, sendo
imprescindivel descartar previamente a doenga celiaca e a alergia ao trigo. Na auséncia de
biomarcadores especificos, recomenda-se a avaliagdo da resposta a dieta isenta de gluten,
idealmente seguida de teste de provocagdo duplo-cego controlado por placebo para
confirmagao diagnodstica (CATASSI et al., 2022). O tratamento baseia-se principalmente na
restricdo do gluten, cujo grau de exclusdo pode variar entre os individuos, sendo que
abordagens dietéticas individualizadas sdo recomendadas para minimizar impactos
nutricionais € melhorar a qualidade de vida (LEE, 2022).

Essas condig¢des clinicas, embora distintas em seus mecanismos fisiopatologicos,
convergem para uma demanda comum: a necessidade de alimentos isentos de gluten que
sejam seguros, nutricionalmente adequados, abrindo espago para a inovagdo tecnoldgica e
para a incorporagdo de ingredientes ndo convencionais, como proteinas vegetais, fibras

funcionais e coprodutos agroindustriais, no contexto dos alimentos sem gluten.
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3.2 Alimentos Isentos de Gluten: desafios nutricionais e estruturais

O Codex Alimentarius define alimentos "sem gluten como aqueles que
apresentam teor maximo de 20 ppm de gltten, sendo considerados seguros para consumo por
individuos com doenga celiaca (FAO, 2008). No Brasil, embora nao exista um limite
regulamentado, a legislacdo exige rotulagem obrigatéria quanto a presenca ou auséncia de
gluten (LUIZ et al., 2020). Contudo, a Lei n°® 10.674/2003 obriga que os rétulos dos alimentos
informem claramente as adverténcias "contém glaten" ou "ndo contém gluten", cabendo as
vigilancias sanitarias estaduais e municipais fiscalizar seu cumprimento (LUIZ et al., 2020;
SELL et al., 2023).

Paralelamente as exigéncias regulatorias, observa-se crescimento expressivo do
mercado global de alimentos isentos de gliten em escala global, impulsionado tanto por
demandas clinicas quanto por escolhas associadas a estilos de vida e percepgdo de saude
(MORDOR, 2020). Estima-se que esse segmento apresente taxas anuais de crescimento em
torno de 7,6% até 2027, com destaque para os produtos de panificacdo e massas alimenticias
(FAJARDO et al., 2020). No contexto nacional, o cendrio ¢ ainda mais promissor, com
projegdes de crescimento anual composto de aproximadamente 10,7% até 2025, consolidando
o Brasil como um dos principais mercados da América Latina para produtos isento de gluten
(MORDOR, 2020). Esse avan¢o ndo se limita ao publico celiaco, alcancando também
consumidores que buscam alternativas associadas a saide, bem-estar e estilos de vida
especificos.

Entretanto, a ampliacao da oferta e do consumo de alimentos sem gluten impoe
desafios adicionais a industria alimenticia, especialmente no que se refere a seguranca dos
produtos. A contaminagdo cruzada durante as etapas de processamento, transporte ou
armazenamento representa um risco significativo para individuos sensiveis ao gliiten, uma vez
que o compartilhamento de equipamentos, superficies e utensilios pode resultar em tracos
indesejaveis do contaminante (MOREIRA, 2024).

Nesse contexto, a adocdo rigorosa de Boas Praticas de Fabricagdo (BPF) e de
Procedimentos Operacionais Padronizados (POP) torna-se indispensavel para assegurar a
integridade dos produtos e a confianga do consumidor (BOZORG et al., 2024).

Além dos aspectos regulatorios e de seguranca, a consolidacao do mercado de
alimentos isentos de gluten evidencia a necessidade de enfrentar desafios relacionados a
qualidade nutricional, ao desempenho tecnoldgico e a aceitagdo sensorial desses produtos. A

auséncia do gluten, proteina responsavel por propriedades estruturais fundamentais em
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alimentos a base de trigo, exige o desenvolvimento de matrizes alternativas capazes de
garantir estabilidade, funcionalidade e atributos sensoriais comparaveis aos produtos
convencionais. Assim, a compreensdao das limitagdes nutricionais e tecnoldgicas das
formulacdes isentas de glaten torna-se essencial para orientar estratégias inovadoras no

desenvolvimento desses alimentos, tema abordado a seguir.

3.2.1 Limitagoes nutricionais e tecnologicas das matrizes sem gluten convencionais

Apesar da expansao do mercado, a auséncia do gliten impde limitagdes estruturais
relevantes, exigindo o desenvolvimento de matrizes alternativas capazes de assegurar
estabilidade, desempenho tecnoldgico e aceitabilidade sensorial. Grande parte dos produtos
disponiveis baseia-se em matrizes essencialmente amildceas, estruturalmente frageis e
nutricionalmente limitadas (MIRONEASA; CODINA, 2019; BOUKID; GASPARRE;
ROSELL, 2024). Essas formulagdes, comumente baseadas em amidos refinados de arroz,
milho ou mandioca, resultam em sistemas estruturalmente simples, caracterizados por
reduzida complexidade nutricional e tecnologica. Tal configuragdo pode ser compreendida
como uma “matriz amildcea pobre”, marcada pela predominancia de carboidratos rapidamente
digestiveis e pela baixa diversidade de macronutrientes com fung¢ao estrutural (MELATTI et al.,
2021; BOUKID; GASPARRE; ROSELL, 2024).

Do ponto de vista nutricional, o uso predominante de amidos refinados, embora
favoreca neutralidade sensorial e facilidade de processamento, esta associado a baixos teores
de proteinas, fibras alimentares e compostos bioativos. Como consequéncia, esses produtos
tendem a apresentar elevado indice glicémico e menor capacidade de promover saciedade,
comprometendo a qualidade nutricional da dieta de consumidores que dependem de alimentos
gluten-free como base alimentar (MYHRSTAD et al., 2021).

Sob a perspectiva tecnologica, essas matrizes amilaceas simplificadas apresentam
limitagdes significativas. A auséncia de uma rede proteica continua, como a formada pelo
glaten em produtos a base de trigo, resulta em estruturas mais frageis, suscetiveis a elevada
pegajosidade apds a cocgdo, a perda de integridade durante o processamento e a maior
solubilizacao de sélidos em meio aquoso (UNGUREANU-IUGA; DIMIAN; MIRONEASA,
2020). Essa fragilidade estrutural compromete diretamente a qualidade sensorial dos produtos
sem gluten, uma vez que a massa ndo consegue reter adequadamente gases, como o dioxido
de carbono (CO:) gerado durante a fermentacdo, resultando em menor volume e maior

densidade do miolo em produtos como paes e massas (AGUIAR et al., 2022).
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Além disso, estratégias voltadas ao aprimoramento do perfil nutricional das
formulagdes sem gluten, como a incorporagdo de farinhas integrais de cereais isentos de
gluten, pseudocereais, leguminosas e coprodutos vegetais, embora promissoras do ponto de
vista nutricional, introduzem desafios tecnoldgicos adicionais. Esses ingredientes apresentam
elevada capacidade de retencdo de dgua, o que pode comprometer a textura, a crocancia e a
estabilidade do produto final durante o armazenamento, evidenciando a complexidade do
equilibrio entre valor nutricional e desempenho tecnologico em sistemas gluten-free (LUO et
al., 2021; CULETU et al., 2021b). Dessa forma, a ado¢ao de estratégias formulatorias e de
processamento visa aproximar o desempenho estrutural das matrizes isentas de gluten as
caracteristicas observadas em produtos convencionais, conforme ilustrado na Figura 2

(MELATI et al., 2021; OLIVEIRA; SILVA; SILVA, 2022b).

Figura 2 — Organograma representativo de fontes alimentares para substitui¢do do gluten
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Fonte: elaborada pela autora.

Complementarmente, as farinhas alternativas amplamente utilizadas, como a
farinha de arroz, embora apresentem vantagens como sabor neutro ¢ boa digestibilidade,
carecem das propriedades tecnoldgicas conferidas pelo gluten, especialmente no que se refere
a elasticidade e a extensibilidade da massa (CAPPELLI; OLIVA; CINI, 2020). Para mitigar
essas limitagdes, a industria tem recorrido a combinagao de diferentes fontes alimentares e ao
uso de aditivos tecnologicos, incluindo proteinas vegetais e hidrocoloides, além da aplicagcao

de tecnologias de processamento, como extrusdo e tratamentos de alta pressdo (MELATI et
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al., 2021; OLIVEIRA; SILVA; SILVA, 2022b).

Apesar desses avangos tecnoldgicos, a aceitacdo sensorial e comercial dos
produtos sem gliten ainda representa um desafio relevante. Categorias como paes, massas,
biscoitos e pizzas concentram a maior preferéncia do publico celiaco; entretanto, atributos
como textura, sabor e prego permanecem como fatores limitantes para a consolidag¢ao desses
produtos no mercado (DINIZ et al., 2023), conforme apresentado na Figura 3. Nesse cenario,
a pesquisa e o desenvolvimento de novos ingredientes assumem papel central na busca por
produtos que aliem qualidade sensorial, funcionalidade tecnologica e valor nutricional

equilibrado (OLIVEIRA et al., 2021; ARORA et al., 2023).

Figura 3 — Preferéncia no mercado global de alimentos sem gluten por categoria
em 2024
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Fonte: Fortune Business Insights (2024, com adaptagdes).

Entre os diferentes segmentos de alimentos isentos de gluten, as massas
alimenticias destacam-se tanto pelo elevado consumo quanto pelo potencial de inovacao
tecnologica associado a incorporagdo de ingredientes diferenciados, como coprodutos
agroindustriais ricos em proteinas e compostos bioativos (ITUSACA-MALDONADO et al.,
2024). No entanto, o desenvolvimento de massas sem gluten que sejam simultaneamente
nutritivas, estruturalmente estdveis e sensorialmente atrativas permanece como um desafio
técnico significativo. Assim, a superacdo das limitagdes inerentes as matrizes convencionais
exige estratégias formulatorias integradas, capazes de conciliar densidade nutricional e

desempenho tecnologico comparavel ao das massas tradicionais a base de trigo.
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3.2.2 Estratégias tecnologicas para substituicdo funcional do gliten

As limitagdes nutricionais e tecnologicas das matrizes sem gliten convencionais,
frequentemente descritas como matrizes amiladceas pobres, evidenciam a necessidade de
estratégias capazes de substituir funcionalmente o papel exercido pelo gliten em produtos a
base de trigo (GASPARRE; ROSELL, 2023). A predominancia de amidos refinados,
associada a baixa contribuicao proteica e fibrosa, resulta em sistemas estruturalmente frageis,
nos quais a integridade da matriz depende quase exclusivamente da gelatinizacao do amido.
Essa dependéncia intensifica defeitos tecnoldgicos recorrentes, como elevada pegajosidade,
colapso estrutural apds a cocgdo e perdas significativas de sélidos soluveis (CAPPELLI;
OLIVA; CINI, 2020; UNGUREANU-IUGA; DIMIAN; MIRONEASA, 2020).

Entre os alimentos tradicionalmente elaborados com farinha de trigo, as massas
alimenticias destacam-se pelo elevado consumo global, ampla diversidade de formatos e forte
inser¢ao cultural (SHIOZAWA et al., 2020; ABIMAPI, 2021). Em produtos convencionais, a
rede proteica formada pelo gliiten confere elasticidade, coesdo e resisténcia mecanica a massa,
assegurando estabilidade durante o processamento e apds o cozimento. Em contrapartida, a
auséncia do gluten nas massas sem gliten compromete significativamente o comportamento
reologico do sistema, reduzindo elasticidade e coesdo estrutural, o que se reflete
negativamente na qualidade tecnologica e sensorial do produto final (CAPPELLI; OLIVA;
CINI, 2020). Os principais defeitos associados a essas limitagdes estruturais sao apresentados

na Figura 4.

Figura 4 — Desafios tecnologicos e defeitos em massas alimenticias frescas sem gliten
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Dessa forma, o desenvolvimento de massas alimenticias sem gliten representa um
dos maiores desafios tecnologicos do segmento dos isentos de gliten, uma vez que esses
produtos exigem elevado controle estrutural para garantir desempenho durante o
processamento, estabilidade apds a cocgdo e aceitabilidade sensorial. Diferentemente das
massas tradicionais, nas quais o gluten atua como principal agente estruturante, as massas sem
gliten demandam a constru¢do de matrizes alternativas, capazes de compensar a fragilidade
estrutural inerente as formulagdes amilaceas por meio de interagdes fisico-quimicas
secundarias (ARIF et al., 2025; RAMOS et al., 2023).

Nesse contexto, a qualidade tecnoldgica da massa passa a depender diretamente
do equilibrio entre nutricdo e tecnologia. Estratégias voltadas exclusivamente ao
enriquecimento nutricional, como a incorporacdo de farinhas integrais, leguminosas ou
coprodutos ricos em fibras, podem intensificar defeitos estruturais caso ndo sejam
acompanhadas de solu¢des tecnologicas adequadas (YE et al., 2023). Assim, a formulacdo de
massas sem gluten, com alta qualidade sensorial e nutricional, exige a integragao criteriosa de
ingredientes estruturantes e agentes funcionais, de modo a conciliar densidade nutricional,
estabilidade estrutural e desempenho reologico satisfatorio, que se aproximem o maximo
possivel dos produzidos com ingredientes convencionais (YE et al., 2023; MELO et al., 2024;
PARSAMAID et al., 2025).

Do ponto de vista tecnologico, a substituicao funcional do gliten em produtos
isentos de gluten pode ser compreendida em trés eixos tecnoldgicos complementares,
conforme representado nas Figuras 2 e 5: (i) proteinas vegetais, (ii) polissacarideos e amidos
e (i11) hidrocoloides (Figura 5), os quais atuam de forma sinérgica na matriz da massa,
conferindo qualidade tecnoldgica a esta (RENZO et al., 2024).

No primeiro eixo, as proteinas vegetais, provenientes de fontes como ervilha, soja
e leguminosas em geral, contribuem para o aumento da densidade proteica da formulagdo e
para a formagao de redes estruturais secundarias, capazes de melhorar a coesdo, a firmeza e a
resisténcia mecanica da massa. Embora ndo reproduzam integralmente o comportamento
viscoelastico do gluten, essas proteinas podem atuar de forma sinérgica com a fase amilacea
e com hidrocoléides, resultando em sistemas estruturalmente mais estaveis (LI et al., 2024).

No segundo eixo, os polissacarideos e amidos, incluindo amido de milho, fécula
de batata e polvilhos de mandioca, desempenham papel central na gelatinizagdo e na formagao
do corpo da massa. Durante o aquecimento em meio aquoso, esses componentes absorvem
agua, incham e rompem sua estrutura cristalina, formando uma rede continua responsavel pela

retencao de agua e pela manutencdo da integridade estrutural do produto. A escolha do tipo de
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amido e de sua propor¢ao influencia diretamente a textura, a elasticidade e a estabilidade da
massa durante o cozimento (ROSA-MILLAN, 2025).

Os hidrocoléides, no terceiro eixo, como goma guar, goma Xantana ¢
hidroxipropilmetilcelulose, atuam como agentes de ligagdo e estabilizagdo, promovendo
aumento da viscosidade, controle da migragdo de dgua e reducdo da perda de s6lidos durante
a cocgao. Esses compostos sdo amplamente utilizados em formulagdes isentas de gluten por
sua capacidade de mimetizar parcialmente as fungdes estruturais do gluten, contribuindo para

a melhoria da textura e da aceitabilidade sensorial (CULETU et al., 2021b).

Figura 5 — Ingredientes e aditivos utilizados na substituicdo do gluten em massas alimenticias
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Fonte: elaborada pela autora.

As massas alimenticias sem gluten se apresentam nas versoes frescas e secas, com
categorias distintas, como massas frescas e secas, que diferem quanto aos ingredientes
empregados, aos métodos de processamento e as caracteristicas de textura e cocg¢ao

(SCARTON; CLERICI, 2022), conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Principais formatos de massas alimenticias frescas

Fonte: elaborada pela autora.

Embora tradicionalmente formuladas com cereais naturalmente isentos de gluten,
como arroz e milho, observa-se, mais recentemente, a crescente incorporacao de leguminosas
e outras matérias-primas para aumentar o valor nutricional das formulag¢des, devido ao maior
conteudo de macro e micronutrientes (BOUKID; GASPARRE; ROSELL, 2024). Ainda assim,
muitos produtos comerciais apresentam baixa qualidade de cocgdo, com perdas significativas
de massa durante o preparo e pegajosidade, defeitos recorrentes em massas isentas de gluten
(ROCHA, 2020).

De modo geral, as limitagdes tecnoldgicas e sensoriais dos produtos sem gliten
estdo associadas a fragilidade estrutural da massa e ao predominio de amidos e farinhas
refinadas nas formulac¢des convencionais, o que compromete tanto o desempenho tecnologico
quanto o perfil nutricional desses alimentos (MYHRSTAD et al., 2021; AGUIAR et al., 2022).
Embora a incorporacdo de ingredientes alternativos, como pseudocereais, leguminosas e
coprodutos de frutas e hortaligas, represente uma estratégia promissora para o enriquecimento
nutricional, esses componentes podem modificar a dindmica de hidratacio da matriz,
impactando negativamente atributos como textura, estabilidade estrutural e comportamento
durante o armazenamento (LUO et al., 2021; CULETU et al., 2021Db).

Mesmo com os avangos tecnologicos e a ampliacao do portfolio de ingredientes
disponiveis, muitas massas alimenticias sem gliten ainda apresentam defeitos recorrentes,
como elevada pegajosidade, baixa firmeza e instabilidade apds a coccdo (ROCHA, 2020).

Esses entraves evidenciam que a substitui¢ao funcional do gluten ndo pode ser alcangada por
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solugdes pontuais ou pela simples adicdo de ingredientes, mas exige o desenvolvimento de
matrizes alimentares mais complexas, nas quais os diferentes constituintes atuem de forma
integrada e sinérgica de hidrocoléides (ESPINOZA-HERRERA et al., 2021; KNEZEVIC et
al., 2024; MANFRE et al., 2024).

Paralelamente, apesar do crescimento do mercado dos isentos de gluten,
consumidores continuam enfrentando limitagdes relacionadas a oferta restrita, precos
elevados e, em alguns casos, baixa aceitabilidade sensorial dos produtos disponiveis
(HASSAN et al., 2024). Dessa forma, o desenvolvimento de alimentos sem gluten demanda
investimentos continuos em aprimoramento tecnologico e na sele¢do criteriosa de matérias-
primas capazes de equilibrar estrutura, desempenho de cocgdo e qualidade sensorial,
recorrendo a estratégias como modificagdo proteica, extrusdo e combinagdes sinérgicas de
hidrocoloides (ESPINOZA-HERRERA et al., 2021; KNEZEVIC et al., 2024; MANFRE et
al., 2024).

Nesse contexto, ingredientes que combinem proteina, fibra alimentar e
funcionalidade tecnoldgica emergem como alternativas estratégicas para o desenvolvimento
de sistemas isentos de gluten mais estaveis e nutricionalmente adequados, a0 mesmo tempo
em que contribuem para a organizagdo estrutural da matriz. Essa abordagem amplia as
possibilidades de aproveitamento de coprodutos agroindustriais com elevado potencial
funcional, alinhando inovagao tecnologica, qualidade nutricional e sustentabilidade.

A qualidade tecnologica e sensorial limitada de produtos sem gliiten, como paes e
massas alimenticias, esta associada a fragilidade estrutural da massa, que ndo consegue reter
adequadamente o dioxido de carbono (CO:) gerado durante a fermentagdo. Isso compromete
o volume e aumenta a densidade do miolo em produtos como paes e bolos (AGUIAR et al,,
2022). Ademais, o uso predominante de amidos e farinhas refinadas em muitas formulagoes
sem gluten contribui para um perfil nutricional desequilibrado, com menor teor de fibras,
proteinas e minerais (MYHRSTAD et al., 2021). Dessa forma, um dos principais desafios
tecnologicos na produgdo de alimentos sem gliten ¢ desenvolver produtos que possuam
caracteristicas sensoriais e tecnologicas semelhantes as dos alimentos tradicionais a base de
trigo, mantendo um bom valor nutricional (AZEREDO, 2022).

O uso de ingredientes alternativos, como farinhas integrais de cereais sem gluten,
pseudocereais (como quinoa € amaranto), leguminosas (como grao-de-bico e lentilha) e
coprodutos de frutas e hortalicas, oferece potencial para melhorar o perfil nutricional dos
produtos sem gliten (LUO et al., 2021). No entanto, esses ingredientes apresentam alta

capacidade de retencao de agua, o que pode impactar negativamente a textura, a crocancia e
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a estabilidade do produto final durante o armazenamento (CULETU et al., 2021b).

Diversos estudos tém investigado o comportamento de farinhas alternativas sem
gliten em diferentes aplicagdes alimenticias. Ingredientes como arroz, milho, trigo sarraceno,
soja e leguminosas foram avaliados quanto ao desempenho estrutural da massa, ao perfil
nutricional e a aceita¢do sensorial dos produtos finais (AZEREDO, 2022). Essas andlises sdo
essenciais para entender o papel de cada ingrediente na formulacdo e para auxiliar no
desenvolvimento de produtos mais saudaveis, funcionais e atrativos para os consumidores
(ARORA et al., 2023).

Embora o mercado de produtos sem gliuten tenha apresentado crescimento
expressivo nos ultimos anos, os consumidores ainda enfrentam desafios relevantes
relacionados a oferta limitagao de opcoes, precos elevados e baixa aceitabilidade sensorial por
parte de alguns produtos (HASSAN et al., 2024). Apesar dos avancos cientificos no
desenvolvimento de formulagdes mais eficientes, a substituicdo do papel tecnoldgico do
gliten continua sendo um desafio central, sobretudo em produtos que dependem fortemente
de suas propriedades estruturais e reoldgicas, como pédes e massas alimenticias (MANFRE et
al., 2024).

Investir no aprimoramento tecnolégico e no uso de novas matérias-primas, aliando
técnicas inovadoras como modifica¢do proteica, extrusdo e combinagdo de hidrocoloides, ¢
fundamental para superar as limitagcdes dos produtos sem gluten (ESPINOZA-HERRERA et
al., 2021). Essas estratégias podem promover o desenvolvimento de alimentos mais
equilibrados, acessiveis e sensorialmente aceitos, contribuindo para atender as necessidades
de um mercado em constante expansdo (KNEZEVIC et al., 2024).

No desenvolvimento de produtos alimenticios isentos de gliten, a substituicdo da
farinha de trigo representa um dos principais desafios tecnoldgicos. A selecao de farinhas e
ingredientes alternativos deve atender, de forma integrada, aos requisitos tecnologicos e
sensoriais, garantindo a qualidade e o sabor dos produtos finais (WESLEY; ANDRE;
CLERICI, 2021).

Além dos desafios tecnologicos e sensoriais, a formulagdo de produtos sem gluten
requer atencdo especial ao seu perfil nutricional, uma vez que a substituicdo da farinha de
trigo pode resultar em alimentos com menor densidade de nutrientes (CULETU et al., 2021a).
Nesse sentido, a incorporacao de proteinas vegetais, fibras alimentares e micronutrientes
torna-se fundamental para mitigar os déficits nutricionais frequentemente associados a esse
tipo de produto.

No Brasil, a alta dependéncia da importagdo de trigo, associada ao aumento do
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consumo de alimentos sem gluten e a crescente valorizagdo de ingredientes mais nutritivos,
tem estimulado a diversificagao das farinhas empregadas na industria alimenticia (ARANTES
et al., 2025). Nesse cendrio, ingredientes como quinoa, arroz, milho, grao-de-bico e lentilhas
destacam-se pelo perfil nutricional favoravel, especialmente por possuirem relevante teores
de proteinas, fibras, vitaminas e minerais, atendendo tanto as necessidades de individuos
celiacos quanto as demandas daqueles aqueles interessados em alimentos funcionais
(POISSON, 2023).

Apesar desse avango, a substituicdo da farinha de trigo ainda representa um
desafio tecnologico significativo, uma vez que o gluten apresenta propriedades reoldgicas
essenciais a qualidade do processamento e do produto (CAPPELLI; OLIVA; CINI, 2020).
Entre os cereais naturalmente isentos de gliten, arroz e milho sdo os mais amplamente
utilizados, enquanto outros ingredientes, como sorgo, trigo sarraceno e grdo-de-bico,
requerem combinagdes especificas com hidrocoldides, como goma xantana e
carboximetilcelulose, para compensar a auséncia de gluten e assegurar a estabilidade
estrutural das formulagdes (DINIZ et al., 2023).

A farinha de arroz, em particular, destaca-se como uma das alternativas mais
utilizadas devido ao seu sabor neutro, elevada digestibilidade e coloracdo clara (PARK; KIM,
2023). Ademais, essas caracteristicas e suas propriedades reologicas permitem facil
incorporagdo em processos industriais, especialmente em formula¢des com alto teor de solidos
(NUNES, 2020). Paralelamente, o uso de amidos nativos e modificados ¢ amplamente
difundido na induastria alimenticia, para conferir caracteristicas como gelificagdo,
estabilizacdo, melhor cor, estrutura e textura aos produtos sem gluten (GARSKE, 2021).

Mais recentemente, estudos apontam que a incorporagdo de coprodutos agricolas,
como cascas, sementes e tortas oriundas do processamento de oleaginosas, configura uma
estratégia eficiente para enriquecimento nutricional de alimentos sem gluten, (CUNHA et al.,
2020; ASLAM et al., 2024), ao mesmo tempo que, 0s seus reaproveitamentos ndo apenas
reduz o desperdicio alimentar, mas também contribui para a seguranc¢a nutricional e ambiental,
ampliando o portfolio de farinhas alternativas no mercado (LIMA et al., 2023).

Estudos indicam que ao menos cinquenta industrias globais tém investido nos
ultimos anos na conversao de coprodutos em produtos de alto valor agregado, mostrando o
potencial de transformagdao de coprodutos agricolas em novos insumos para a industria
alimenticia (ABRAAO; PAULA, 2022). A valorizagio desses subprodutos alimenticios, como
a torta obtida durante a extragao de dleos de oleaginosas, representa uma abordagem alinhada

aos principios do desenvolvimento sustentavel, contribuindo para uma economia circular e
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reduzindo o desperdicio alimentar (CUNHA et al., 2020). Esse material, que pode ser
transformado em farinhas, concentrados proteicos ou até mesmo bebidas vegetais, apresenta
alto teor de proteinas, fibras e compostos bioativos. Tais caracteristicas tornam esses
ingredientes promissores para o desenvolvimento de massas alimenticias sem gliten, com
apelo funcional e sensorial (ROCHA, 2020; PINHEIRO et al., 2022).

Como alternativa, a améndoa da castanha de caju (ACC) surge como uma opg¢ao
promissora. Rica em proteinas, fibras e compostos antioxidantes, essa matéria-prima e 0s
subprodutos do seu processamento podem ser transformados em farinhas e concentrados
proteicos, apresentando alto valor funcional e sensorial. Sua utilizacdo em formulacdes de
massas alimenticias sem gliten promove ndo apenas a inovagdo tecnoldgica, mas também

sustentabilidade e agregagdo de valor ao setor agroindustrial (PINHEIRO et al., 2022).

3.3 Valorizacao de Coprodutos Agroindustriais: a Torta da Améndoa de Castanha de

Caju (ACC) como Ingrediente Funcional de Upcycling

3.3.1 Da economia linear a economia circular na cadeia de alimentos

Historicamente, as cadeias produtivas foram estruturadas sob a ldgica extrair—
produzir—descartar, caracteristica da economia linear. Nesse modelo, a matéria-prima,
eventualmente, consumida ¢ convertida em produtos finais e, ao término do consumo ou do
processo industrial, os materiais residuais sdo frequentemente destinados ao descarte, o que
resulta em elevados volumes de residuos e perda de valor economico e nutricional. Como o
descarte ¢ visto como o fim da linha para o produto e os subprodutos gerados no processo,
esse modelo tende a produzir altos volumes de residuos. Além disso, a economia linear tende
a favorecer ciclos curtos de reposicdo de produtos e baixa internaliza¢do dos impactos
ambientais, sustentando o crescimento com base no uso intensivo de recursos € na
previsibilidade do descarte (KUASOSKI; DOLIVEIRA, 2023).

Em contrapartida, a economia circular propde manter o valor de produtos,
materiais e recursos em uso pelo maior tempo possivel, por meio de estratégias de redugdo de
entradas de recursos ndo renovaveis, aumento de eficiéncia ao longo do ciclo de vida e
recuperagdo de valor de residuos e subprodutos. Nesse contexto, a circularidade ¢
frequentemente associada a logica dos 3R’s (reduzir, reutilizar e reciclar), orientando cadeias
produtivas a reterem funcionalidade e valor, em vez de tratarem o descarte como “fim de

linha” (BIGLIARDI et al., 2024).
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3.3.2 Upcycling alimentar: coprodutos como matéria-prima funcional de alto valor

No campo da ciéncia e tecnologia de alimentos, a transi¢do para a sustentabilidade
da economia circular tem sido operacionalizada por meio do upcycling alimentar, consiste em
transformar subprodutos ou ingredientes tradicionalmente descartados em novos produtos de
maior valor agregado destinados ao consumo humano. Esse plano desloca o coproduto da
condi¢do de “residuo” para a de matéria-prima funcional, reconhecendo que ele possui uma
matriz rica em macronutrientes remanescentes, que podem desempenhar papéis estruturais e
tecnoldgicos em formulagdes alimentares, além de contribuirem para o enriquecimento
nutricional (ASCHEMANN-WITZEL; STANGHERLIN, 2021).

A incorporacdo de coprodutos em alimentos pode gerar beneficios
interdependentes: (i) uso consciente de recursos naturais; (ii) revisao da cadeia de produgao
para a diminui¢do de potenciais desperdicios; (iii) desenvolvimento da seguranga alimentar
por diversificacao de fontes; (iv) reducdo das desigualdades socioecondmicas e dos impactos
ambientais negativos decorrentes de cadeias de producdo (RABBI; AMIN, 2024). Assim, o
upcycling ndo se limita a uma medida ambiental: trata-se de uma estratégia de inovagao
tecnologica, capaz de criar ingredientes e produtos alinhados a tendéncias contemporaneas de

consumo, como alimentos plant-based, funcionais e com apelo de sustentabilidade.

3.3.3 Biorrefinaria da améndoa de castanha de caju e geragdio de coproduto do processo

de concentragdo proteica

A castanha de caju apresenta grande relevancia social e econdmica para a regiao
Nordeste, com destaque para o Estado do Ceard, que se consolida como o principal produtor
nacional (CONAB, 2024). De acordo com os dados oficiais mais recentes, em 2023 a
producdo brasileira da castanha de caju alcangou 116.829 toneladas, sendo o Ceara
responsavel por 69.600 toneladas, correspondentes a 56,7% da produgao nacional. Os Estados
do Piaui e do Rio Grande do Norte alcangaram a segunda e terceira posi¢des, com produgdes
de 21.000 toneladas (17,1%) e 20.700 toneladas (16,8%), respectivamente (IBGE, 2023;
CONAB, 2024).

Além da expressiva importancia economica, a castanha de caju destaca-se pelo
elevado valor nutricional. A améndoa ¢ rica em proteinas (~22%), carboidratos (~23%) e

lipidios (~45%), com predominéncia de acidos graxos mono e poli-insaturados, além de fibras
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alimentares, minerais como ferro e fosforo e vitaminas, incluindo B-caroteno, luteina,
zeaxantina, tiamina e tocoferdis (BARBOSA, 2023; ASLAM et al., 2024). Adicionalmente,
estudos relataram a presenga de compostos bioativos, como catequinas e epicatequinas,
associados a propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias, antivirais e antibacterianas, com
potencial na preven¢do de doencas cardiovasculares e no controle da resisténcia a insulina
(SILVA, 2022).

O beneficiamento da castanha de caju possibilita o aproveitamento integral do
fruto, gerando produtos com diferentes niveis de valor agregado, conforme ilustrado na Figura
7. Embora as améndoas inteiras apresentem maior valor comercial, as améndoas quebradas
representam uma oportunidade para o desenvolvimento de novos produtos nutritivos, como
farinhas funcionais e ingredientes aplicdveis em alimentos de base vegetal (plant-based)
(SHARMA et al., 2020b). Essa valorizagdo de fragdes historicamente subutilizadas esta

alinhada aos principios de eficiéncia de uso de recursos e redugdo de desperdicios.

Figura 7 — Aproveitamento integral do pseudofruto do caju e da castanha de caju

Amendoa Torrada:
consumida como aperitivo (salgada
ou caramelizada) ou ingrediente.

Produtos Alimenticios:
Sucos, doces, sorvetes e cajuina.

Y

Bebidas Fermentadas:

oprodutos industriais:
o liquido da casca da castanha
(LCC) ¢ usado em resinas.

Vinho e cachaga de caju.

Uso na culinaria: Farinhas e Pastas:

2 améndoa moida é transformada

saladas ou pratos cozidos.
em farinha ou pastas para receitas.

Fonte: elaborada pela autora.

Nesse contexto, a aplicagdo do conceito de biorrefinaria a cadeia do caju
(Anacardium occidentale L.) tem ganhado destaque como uma abordagem capaz de integrar
diferentes rotas tecnologicas atuais permitem a extracao de fragdes complexas de alto valor
agregado. Diferentemente do modelo linear de “extragdo—producao—descarte”, a biorrefinaria
busca maximizar o aproveitamento da biomassa, promovendo a recuperacao de fracdes

nutricional e tecnologicamente relevantes e a reinser¢ao de correntes remanescentes em novas
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aplicagdes industriais (LIMA et al., 2021). Esse enquadramento ¢ particularmente relevante
para a industria de oleaginosas, na qual a prensagem e extracdo de 6leo geram coprodutos
solidos que concentram componentes estruturais, frequentemente ricos em fibras e proteinas
residuais.

Paralelamente, a crescente busca por proteinas alternativas e alimentos funcionais
tem impulsionado o mercado global de produtos plant-based, que vem crescendo a uma taxa
anual de 12,03%, alcangando US$ 85 bilhdes em 2025, com projegdo de atingir US$ 150
bilhoes at¢ 2030 (MORDOR INTELLIGENCE, 2025). Nesse cenario, ingredientes derivados
da améndoa de castanha de caju surge como alternativa promissora para a industria
alimenticia, sendo empregados tanto na produgdo de concentrados proteicos quanto em
formulagdes de produtos isentos de gliten, contribuindo simultaneamente para inovacao
tecnologica e sustentabilidade (BISINOTTO et al., 2021).

Do ponto de vista tecnoldgico, a obtengao do concentrado proteico a partir da torta
de améndoa de castanha de caju, por meio de processos como a solubilizagdo alcalina,
configura-se como uma etapa estratégica de isolamento nutricional e de modificacao fisico-
quimica da matriz original. O préprio concentrado pode ser compreendido como um produto
de valor agregado, obtido a partir de uma fragdo anteriormente considerada secundaria,
evidenciando a complexidade nutricional e funcional das correntes geradas ao longo do
processamento (LIU et al., 2023).

Entretanto, mesmo apds as etapas de concentragdo proteica, ¢ gerada uma fragao
solida residual, aqui denominada de coproduto sélido pds-concentragdo proteica da améndoa
de castanha de caju. Esse coproduto, frequentemente negligenciado do ponto de vista
tecnologico, pode concentrar componentes estruturais relevantes, como fibras alimentares,
proteinas residuais parcialmente modificadas e compostos bioativos. Trata-se, portanto, de
uma matriz complexa com potencial funcional distinto daquele da améndoa original ou do
concentrado proteico. A analise de sua composi¢do e de seu comportamento tecnoldgico em
sistemas alimentares, especialmente em formulagdes isentas de gluten, torna-se fundamental
para compreender sua capacidade de atuar no refor¢o estrutural, na retencdo de dgua e na
organizagdo da matriz do produto final, estabelecendo as bases para sua valorizagdo como

ingrediente de upcycling alimentar.
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3.4 Bases Tecnologicas e Mecanismos de Estruturacio de Matrizes Alimentares

3.4.1 Mecanismos estruturais e reoldgicos em massas alimenticias sem gluten

A formag¢do da estrutura em massas alimenticias sem gluten difere
substancialmente daquela observada em massas tradicionais a base de trigo, uma vez que estas
ultimas dependem da rede proteica continua formada pelo gliten para conferir elasticidade,
coesdo e resisténcia mecanica (CAPPELLI; OLIVA; CINI, 2020). Na auséncia do gluten, a
organizagdo estrutural das massas sem gliten passa a depender predominantemente de
mecanismos fisico-quimicos associados a gelatinizagdo do amido e as interagdes secundarias
entre amidos, proteinas e outros constituintes da matriz alimentar (OLUWOLE et al., 2026).

O amido constitui o principal agente estruturante em sistemas sem gluten. Durante
0 aquecimento em meio aquoso, os granulos de amido absorvem &agua, incham e sofrem
ruptura de sua estrutura cristalina, promovendo a liberacdo parcial de amilose ¢ a
reorganizacdo da amilopectina (CHAKRABORTY et al., 2022). Esse processo, conhecido
como gelatinizacdo, resulta na formagdo de uma rede continua capaz de reter d4gua e conferir
viscosidade e coesdo a massa, desempenhando papel central na manutengdo da integridade
estrutural durante o cozimento (YAN et al., 2024). A extensao e a eficiéncia da gelatinizacao
dependem de fatores como tipo de amido, disponibilidade de dgua, temperatura e presenca de
outros componentes da matriz.

Em matrizes complexas, como aquelas enriquecidas com coprodutos vegetais, a
gelatinizacdo do amido ocorre em um ambiente competitivo. Proteinas, fibras alimentares e
lipidios presentes na formulacdo competem pela agua disponivel, alterando a cinética de
hidratag@o dos granulos e, consequentemente, o perfil reoldgico da massa. Fibras alimentares,
especialmente as insollveis, apresentam elevada capacidade de retencdo de 4gua e podem
reduzir a fragdo de agua livre necessaria a gelatinizacdo completa do amido, resultando em
redes estruturais mais descontinuas ou parcialmente desenvolvidas (LIU et al., 2023).

Do ponto de vista reoldgico, essas interagdes conferem as massas sem gliten um
comportamento nao linear e altamente dependente da composi¢do da matriz (YAZAR, G.;
DEMIRKESEN, 2023). A presenga de particulas fibrosas pode atuar tanto como elemento de
refor¢o quanto como ponto de descontinuidade estrutural, interferindo na forma¢ao de uma
rede amilacea continua. Em condi¢des inadequadas de equilibrio hidrico, essas particulas
podem concentrar tensdes mecanicas, favorecendo fratura, aumento de fragilidade e textura

quebradica do produto final (GAO et al., 2024).



46

As proteinas residuais presentes em coprodutos vegetais também desempenham
papel relevante na organizacgdo estrutural da massa. Em sistemas amilaceos, essas proteinas
podem se distribuir ao redor dos granulos de amido, formando camadas ou “capas proteicas”
que limitam a mobilidade da 4gua e modificam o padrdao de gelatinizacao (LI et al., 2023).
Esse fendmeno pode resultar em retardamento da expansdo dos granulos e em alteragdes no
perfil de gelificagdo, influenciando diretamente a firmeza, a elasticidade e a estabilidade da
massa apos o cozimento (ZHANG et al., 2025a).

Além disso, lipidios naturalmente presentes em matérias-primas vegetais podem
interagir com o amido por meio da formagao de complexos de inclusdo com a amilose (WANG
et al., 2020). Esses complexos tendem a reduzir a solubilizacdo excessiva do amido,
contribuindo para uma estrutura menos pegajosa e mais estavel durante o cozimento, além de
influenciarem positivamente a textura e a palatabilidade do produto final (LIU et al., 2023).

Dessa forma, a estrutura das massas alimenticias sem gliten resulta de um
equilibrio delicado entre gelatinizagdo do amido, competicdo por dgua, interagdes proteina—
amido—fibra e presenga de lipidios (CAPPELLI; OLIVA; CINI, 2020). A compreensao desses
mecanismos estruturais e reoldgicos ¢ fundamental para orientar a definicdo de estratégias
tecnologicas capazes de controlar o comportamento da massa durante o processamento ¢ a

cocc¢do, tema abordado no item seguinte.

3.4.2 Estratégias tecnologicas para processamento de massas alimenticias sem gluten

Com base nos mecanismos estruturais e reologicos que governam a formagao das
massas sem gliten, o processamento tecnologico desses produtos requer estratégias
especificas capazes de compensar a auséncia do gluten e garantir desempenho adequado
durante a modelagem, a coc¢do e o consumo (CULETU et al., 2021b). Diferentemente das
massas tradicionais, nas quais a rede proteica do gliten se forma espontaneamente durante o
amassamento, os sistemas isentos de gliten demandam controle criterioso da formulagdo e
das condigdes de processamento para viabilizar a construgdo de matrizes estruturais
alternativas, especialmente quando incorporam coprodutos agroindustriais ricos em fibras e
compostos bioativos.

No desenvolvimento de formulagdes baseadas em subprodutos agroindustriais, a
torta da améndoa de castanha de caju (ACC) emerge como um ingrediente funcional relevante,
devido a presenga concentrada de fibras alimentares, proteinas residuais e compostos

bioativos com impacto tecnologico (LIMA et al., 2023a). Entretanto, sua incorporacdo em
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matrizes alimentares exige compreensdo aprofundada das interagdes fisico-quimicas
estabelecidas com ingredientes ricos em amido, como farinha de arroz e polvilho de mandioca,
que desempenham papéis centrais na formacao estrutural e funcional da massa (LIU et al.,
2023).

O entendimento dessas interagdes ¢ fundamental para a otimizagdo de
formulagdes sustentaveis, capazes de gerar produtos inovadores, funcionais e alinhados as
demandas por alimentos de base vegetal (MCCLEMENTS; GROSSMANN, 2024).

Do ponto de vista tecnoldgico, as fibras alimentares presentes na torta de ACC
exercem influéncia direta sobre propriedades como retengdo de dgua, viscosidade e textura do
produto final. A elevada capacidade de retencdo hidrica dessas fibras modifica a
disponibilidade de 4gua livre no sistema, impactando a dindmica de hidratacdo dos demais
componentes da matriz (JIANG et al., 2019). A literatura demonstra que a incorporagao de
ingredientes ricos em fibras altera de forma significativa as propriedades reologicas e
sensoriais das formulagdes, podendo aumentar a viscosidade da massa, modificar a estrutura
dos géis formados pelos polissacarideos e influenciar a estabilidade do produto final (YU et
al., 2025).

Nesse contexto, a utilizagdo combinada de ingredientes amildceos torna-se
estratégica para compensar as alteragdes fisico-quimicas introduzidas pela torta de ACC. A
farinha de arroz ¢ amplamente empregada em formulagdes sem glaten devido a sua baixa
reatividade alérgica, sabor neutro e elevada digestibilidade (BANU; APRODU, 2022). Na
matriz alimentar complexa proposta, a farinha de arroz atua como suporte estrutural,
contribuindo para a formacdo de uma rede amilacea relativamente homogénea (PARK; KIM,
2023). O pequeno diametro dos granulos de amido de arroz favorece sua distribuicao uniforme
no meio hidratado, facilitando a reten¢do de dgua e a formagdo de uma matriz continua que
confere corpo e consisténcia a massa (SHOUKAT et al., 2025).

O polvilho de mandioca, por sua vez, desempenha papel decisivo na coesao e
elasticidade da massa, em funcdo de sua baixa temperatura de gelatinizagdo e elevada
capacidade de formar géis claros e estdveis (CHAMORRO; PALENCIA; LERMA, 2025).
Durante o aquecimento em meio aquoso, os granulos de amido absorvem dgua, incham e
rompem sua estrutura cristalina, formando uma rede continua responsavel pela retencao de
agua e pela organizacdo viscoelastica do sistema (HWANG et al., 2022). Em massas sem
gliten ou com baixa quantidade de proteinas estruturantes, o polvilho de mandioca atua como
principal agente de ligagdo, promovendo elasticidade e integridade estrutural por meio das

interacoes entre as cadeias de amilose e amilopectina (FERREIRA et al., 2025).
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A dinamica de hidratagdo em uma matriz alimentar que combina torta de ACC,
farinha de arroz e polvilho de mandioca ¢ governada por interagdes competitivas pela dgua
disponivel (DONMEZ et al., 2021). As fibras da torta de caju tendem a absorver grandes
quantidades de agua, reduzindo a fragdo de agua livre acessivel aos granulos de amido. Esse
ambiente competitivo pode retardar ou limitar a gelatinizacdo dos amidos, especialmente
quando a disponibilidade hidrica ndo ¢ adequadamente ajustada, comprometendo a formacao
da rede viscoelastica responsavel pela estabilidade da massa (LIU et al., 2023). Como a
gelatinizacdo eficiente depende de dgua suficiente e controle térmico adequado, a presenca de
fibras intensifica a complexidade estrutural do sistema (DONMEZ et al., 2021).

Do ponto de vista reoldgico, matrizes alimentares constituidas por amidos e fibras
apresentam comportamento nao linear, altamente dependente da proporcao e da interagao
entre seus constituintes (ZHANG et al., 2025). Estudos sobre misturas de amidos indicam que
a combinagdo de fontes amilaceas distintas, como arroz ¢ mandioca, modifica a retengdo de
agua, a textura e a estabilidade dos géis formados, efeitos que sdo intensificados na presenga
de fibras, devido a competicdo por agua e as interagdes fisico-quimicas adicionais
(WONGKHUENG et al., 2025). Essa complexidade funcional € particularmente relevante em
sistemas alimentares inovadores que buscam substituir o gluten por matrizes estruturantes
alternativas, baseadas em subprodutos funcionais e amidos capazes de promover organizacao
estrutural, desempenho tecnologico e aceitagdo sensorial adequados (OLUWOLE et al.,
2026).

Assim, o processamento de massas alimenticias sem gliten formuladas com torta
de ACC exige estratégias integradas que conciliem controle da hidratagdo, sele¢do adequada
de fontes amilaceas e ajuste das condi¢des térmicas € mecanicas do processo (OLIVEIRA et
al., 2025). A substituicdo funcional do gluten, nesse contexto, ndo pode ser alcancada por
solugdes isoladas, mas pela construgdo de matrizes alimentares complexas, nas quais
formulacao e processamento atuem de forma sinérgica para garantir estabilidade estrutural,

qualidade sensorial e valor nutricional (ARORA et al., 2023).

3.4.3 Pardmetros de qualidade e estabilidade de massas sem gliten

3.4.3.1 Propriedades de hidratagdo e intera¢do com agua

Em massas alimenticias sem glaten, a &gua atua como principal agente
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estruturante indireto, uma vez que governa simultaneamente a gelatinizagdo do amido, a
mobilidade da fase continua, a formacao e a coesdo da matriz alimentar e, por consequéncia,
a estabilidade durante a cocgao e a qualidade final da textura (YE et al., 2024). Diferentemente
das massas a base de trigo, nas quais a rede proteica do gliten contribui ativamente para a
retencdo hidrica e para a organizacdo estrutural do sistema, as formulagdes gluten-free
dependem de forma muito mais intensa do equilibrio entre absorcao e retencdo de agua pelos
ingredientes e da disponibilidade de agua livre para a gelatinizagdo adequada do amido (YE
et al., 2024).

Nesse contexto, a solubilidade em agua constitui um parametro funcional
relevante, pois expressa a facilidade de dissolucdo dos constituintes da matriz em meio aquoso
(PONTES, 2024). Esse comportamento ndo estd associado apenas a fracdo amil4cea, mas
também as interagdes com outros macronutrientes, especialmente proteinas, além das
modificag¢des estruturais induzidas por processos térmicos, como a gelatinizagdo do amido
(ZHANG et al., 2025a). Em sistemas complexos, variagdes na solubilidade refletem rearranjos
moleculares que impactam diretamente a viscosidade, a estabilidade da massa e a perda de
solidos durante o cozimento (VARDHAN et al., 2025).

Do ponto de vista pratico e tecnologico, pardmetros como capacidade de absor¢ao
de 4dgua (WAC/CAA) e capacidade de retencdo de agua (WHC/CRA) sdao amplamente
utilizados para predizer o comportamento da massa durante as etapas de mistura, laminacado e
coccdo (ZHANG et al.,, 2024). Esses indicadores permitem antecipar tendéncias a
pegajosidade, ao ganho de massa por hidratagdo e a perda de so6lidos soliveis durante o
preparo, sendo particularmente sensiveis em formula¢des que incorporam ingredientes ricos
em fibras e proteinas, os quais competem com o amido pela dgua disponivel (TORRES;
LEMA; GALEANO, 2021).

A interagdo entre agua e os constituintes da matriz também estd diretamente
relacionada as propriedades funcionais das farinhas e coprodutos, envolvendo aspectos como
estrutura proteica, propriedades reologicas, densidade proteica e compatibilidade com outros
ingredientes do sistema (ZHANG et al., 2024). A capacidade de ligacdo de agua e oleo
depende de fatores intrinsecos, como a composicdo de aminodcidos, a conformacao
tridimensional das proteinas e a polaridade ou hidrofobicidade das superficies moleculares,
determinando a afinidade dos constituintes pela fase aquosa e influenciando a estabilidade da
massa (KAKAR et al., 2022).

Em matrizes enriquecidas com coprodutos vegetais, a elevada retencdo hidrica

associada as fibras alimentares pode representar uma vantagem do ponto de vista de
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rendimento e suculéncia do produto final (KARIM et al., 2024). Contudo, essa retengdo
excessiva pode reduzir a quantidade de 4gua livre disponivel para os granulos de amido,
resultando em gelatiniza¢ao subotima, alteragcdes indesejaveis na viscosidade do sistema e
comprometimento da coesao e da firmeza da massa apds a cocg¢ao. Assim, o efeito das fibras
sobre a hidratagdo deve ser interpretado de forma integrada, considerando tanto seus
beneficios funcionais quanto seu impacto sobre a organizagdo estrutural da matriz (KARIM
et al., 2024).

Além disso, a presenga de proteinas em concentragdes significativas favorece
interagdes proteina—lipidio, que exercem influéncia direta sobre atributos organolépticos e
tecnologicos (CHEN et al., 2026). Essas interagoes, mediadas por diferentes tipos de ligagdes
fisico-quimicas, sdo moduladas por variaveis como pH, for¢a idnica e temperatura de
processamento, contribuindo para a retengdo de sabor, incorporagdo de aromas e aumento da
palatabilidade dos alimentos. Em sistemas sem gluten, tais interagdes assumem papel
relevante na compensacdo parcial da auséncia da rede proteica do gluten (GASPARRE;
ROSELL, 2023).

Durante a cocgdo, a qualidade tecnoldgica das massas esta intimamente associada
a dinamica de hidratagao, sendo usualmente avaliada por indicadores como absorc¢ao de agua,
ganho de massa, turbidez da 4gua de cocg¢do e estabilidade estrutural pos-cozimento
(SCARTON; CLERICI, 2022). Esses parametros evidenciam que hidratagdo e estrutura nao
sdo variaveis independentes, mas processos mutuamente modulados: ajustes na absor¢do e
retencdo hidrica impactam diretamente a gelatinizacdo do amido e, consequentemente, a
textura, a coesao e a estabilidade da massa (OLUWOLE et al., 2026). Dessa forma, o controle
das propriedades de hidrata¢do constitui um elemento central no desenvolvimento de massas
sem gluten com desempenho tecnoldgico satisfatério e qualidade sensorial adequada

(SANTOS et al., 2021).

3.4.3.2 Propriedades de intumescimento e impacto na textura

O poder de intumescimento (swelling power) constitui um parametro critico para
a qualidade e a estabilidade tecnologica de massas sem gluten, estando diretamente associado
ao comportamento da fracdo amildcea durante a coc¢do (JIA et al., 2023). Esse parametro
expressa a capacidade do sistema em aumentar de volume por meio da absor¢do de agua e

estd intimamente relacionado ao processo de gelatinizacdo do amido, no qual a amilopectina
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desempenha papel central (HWANG et al., 2022). Indices correlatos, que inclui o indice de
intumescimento, a viscosidade de pasta e os parametros associados a absor¢ao e solubiliza¢ao
em agua (p.ex., WAI/WSI, em abordagens por amostras), sao amplamente utilizados para
caracterizar a extensdo do inchamento dos granulos amiladceos sob aquecimento (MAURO;
VELA; RONDA, 2023).

O comportamento de intumescimento ¢ fortemente dependente do tipo de amido,
da relacdo amilose/amilopectina, do grau de dano do amido, da presenca de sais, lipidios,
proteinas e fibras, bem como do historico térmico imposto ao sistema (HWANG et al., 2022).
Durante a coc¢do, a adgua difunde-se gradualmente da superficie para o interior da massa,
promovendo o inchamento e o relaxamento dos granulos de amido. Esse processo resulta em
amolecimento progressivo da estrutura e reorganizagcdo da rede polimérica formada pelas
cadeias de amilose e amilopectina, sendo determinante para atributos texturais como firmeza,
elasticidade e sensag@o na mastigagdo (LI, 2022).

Em massas alimenticias sem gliten, o intumescimento do amido constitui um
mecanismo central para a construgdo de corpo, coesao € maciez, uma vez que a estrutura do
produto depende majoritariamente da gelatiniza¢do e do inchamento dos granulos amilaceos
(PADALINO; CONTE; DEL NOBILE, 2016). No entanto, quando ocorre de forma excessiva
ou descontrolada, o intumescimento tende a estar associado a defeitos tecnoldgicos
recorrentes, como elevada pegajosidade, amolecimento excessivo da matriz, perda de firmeza
e maior liberagdo de so6lidos na dgua de cocgdo, comprometendo a qualidade tecnoldgica e
sensorial do produto final (CAPPELLI; OLIVA; CINI, 2020; UNGUREANU-IUGA;
DIMIAN; MIRONEASA, 2020).

A literatura sobre massas € noodles sem gluten demonstra que defeitos como
pegajosidade e baixa firmeza surgem frequentemente quando a matriz ndo consegue equilibrar
trés fenomenos interdependentes: (i) o grau de intumescimento e solubilizacdo do amido; (ii)
a integridade da rede estrutural substituta do gliten; e (iii) a reten¢do dos constituintes da
formulacdo durante a coccdo. Em sistemas sem gluten, esse equilibrio estrutural nao ¢
espontaneo e precisa ser tecnologicamente induzido, por meio de estratégias formulatorias e
de processamento adequadas (CAPPELLI; OLIVA; CINI, 2020).

Dentre as estratégias relatadas para o controle do intumescimento, destacam-se:
(a) a pré-gelatinizagao controlada de parte do amido, que favorece a coesao inicial da massa;
(b) a selecdo combinada de amidos com perfis distintos de gelatinizacdo e retrogradacao; e (c)
o uso de hidrocolodides, que aumentam a viscosidade da fase continua, reduzem a migracao de

agua e limitam a liberagdo de solidos durante a coccao (CULETU et al., 2021). Em massas
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sem gluten formuladas com hidrocoloides, observa-se com frequéncia redugdo da cooking loss
e ajustes positivos na textura, uma vez que esses polimeros auxiliam na estabilizacdo da matriz
e na ancoragem da agua ao sistema (CULETU et al., 2021b).

A presenca de fibras alimentares, particularmente aquelas oriundas de coprodutos
vegetais, introduz complexidade adicional ao comportamento de intumescimento do amido.
Esse efeito ocorre principalmente por dois mecanismos complementares (CHEN et al., 2025).
O primeiro corresponde a competicdao por agua, visto que fibras com elevada capacidade de
retencao hidrica reduzem a disponibilidade de agua livre para o inchamento dos granulos de
amido, podendo resultar em gelatinizagdo parcial ou heterogénea (LIU et al., 2023). O
segundo mecanismo esta associado ao efeito fisico-particulado, no qual particulas fibrosas
interferem na continuidade da rede amilacea, redistribuem tensdes mecanicas e podem
aumentar a sensac¢ao de friabilidade ou quebra, caso a matriz ndo esteja adequadamente ligada
(LI et al., 2024a).

Dessa forma, em formulagdes que buscam conciliar aumento da densidade
nutricional, por meio da incorporagao de fibras e proteinas, com manutengdo da qualidade
tecnologica, o controle do intumescimento torna-se um ponto critico de desenvolvimento
(OLUWOLE et al., 2026). O desafio nao reside em maximizar o inchamento do amido, mas
em atingir um patamar 6timo de intumescimento, capaz de promover estrutura estavel, firmeza
adequada e baixa perda de sdlidos durante a cocgdo, evitando o colapso estrutural e a

pegajosidade excessiva no produto final (HWANG et al., 2022; CULETU et al., 2021b).
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4 MATERIAL E METODOS

Os ensaios para obtengao do coproduto gerado no processamento de obtengao de
concentrados proteicos da améndoa da castanha de caju (ACC) e para a elaboragdo das
formulagdes de massas alimenticias frescas sem gluten foram conduzidos no Laboratério de
Processamento Agroindustrial (LPA) e no Laboratério de Andlise de Alimentos (LAA) da

Embrapa Agroindustria Tropical, em Fortaleza (Cearda, Brasil).

4.1 Obtencao do coproduto gerado a partir do processo de concentracio de proteinas da

améndoa de castanha de caju (ACC)

O fluxograma de obtencdo do coproduto utilizado como matéria-prima neste
estudo esta descrito na Figura 8. Améndoas de castanha de caju do tipo P1 (pedagos grandes
de primeira qualidade), classificadas conforme a Instrugdo Normativa n°® 2, de 6 de fevereiro
de 2017 (BRASIL, 2017), foram fornecidas por uma industria localizada em Aquiraz — CE (3°
55'32" S /38°22'58" W). Os pedacos de améndoas foram inicialmente aquecidos em estufa
com circulagdo de ar (MA 033, Marconi, Brasil) a 110 °C por 15 min, com o objetivo de
facilitar a etapa subsequente de extracao do dleo.

A extracdo aquosa de oOleo seguiu a metodologia descrita por Lima, Pinto e
Magalhdes (2018), com adaptagdes. Para isso, 1,5 kg de améndoas aquecidas foram
homogeneizadas com 375 g de agua (proporgdo 1:4, m.m™') em processador (R 502 V.V, Robot
Coupe, Franga) por 10 min, até obten¢do de uma pasta homogénea. Em seguida, a pasta foi
aquecida entre 70 e 80 °C e centrifugada (Heraeus Megafuge 40, Thermo Scientific,
Alemanha) a 4.415 x g por 30 min. A fase oleosa foi cuidadosamente separada e reservada,
enquanto o precipitado residual foi recuperado, seco em estufa com circulacdo de ar forcada
(MA 033, Marconi, Brasil) a 60 °C por 15 h, triturado em moinho (Pulverisette 19, Fritsch,
Alemanha) e armazenado a —18 °C, originando a torta desengordurada de ACC.

A torta desengordurada de ACC foi entdo utilizada para obtencdo do concentrado
proteico, com a geracdo do coproduto. Inicialmente, a torta foi diluida em agua destilada na
propor¢io 1:10 (m.v!) e o pH ajustado para 9,0 com solugdo de hidroxido de soédio (NaOH)
0,5 M. A suspensao foi mantida sob agitagdo em agitador magnético por 15 min e
posteriormente centrifugada (Heraeus Megafuge 40, Thermo Scientific, Alemanha) a 4.415 X
g por 15 min, obtendo-se um sobrenadante rico em proteinas e um precipitado. O precipitado

foi ressuspenso em agua destilada e submetido a nova centrifugacdo nas mesmas condigoes,
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garantindo maior recuperagdo da fragdo proteica.

O material resultante foi novamente diluido em agua destilada na proporcao 1:10
(m.v'!) e o pH ajustado para 7,0 com solugio de 4cido cloridrico (HCI) 0,5 M, sob agitacio
constante, promovendo a precipitagdo de proteinas e solidos associados. Em seguida, o
material foi liofilizado (LP510, Liobras, Brasil), triturado em moinho analitico (Pulverisette
19, Fritsch, Alemanha) e peneirado em peneira de 28 mesh (abertura de 0,6 mm). O produto
final, denominado coproduto do processo de concentracao de proteina da améndoa da castanha
de caju (coproduto-ACC) (Figura 9), foi embalado a vicuo e armazenado a —18 °C até sua

utilizagdo nas formulagdes de massas alimenticias.

Figura 8 — Fluxograma de obten¢do do coproduto gerado a partir do processo de
concentracgdo de proteinas da améndoa de castanha de caju (ACC)
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 9 — Coproduto gerado no
processo de obtencdo do concentrado
proteico da améndoa de castanha de

Fonte: elaborada pela autora.

4.1.1 Caracterizagdo do coproduto gerado no processo de obtengdo de concentrado proteico

da améndoa de castanha de caju

A caracterizacdo do coproduto-ACC contemplou analises de composicao e valor
nutricional, propriedades fisico-quimicas, perfil de minerais e aminoacidos, teor de compostos
bioativos e atividade antioxidante, bem como propriedades tecnologicas do pd, fundamentais

para avaliar sua funcionalidade e viabilidade de aplicagdo como ingrediente alimentar.

4.1.1.1 Composicao e valor nutricional

As andlises da composicdo centesimal do coproduto foram conduzidas em
quintuplicata, no Laboratorio de Analise de Alimentos (LAA) da Embrapa Agroindustria
Tropical, de acordo com as metodologias oficiais descritas a seguir, visando a determinacao

dos principais constituintes nutricionais da amostra.

4.1.1.1.1 Umidade

O teor de umidade foi determinado segundo o método 925.10 da AOAC (2023).
Bags de filtro de porosidade de 3 um (XT4, Ankom Technology) foram numerados e

acomodados em cépsulas de aluminio também numeradas. Os conjuntos foram tarados em

estufa de circulacdo de ar for¢ada (Quimis, modelo Q317M-23) a 105 °C+2 °Cpor 1 h, e os
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pesos registrados. Aproximadamente 2 g de amostra triturada foram pesados em cada bag, que
foi selado com seladora térmica. Em seguida, os conjuntos de bag de filtro com amostras e
capsulas de aluminio foram submetidos a secagem em estufa de circulagdo de ar for¢ada a 105
°C £ 2 °C por 12 h. Apos o periodo de secagem, o material foi retirado da estufa e colocado
em dessecador para resfriamento. Os pesos finais foram registrados e o teor de umidade

calculado pela Equagdo 1, sendo os resultados expressos em g por 100 g de amostra:

100 X (P, + Wy + W,) — Wi
Wy

Umidade (g.100 g1) =

(Eq. 1)
Onde:
Umidade = teor de umidade da amostra (g.100 g');
Py»=peso do bag de filtro (g);
W1 = peso da amostra original (g);
W4 = peso da capsula de aluminio (g);
Ws = peso do conjunto bag de filtro com amostra pré-seca e capsula de aluminio apds extracao

da umidade (g).
4.1.1.1.2 Cinzas

O teor de cinzas foi quantificado de acordo com o método 923.03 da AOAC
(2023). Aproximadamente 2,0 g da amostra foram pesados em cadinhos de porcelana
previamente tarados e submetidos a incineracdo em mufla até a obtencdo de residuo mineral
(Quimis, modelo Q317M-23) a 550 °C por 6 h. Apos o resfriamento em dessecador, os
cadinhos com as cinzas foram novamente pesados. Os resultados foram expressos em g por

100 g de amostra e calculados conforme a Equacao 2:

(Pc + Pa) - (PC+cinza) x

100
Fa

Cinzas (g.100 g71) =

(Eq. 2)
Onde:
Cinzas = teor de cinzas da amostra (g.100 g™
P.=peso do cadinho vazio e tarado (g);

P, =peso da amostra (g);
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P + cinzas = peso do cadinho contendo as cinzas ap6s incineragado (g).

4.1.1.1.3 Proteina bruta

O teor de proteina foi determinado pelo método Dumas, utilizando-se o analisador
de nitrogénio/proteina NDA 701 Dumas (VELP Scientifica, Italia). Aproximadamente 50 mg
de amostra foram submetidos a combustao completa em alta temperatura, promovendo a
decomposic¢do térmica da matriz e a liberacao quantitativa de gases elementares. O nitrogénio
liberado foi quantificado por meio do sistema detector LoGas™, em conformidade com as
especificagdes do método AOAC 997.09 (AOAC 2023).

A calibragdao do equipamento foi realizada utilizando-se EDTA como padrao de
referéncia. O teor de proteina bruta foi estimado a partir do nitrogénio total determinado,
aplicando-se o fator de conversdo 5,7, recomendado para ingredientes de origem vegetal e
derivados de oleaginosas. Os resultados foram expressos em g de proteina por 100 g de

amostra (g.100 g'!)

4.1.1.1.4 Lipidios

O teor de lipidios foi determinado segundo a metodologia Am 5-04 da AOCS
(2005), utilizando-se o sistema de extracdo automatica XT15 (Ankom Technology).

Bags de filtro de porosidade 3 um (XT4, Ankom) previamente numerados foram
acondicionados em cépsulas de aluminio, tarados em estufa de circulacdo de ar forgada
(Quimis, modelo Q317M-23) a 105 °C £2 °C por 1 h, e seus pesos registrados. Em seguida,
aproximadamente 2 g de amostra foram pesados nos bags e selados. O conjunto formado pelos
bags com as amostras, acomodados nas capsulas de aluminio, foi submetido a secagem em
estufa com circulacdo de ar forgada a 105 °C £ 2 °C por 12 h, resfriado em dessecador por 1 h
e novamente pesado.

Apos a pré-secagem, os bags contendo as amostras foram submetidos a extracao
de lipidios no equipamento Ankom XT15, utilizando-se hexano como solvente, a 90 °C por
60 min, conforme ANKOM TECHNOLOGY (2009). Finalizada a extracdo, os bags foram
novamente secos em estufa a 105 °C + 2 °C por 1 h para remogao do solvente residual,
resfriados em dessecador e pesados.

O teor de lipidios foi calculado pela Equagdo 3, expressando-se os resultados em

g por 100 g de amostra:
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100 x [(Ws —W,) — Ws]

Gordura Bruta (g.100 g™1) = o
1

(Eq. 3)
Onde:
Gordura bruta = teor de gordura bruta da amostra (g.100 g'!);
W1 = peso da amostra original (g);
W3 = peso do bag de filtro com amostra apos extracao da gordura (g);
W4 = peso da cépsula de aluminio (g);

W5 = peso do conjunto bag de filtro com amostra pré-seca e capsula de aluminio pré-seca

()

4.1.1.1.5 Carboidratos (fracdo glicidica)

O teor de carboidratos foi determinado com base na composic¢ao centesimal, sendo
calculado por diferenga em relacdo aos demais constituintes majoritarios, conforme a

metodologia descrita pela AOAC (2023). O calculo foi realizado de acordo com a Equagao 4:

Carboidratos — FG (g.100 g™*) =100 — (U+ L+ P +C)
(Eq. 4)

Onde:
Carboidratos-FG = carboidratos em fragio glicidica (g.100 g™');
U = teor de umidade (g.100 g'');
L = teor de lipidios (g.100 g™!);
P = teor de proteina (g.100 g);
C = teor de cinzas (g.100 g™).

4.1.1.1.6 Fibra dietética alimentar

Os teores de fibra dietética alimentar (fragcao insoluvel — FDI e fracdo soluvel —
SDF) foram determinados de acordo com o método 991.43 da AOAC (2010), utilizando-se
analisador automatico de fibra alimentar TDF da ANKON (ANKOM TECHNOLOGY). A
fibra alimentar total (TDF) foi obtida pela soma das fragdes insolivel e soluvel, como

preconiza o mesmo método. Os resultados foram expressos em g por 100 g de amostra.
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4.1.1.1.7 Valor energético

O valor energético do coproduto foi estimado por calculo indireto, a partir da
composicao centesimal, utilizando-se os fatores gerais de conversio de Atwater,
considerando-se 4 kcal-g' para proteinas, 4 kcal-g™' para carboidratos ¢ 9 kcal-g™' para

lipidios (MERRILL; WATT, 1973; AOAC, 2023), conforme Equagao 5.

Valor energético (kcal. 100 g 1) = (P x4)+ (C x4)+ (L x9)
(Eq. 5)
Onde:
Valor energético = quantidade de energia da amostra (g.100 g™!)
P = teor de proteinas (g.100 g'!);
C = teor de carboidratos disponiveis (g.100 g'!);
L = teor de lipidios (g.100 g'!).

4.1.1.2 Caracterizagdo fisico-quimica

Para a caracterizagdo fisico-quimica do coproduto, aproximadamente 1 g de
amostra foi pesada em béquer de vidro, utilizando-se balanga analitica (Shimadzu, modelo
ATX224R), ao qual foram adicionados 100 mL de agua destilada. A mistura foi agitada em
agitador magnético por 5 min, filtrada em funil de Biichner equipado com papel de filtro e
acoplado a um kitassato, o qual foi conectado a uma bomba de vacuo. O filtrado obtido foi
entdo submetido a caracterizacdo de potencial hidrogenidnico (pH) e acidez total titulavel. As

analises foram realizadas em quintuplicata.

4.1.1.2.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH foi determinado por leitura direta do filtrado em pHmetro digital (Mettler
Toledo F20 Five Easy) equipado com eletrodo LE 438, calibrado com solugdes tampao pH
4,0 e 7,0. Os resultados foram expressos em unidades de pH (AOAC, 2023). Entre as leituras,

o eletrodo foi lavado com agua destilada e seco com papel absorvente.
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4.1.1.2.2 Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada por titulagdo com NaOH 0,01 N,
utilizando-se fenolftaleina 1% como indicador, de acordo com metodologia titulométrica da
AOAC (2023). Para cada amostra, 50 mL do filtrado foram transferidos para erlenmeyer de
125 mL, adicionando-se 3 gotas de fenolftaleina, e titulados até¢ a mudancga de cor para roseo-
claro persistente. O volume consumido na titulagao foi utilizado para o célculo da acidez total

titulavel, expressa em gramas de acido malico por 100 g de amostra, conforme a Equacao 6.

Vnaon X Mygon X fyvaon X Eqg X 10
Vor X P,

Acidez total titulavel (g.100 g~1) =

(Eq. 6)
Onde:
Acidez total tituldvel: teor de 4cidos organicos totais expresso como acido malico (g.100 g);
Vnaor = volume (mL) de hidroxido de s6dio (NaOH) gasto na titulacdo da amostra;
Mnaor = concentragdo molar do hidroxido de s6dio (NaOH);
fyvaon = Fator de corregdo do hidroxido de sdédio (NaOH);
Eqg = equivalente-grama do 4cido malico predominante na amostra (67,05);
Ve = volume (mL) de extrato de amostra utilizado na titulacao;

P. = peso (g) de amostra utilizado para preparar o extrato.
4.1.1.2.3 Atividade de agua (Aw)

A atividade de 4gua (aw) foi determinada por leitura direta em medidor Aqualab
Series 4TE (Decagon Devices, EUA), equipado com controle interno de temperatura e

operado a 25 °C.
4.1.1.2.4 Cor

A determinagdo instrumental da cor do coproduto foi realizada em triplicata por
leitura direta em espectrocolorimetro (CM-5, Konica Minolta, Japdo), utilizando-se
iluminante padrio D65 e observador de 10°, conforme o sistema de cor CIELab’. Foram
obtidas as coordenadas cartesianas: L (luminosidade; 0 = preto e 100 = branco); a’
(coordenada no eixo vermelho-verde; +a = vermelho e —a = verde) e b” (coordenada no eixo

amarelo-azul; +b = amarelo e —b = azul). Adicionalmente, foram calculados o angulo de matiz
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(Hue angle, h°), indicador da tonalidade da cor, € o croma (Chroma, C”), pardmetro associado

a satura¢do ou pureza da cor, conforme descrito por Mokrzycki e Tatol (2011).

4.1.1.3 Determinagdo do perfil de minerais

A determinagao do perfil de minerais do coproduto foi realizada no Laboratério
de Solos da Embrapa Agroindustria Tropical. Aproximadamente 0,5 g da amostra foi pesada
e submetida ao processo de digestao umida, utilizando-se uma mistura de 4cido nitrico e 4cido
perclorico a 250 °C, seguindo-se a metodologia descrita por Carmo et al. (2000). Apos o
processo de digestdo, o material resultante foi transferido para baldes volumétricos de 50 mL,
sendo o volume completado com 4gua destilada. As solugdes obtidas foram filtradas para
remover particulas ndo dissolvidas, garantindo a pureza do extrato. A quantificacdo dos
minerais fosforo, potéssio, calcio, magnésio, enxofre, soédio, cobre, ferro, manganés e zinco
foi realizada utilizando-se a técnica de espectrometria de emissao Optica com plasma acoplado
indutivamente (ICP — OES), em equipamento modelo 5100 da Agilent Technologies
(Malésia). Os resultados obtidos foram expressos em miligramas por 100 gramas de amostra

(mg.100 gh).
4.1.1.4 Determinagdo do perfil de aminodcidos

A determinacdo do perfil dos aminoacidos (4cido aspartico, acido glutamico,
alanina, arginina, cisteina, fenilalanina, glicina, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, prolina, serina, tirosina, treonina e valina) do coproduto foi realizada por hidrolise,
utilizando-se solugdes de HC1 6 N com fenol por 24 h a 110 °C. Em seguida, as amostras
foram secas e derivatizadas com fenilisotilcianato. Os aminodcidos hidrolisados foram
separados por cromatografia liquida de alta performance (HPLC) em fase reversa e detectados
por luz ultravioleta a 254 nm (HAGEN; FROST; AUGUSTIN, 1989; WHITE; HART; FRY,
1986). O triptofano livre foi quantificado por hidrdlise enzimatica, sendo as amostras
incubadas com pronase durante 24 h a 45 °C em banho-maria e posteriormente centrifugadas
a 3000 rpm durante 10 min. O sobrenadante reagiu com a solucdo de 4-dimetil-amino-
benzaldeido e nitrito de sodio. A leitura foi realizada por espectrofotometria a 590 nm

(LUCAS; SOTELO, 1980). Os resultados foram expressos em g por 100 g de amostra (g.100
-1
g)
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4.1.1.5 Caracterizag¢do quimica-estrutural complementar

4.1.1.5.1 Identificacao de so6lidos soltveis por Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

O perfil de metabolitos primarios do coproduto foi analisado por ressonancia
magnética nuclear (RMN) em triplicata, no Laboratorio Multiusuario de Quimica de Produtos
Naturais da Embrapa Agroindustria Tropical. Os espectros do perfil de metabdlitos primarios
foram obtidos em espectrometro (Agilent, modelo DD2 600 MHz, Santa Clara, CA, EUA),
equipado com sonda One Probe™ de 5 mm de didmetro interno de detecgdo inversa (‘H—
F/'"*N-*'P) e gradiente de campo no eixo z, operando a 298 K, utilizando uma sequéncia de
impulsos com saturacdo do sinal residual da agua.

As amostras foram preparadas homogeneizando-se aproximadamente 15 mg de
amostra com 600 pL de DO (99,9%) contendo 0,10% de 3-trimetilsililpropionato de
sodio (TMSP-d4) como padriao interno de referéncia quimica. Em seguida, as amostras
preparadas foram submetidas a 2 min de ultrassom e 2 min de centrifugagdo. O sobrenadante
foi removido e transferido para tubos de RMN de 5 mm.

Os espectros unidimensionais de 'H-RMN foram adquiridos com tempo de espera
(d1) de 25 s, tempo de aquisi¢cdo (AQ) de 5,01 s, ganho de 60, 48 transientes, em uma janela
espectral de 16 ppm com 32K de nimero de pontos reais, a 26 °C. A identificacdo dos
constituintes metabdlicos presentes na matriz foi realizada por meio de avaliagdo de RMN
bidimensional de correlagio de 'H-"H (COSY), coeréncia quantica simples heteronuclear para
'H-13C (HSQC), correlagio de ligagdes multiplas heteronucleares 'H-'>C (HMBC). Para as
avaliacdes foi utilizado um banco de acesso aberto.

A caracterizagdo dos compostos foi realizada de forma abrangente, por meio da
analise do perfil metabolico da amostra em modo ndo alvo, possibilitando uma visdo global
de sua composicao quimica, com a detec¢do simultinea de metabolitos de baixo e alto peso
molecular presentes na matriz alimentar. A identificagdo dos compostos baseou-se na
interpretacdo espectroscopica dos sinais obtidos, considerando-se os deslocamentos quimicos,
a multiplicidade dos sinais e as constantes de acoplamento (J), o que permitiu a caracterizagao

qualitativa das fragdes lipidica e glicidica do coproduto.
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4.1.1.5.2 Avaliagdo de grupos funcionais por Espectroscopia de Infravermelho por

Transformada de Fourier (FTIR)

A avaliacdo da estrutura proteica e das interagdes moleculares do coproduto foi
realizada por espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Para tanto,
os espectros de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foram obtidos em um
espectrometro Spectrum Two (Perkinelmer, Estados Unidos), equipado com acessorio de
refletdncia total atenuada (ATR) com cristal de diamante, visando identificar os grupos
funcionais e compostos presentes nas massas. Uma pequena porcao do p6é da amostra foi
inserida sobre o cristal do acessorio ATR, e os espectros registrados em uma faixa de
comprimento de onda de 4.000 a 500 cm™'. Foram realizadas 32 varreduras com resolugdo de
4 cm’!, A temperatura ambiente (24 °C + 2 °C). O processamento e a andlise dos espectros
foram conduzidos utilizando software Origin Pro 2024 (Northampton, EUA).

Para a avaliacdo da estrutura secundaria das proteinas, os espectros foram
inicialmente submetidos a corre¢do da linha de base dentro da faixa da banda amida I (1600
— 1700 cm™). Em seguida, efetuou-se o ajuste de curvas gaussianas com convergéncia de erro
minimizada pelo algoritmo de Levenberg-Marquardt, com base no espectro da segunda
derivada, com o objetivo de identificar as posi¢cdes dos subpicos associados as diferentes
conformacdes da estrutura secundaria. A proporgao relativa de cada conformagao da estrutura
secundaria da proteina foi determinada a partir da area integrada dos subpicos em relag¢do a

area total da banda amida 1.

4.1.1.5.3 Avaliagdo da microestrutura por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) das superficies do coproduto foi
realizada utilizando-se o microscopio eletronico de varredura com emissao de campo (MEV-
FEG, JSM-6701F Scanning Electron Microscope, JEOL, Japdao), no Departamento de
Engenharia Quimica e de Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina. As amostras
foram previamente liofilizadas e cortadas em tamanho lcm x lcm. Posteriormente, foram
montadas sobre suportes de aluminio e aplicada uma camada de ouro (modelo EM SCD
500/LEICA). A microestrutura das amostras foi analisada por meio da obten¢do de imagens

em ampliagdes de 100x, 500%, 1.000% e 2.000x%, sob tensdo de aceleracao de 3,0 kV.
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4.1.1.6 Determinagdo dos compostos bioativos e atividade antioxidante total

As andlises dos compostos bioativos do coproduto foram realizadas no
Laboratorio de Pos-colheita da Embrapa Agroindustria Tropical. Os ensaios foram realizados

em triplicata seguindo as metodologias descritas a seguir:

4.1.1.6.1 Polifendis totais

O teor de polifenois totais foi determinado seguindo-se o método colorimétrico
Folin-Ciocalteu de Obanda e Owuor (1997) adaptado por Rufino et al. (2006). Inicialmente,
as amostras foram submetidas a extragdo utilizando-se solugdo metanolica na proporcao de 1g
de amostra para metanol, obtendo-se uma concentragio de 5 g.mL™!. Para a reagdo, foram
adicionados 0,125 mL do extrato metanolico, 0,5 mL do reagente de Folin—Ciocalteu a 10%
(v/v), previamente diluido em 4gua destilada, ¢ 1,0 mL de solu¢cdo de NaHCO a 7,5% (m/v).
A mistura foi homogeneizada e mantida em repouso ao abrigo da luz para o desenvolvimento
da cor. A absorbancia foi medida em espectrofotometro a 700 nm.

O 4cido galico foi utilizado como padrao para a construgdo da curva de calibragao
(Equacao 7), com concentragdo de acido gélico calculado segundo Equacao 8. Os resultados
foram expressos em miligramas de equivalentes de 4cido galico por 100 g de amostra (mg

EAG.100 g'!), Equagdo 9:

y = ax + b (equagdo da reta)

(Eq. 7)
Onde:
y = absorbancia medida da amostra;
a = coeficiente angular da curva;
b = intercepto da curva;
x = concentragdo de 4cido géalico (mg.mL™).

__(a-b)
a
(Eq. 8)

Onde:

A = absorbancia da amostra;
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a = coeficiente angular da curva;

b = intercepto da curva.

Polifendis totais (mgEAG.100 g~1) = w
)
Onde:
C = concentragio obtida a partir da curva (mg.mL™);
V= volume total do extrato (mL);

m = massa da amostra (g).
4.1.1.6.2 Flavonoides

A determinacdo do teor de flavonoides foi realizada conforme a metodologia
proposta por Francis (1982). Inicialmente, para o preparo do extrato, pesou-se 1 g da amostra,
ao qual foram adicionados 30 mL de solugdo etanol-HCl (1,5 M). A mistura foi
homogeneizada em agitador mecanico do tipo Turrax por 2 min, a 7.000 rpm. Em seguida, o
extrato foi transferido, sem filtragdo prévia, para um baldo volumétrico de 50 mL envolvido
com papel aluminio para protecdo contra a luz, e o volume foi completado com a solucao
etanol-HCl (1,5 M). As amostras permaneceram em repouso por aproximadamente 12 h, sob
refrigeracdo. Apds esse periodo, o material foi filtrado em béquer protegido da luz, e a
absorbancia do extrato foi determinada em espectrofotometro (Agilent Technologies) a 374
nm. A solucao de etanol-HCI (1,5 M) foi utilizada como branco. Todo o procedimento foi
conduzido em ambiente com luminosidade reduzida, e os resultados foram calculados

conforme a Equagao 10:

Flavonoides (mg-100g™1) = 1437;721%
(Eq. 10)
Onde:
A3z74 = absorbancia medida a 374 nm;
fa = fator de diluicao da amostra;
76,6 = coeficiente de absor¢do especifico (€) para flavonoides, expresso como mg.100 g™,

conforme estabelecido por Francis (1982).
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4.1.1.6.3 Atividade antioxidante total

A partir do extrato obtido conforme descrito no item 4.1.1.6.2, foram preparadas
trés diluicdes diferentes, utilizando-se aliquotas de 10, 20 e 30 uL do extrato. A capacidade
antioxidante foi determinada segundo método do radical ABTSe", seguindo-se a metodologia
de Re et al. (1999) com adaptagdes de Rufino et al. (2006).

Em ambiente de baixa luminosidade, as aliquotas do extrato foram diluidas com
agua destilada de modo a totalizar um volume final de 30 pL, e s6 entdo foram transferidas
para tubos de ensaio em triplicata. Em seguida, foi adicionado 3,0 mL da solu¢do do radical
ABTSe**, cronometrando-se o tempo de reacdo. submetendo-se 8 homogeneizagao em agitador
de tubos (Dlab MX-S). A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotdometro (Agilent
Technologies — Cary 60) no comprimento de onda de 734 nm, ap6s 6 minutos de reacdo. O
alcool etilico foi utilizado como branco para calibragdo do equipamento.

A partir das absorbancias obtidas, os valores foram inseridos na equacgao da reta
correspondente a curva padrdo de Trolox® (Equacdo 11), substituindo-se o termo y pelo valor
de absorbancia equivalente a 1.000 pM de Trolox®. O valor calculado para o termo x
correspondeu a concentracdo da amostra (mg.L ') com capacidade antioxidante equivalente a
1.000 uM de Trolox® (Equagdo 12). Os resultados foram expressos em capacidade

Antioxidante Equivalente ao Trolox® (uM de Trolox ® por 100 g de amostra), seguindo-se a

Equacao 13.
y = ax + b (Equagao da reta)

(Eq. 11)
Onde:
y = absorbancia correspondente a 1.000 uM de Trolox®;
a = coeficiente angular da curva;
b = intercepto da curva,
x = concentra¢do de Trolox® (uM).

__(a-b
a
(Eq. 12)

Onde:

x = concentra¢do da amostra (mg.L!) equivalente a 1.000 pM de Trolox ®;
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A = absorbancia da amostra a 734 nm;
a = coeficiente angular da curva;

b = intercepto da curva.

1.000 X f; XV
m

AA prs(UM Trolox - 100 g71) =

(Eq. 13)
Onde:
AAuprs = capacidade antioxidante equivalente ao Trolox® (uM Trolox®.100 g);
x = concentragdo da amostra (mg.L™'") equivalente a 1.000 uM de Trolox®;
fa = fator de dilui¢do;
V= volume total do extrato (L);

m = massa da amostra utilizada na extragdo (g).
4.1.1.7 Avalia¢do do comportamento de fluxo dos pos

A determinagdo do comportamento de fluxo do p6é do coproduto foi determinada
utilizando-se a densidade aparente e compactada, a tensao principal de consolidacao, a tensao
de deslizamento ndo confinada, os angulos de atrito interno e de atrito com a parede. Os
ensaios foram realizados utilizando-se o Powder Flow Tester (PFT, Brookfield, Estados
Unidos). A amostra foi colocada em uma bandeja circular de ago inoxidavel, pesada e
transferida para o equipamento. A tampa de palheta foi utilizada para o teste de fun¢do de
fluxo e a tampa plana para o teste de atrito de parede (LIMA et al., 2022a). Foram aplicadas
tensdes variadas na superficie do p6 variando entre 0 a 13,250 kPa. A capacidade de
escoamento dos pos foi quantificada e classificada utilizando-se o indice de compressibilidade
(IC), Equagdo 14, a razdo de Hausner (RH) (NETO et al., 2007), Equacao 15, e o indice de
fluxo (If) de acordo com a classificagdo de Jenike (LIMA et al., 2022a), Equacao 16. O

material foi classificado de acordo com sua escoabilidade, conforme descrito no Quadro 2.

o e~ Qq
IC(/())— a—xlOO

(Eq. 14)

(Eq. 15)



Onde:

IC = indice de compressibilidade (%);

RH =razao de Hausner;
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(Eq. 16)

o = densidade compactada (Kg.m™), que corresponde a maior densidade medida sob a maior

pressdo de consolidagdo.

0a = densidade aparente (Kg.m™);

If = indice de fluxo;

o1: média da tensdo principal de consolidagao (kPa);

o.: média da tensdo ndo confinada de deslizamento (kPa).

Quadro 2 — Classificac¢do do indice de fluxo de po6s (ASTM D6128/Jenike) (ASTM, 2016)

Indice de Classificacao da
Caracteristicas do Po
Fluxo (If) Fluidez*
f1 Nio escoa O material consolida-se em uma massa soélida
If <
(compactado) rigida; ndo flui por gravidade.
Dificuldade extrema de fluxo; requer dispositivos
1<If<2 Muito coesivo mecanicos ativos para descarga. Tende a formar
"pontes" e "rats-holes" (furos de rato).
Escoamento dificil; comum em pds finos ou com
2<If<4 Coesivo alguma umidade. O design do silo deve ser
especifico (mass flow).
Flui com relativa facilidade; o material desliza
4<If<10 Facil escoamento ) ) ) .
sobre si mesmo sem muita resisténcia.
If>10 Livre escoamento | Flui livremente como um liquido (ex: areia seca e
(Free-flowing) grossa, graos inteiros).

*ASTM (2016), modificado.
Fonte: elaborada pela autora.

4.1.1.8 Determinagdo das propriedades tecnofuncionais

Os ensaios para determinagdo das propriedades tecnofuncionais do coproduto

foram realizados em triplicata no Laboratério de Andlises de Alimentos da Embrapa
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Agroindustria Tropical, de acordo com as metodologias descritas a seguir.
4.1.1.8.1 Densidade aparente

A densidade aparente do coproduto foi determinada seguindo-se a metodologia
descrita por Okezie e Bello (1988). Inicialmente, 2 g da amostra foram pesadas e transferidos
para uma proveta graduada de 10 mL previamente tarada. Posteriormente, a proveta foi
submetida a 10 batidas leves na sua base, a fim de promover o assentamento do material, até
que nao fosse observada reducao adicional do volume ocupado pela amostra. O volume final
foi registrado e a densidade aparente (g.mL) foi determinada pela razio entre a massa da
amostra e o volume ocupado apos o assentamento (Equagdo 17). Os ensaios foram realizados

em triplicata e expressos em g.mL".

m
Densidade aparente (g.mL™1) = v

(Eq. 17)
Onde:
m = massa da amostra (g);

V= volume final ocupado pela amostra apds o assentamento (mL).
4.1.1.8.2 Solubilidade em adgua

A solubilidade em &4gua do coproduto foi determinada de acordo com a
metodologia proposta por Kusumayanti; Handayani e Santosa (2015). Inicialmente, pesou-se
0,50 g da amostra de massa fresca e a ela foi adicionado 10 mL de agua destilada previamente
aquecida. A suspensdo foi mantida a 60 °C em banho-maria durante 30 min, com agitacao
ocasional, a fim de favorecer a solubilizacio dos componentes hidrossoliveis. Apos esse
periodo, as amostras foram centrifugadas (Hettich — EBA 12 R) a 1600 rpm por 10 min. Uma
aliquota de 5 mL do sobrenadante foi retirada, colocada em uma cépsula previamente tarada
e levada para secar em estufa de circulacao de ar forcada (Quimis, modelo Q317M-23) por 3
h a 130 °C e posteriormente pesada. A solubilidade em agua foi determinada segundo a

Equacio 18, e os resultados expressos em porcentagem (g.100 g™).

M
Solubilidade (g.100 g~1) = ﬁs X 2 % 100
f
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(Eq. 18)
Onde:
Solubilidade = solubilidade do coproduto em 4dgua (g.100 g!);
Ms = massa do sobrenadante seco (g);

Mf=massa inicial da farinha (g).
4.1.1.8.3 Capacidade de absorcao de agua e 6leo

A determinagdo da capacidade de absor¢do de 4gua e a capacidade de absorcao de
6leo (6leo de soja marca comercial Soya) do coproduto foram determinadas seguindo a
metodologia adaptada de Chinma, Adewuyi e Abu (2009). Inicialmente pesou-se 1 g de cada
amostra em tubos Falcon, previamente tarados. Em seguida, foram adicionados 20 mL de agua
ou 6leo (de acordo com a analise). A mistura foi homogeneizada por 1 minuto com auxilio de
um agitador de tubos e deixada em temperatura ambiente (25 £ 2° C) por 30 min em repouso.
Em seguida, foi centrifugada (Hettich — EBA 12 R) a 2.600 rpm por 30 min a 25 °C. Apés a
centrifugacdo, os tubos foram invertidos durante 1 hora para remover o liquido (dgua ou 6leo)
que nao foi retido. Apos a remogao do liquido, os tubos foram pesados ¢ a variagdo de massa
inicial e final foi utilizada como medida da absor¢do e expressa como a quantidade de

agua/dleo (g) absorvido por g de amostra, de acordo com a Equagao 19.

(M — M, — My)

CAAouCAO (g.g71) = i
0

(Eq. 19)
Onde:
CAA = capacidade de absorgio de dgua (g.g);
CAO = capacidade de absor¢io de 6leo (g.g);
My =massa (g) do microtubo com precipitado final, apds o descarte do sobrenadante de agua
ou 6leo (g);
M; = massa do microtubo (g);

My = massa inicial da amostra (g).

4.1.1.8.4 Poder de intumescimento

Inicialmente, 0,10 g do coproduto foi pesada e homogeneizada com 10 mL de
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agua destilada. A suspensdo foi aquecida a 90 °C por 1 h, sob agitacdo constante, visando
promover a hidratagdo e o intumescimento dos constituintes da amostra. Apds o aquecimento,
a mistura foi rapidamente resfriada em banho de gelo até atingir aproximadamente 25 °C,
interrompendo o processo de intumescimento.

Em seguida, as amostras foram centrifugadas (Hettich — EBA 12 R) a 1600 rpm
por 30 min, o sobrenadante foi recolhido e descartado e os sedimentos resultantes foram
pesados. O poder de intumescimento foi calculado de acordo com a Equagdo 20 e expresso
em gramas de sedimento por grama de amostra (g.g'), de acordo com Kusumayanti,

Handayani e Santosa (2015).

«~.E|u;E

SP(g9.g7") =

(Eq. 20)
Onde:
SP = poder de intumescimento da farinha (g.g™!);
M; = corresponde a massa de sedimento apos a centrifugacao (g);

M; = massa inicial da farinha (g).

4.2 Elaboracio das massas frescas alimenticias sem gliten a base do coproduto gerado no

processo de obtencio de concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju

O coproduto gerado no processo de obtengdo de concentrados proteicos da
améndoa da castanha de caju (ACC), obtido conforme descrito no item 4.1, foi utilizado como
ingrediente base nas formulagdes de massas alimenticias frescas sem glaten. Para conferir
estrutura, consisténcia e textura as massas, foram utilizados os seguintes ingredientes: farinha
de arroz (marca comercial Tio Urbano), polvilho azedo (marca comercial Amafil), goma
xantana de uso alimenticio (marca comercial Bell Nutry) e 4gua mineral, todos adquiridos no
comeércio local de Fortaleza—CE.

Foram desenvolvidas trés formulagdes de massas alimenticias frescas sem gluten,
com substituicdo total da farinha de trigo pelo coproduto-ACC. Testes preliminares foram
realizados para ajuste das propor¢des de coproduto e demais ingredientes, baseados em
Oliveira, Souza e Polesi (2020), que trabalharam com matérias-primas derivadas de
oleaginosas. As formulagdes apresentaram 40% coproduto-ACC, farinha de arroz (0 — 10%),

polvilho azedo (0 — 10%), goma xantana (0,4%) e agua mineral (49,6%), conforme
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apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao das formulagdes de massas alimenticias elaboradas com coproduto
gerado no processo de obten¢do de concentrados proteicos da améndoa de
castanha de caju

Ingredientes (%) Formulacgio 1 Formulacio 2 Formulacao 3
Coproduto” 40,0 40,0 40,0
Farinha de arroz 10,0 5,0 0,0
Polvilho azedo 0,0 5,0 10,0
Goma xantana alimenticia 0,4 0,4 0,4
Agua mineral 49,6 49,6 49,6

*Coproduto gerado no processo de obtencéo de concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju
Fonte: elaborada pela autora.

Em seguida, os ingredientes secos (coproduto, farinha de arroz, polvilho azedo e
goma xantana) foram misturados manualmente em recipiente tipo tigela por 5 min com auxilio
de espatula. Posteriormente, adicionou-se agua mineral a temperatura ambiente (23 °C) e a
massa foi homogeneizada por aproximadamente 10 min, até atingir consisténcia uniforme e
ndo aderente as maos.

Para obtencao de textura mais uniforme e lisa, as massas foram laminadas em
cilindro manual. Cada por¢ao foi sucessivamente introduzida entre os rolos, dobrada e
novamente laminada, repetindo-se o procedimento seis vezes, até a obtencdo de estrutura
coesa. Apos a laminacdo, as massas foram moldadas em formato tipo talharim, com 2 mm de
espessura ¢ 30 cm de comprimento (Figura 10). As tiras foram divididas em porc¢des de peso
uniforme, acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados e armazenadas entre

8 + 2 °C até as analises de caracterizagao.
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Figura 10 — Aspecto das massas alimenticias frescas sem gliten elaboradas com coproduto
erado no processo de obten¢do de concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju

Formulagao 1 Formulagao 2 Formulagao 3

Formulagéo 1: (40% coproduto + 10% farinha de arroz + 0% polvilho azedo); Formulagdo 2: (40% coproduto +
5% farinha de arroz + 5% polvilho azedo); Formulagédo 3: (40% coproduto + 0% farinha de arroz + 10% polvilho
azedo).

Fonte: elaborada pela autora.

4.2.1 Caracterizagdo das massas frescas alimenticias

As formulacdes de massa alimenticia foram caracterizadas quanto a composicao
centesimal e valor energético, propriedades fisico-quimicas, caracterizacdo microestrutural,
propriedades tecnofuncionais, qualidade de cocg¢do, cor, comportamento reologico e as
caracteristicas de textura, com o propoésito de avaliar o efeito da incorporacdo do coproduto e
da proporcdo de farinha de arroz e polvilho azedo nos pardmetros tecnolégicos do produto
final.

Adicionalmente, as massas foram avaliadas quanto a qualidade microbiologica
com o intuito de verificar a conformidade com os critérios estabelecidos pela legislacao
sanitaria vigente de forma a assegurar sua adequacdo do ponto de vista higiénico-sanitario.
Paralelamente, realizou-se uma avaliacdo sensorial de natureza qualitativa, por meio de grupo
focal, a fim de investigar a percep¢do quanto as caracteristicas sensoriais, tecnoldgicas e a

aplicabilidade culinéria.

4.2.1.1 Composicao centesimal e valor energético

A composicao centesimal das massas alimenticias (umidade, lipidios, proteinas,

cinzas e carboidratos por diferenga), bem como o valor energético foi determinada conforme

os procedimentos descritos nos itens 4.1.1.1.1 a4.1.1.1.5 e 4.1.1.1.7, respectivamente.
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4.2.1.2 Caracterizagdo fisico-quimica

A caracterizagao fisico-quimica das massas alimenticias foi realizada por meio da
determinagdo de pH, acidez total titulavel e atividade de agua (Aw), conforme descrito nos

itens 4.1.1.2.1,4.1.1.2.2 ¢ 4.1.1.2.3, respectivamente.

4.2.1.3 Perfil de minerais

A determinacdo do perfil de minerais das massas alimenticias foi realizada
conforme descrito no item 4.1.1.3, utilizando as mesmas condi¢des analiticas aplicadas ao
coproduto, permitindo a avaliagao do impacto da incorporacao do coproduto sobre o conteudo

mineral das formula¢gdes de massas alimenticias.

4.2.1.4 Caracterizagdo quimica-estrutural e microestrutural

A caracterizacdo estrutural complementar das massas alimenticias foi realizada
por FTIR, visando identificar grupos funcionais e investigar possiveis alteracdes associadas a
incorporagdo do coproduto e da variacao das proporg¢oes de farinha de arroz e polvilho azedo,
conforme descrito no item 4.1.1.5.2. A avaliagdo microestrutural foi conduzida por
microscopia eletronica de varredura (MEV), conforme o item 4.1.1.5.3, com o propdsito de

observar a organizacdo da matriz e a distribuicao dos constituintes nas amostras.

4.2.1.5 Determinagdo dos compostos bioativos e atividade antioxidante

O teor de polifenodis totais, flavonoides e a atividade antioxidante total (ABTS+*)
das massas alimenticias frescas sem gluten, em sua forma crua, foram determinados conforme
as metodologias descritas no item 4.1.1.6 e respectivos subitens, empregando os mesmos

procedimentos analiticos adotados para o coproduto do concentrado proteico de ACC.

4.2.1.6 Determinagdo das propriedades tecnofuncionais das farinhas das massas

Os ensaios para determinar as propriedades tecnofuncionais (densidade aparente,

solubilidade em 4gua, capacidade de absor¢ao de 4gua e 6leo, e poder de intumescimento) das

massas alimenticias foram determinadas conforme os procedimentos descritos nos itens
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4.1.1.8.1 a4.1.1.8.4, respectivamente.
4.2.1.7 Determinagdo da qualidade de cocgdo

A qualidade de coc¢do das massas alimenticias foi avaliada em triplicata no
Laboratdrio de Andlise de Alimentos da Embrapa Agroindustria Tropical, de acordo com o
método 66-50 da American Association of Cereal Chemists (AACC, 2011). As amostras foram
submetidas aos ensaios para determinagdo dos seguintes parametros tecnoldgicos: tempo de
cocgdo 6timo (TCO, min), aumento de peso ou absor¢do de agua (g-100 g'), aumento de
volume ou indice de inchaco (g-100 g') e perda de massa durante a cocgdo (g-100 g™),

conforme as metodologias descritas a seguir.
4.2.1.7.1.1 Determinagdo do tempo de cocgdo 6timo (TCO)

O tempo de coccdo otimo (TCO) das massas alimenticias foi determinado
conforme o método 66-50 da American Association of Cereal Chemists (AACC, 2011) e
definido como o tempo necessario para o desaparecimento do centro branco e da cor do nucleo
do amido ndo gelatinizado nos fios da massa. Para tanto, foram adicionados 300 mL de agua
destilada em ebulicdo em 25 g de massa. A cada minuto, 1 g da amostra foi retirada e

comprimida entre duas laminas de vidro para avalia¢do visual.
4.2.1.7.1.2 Aumento de peso ou absorcao de agua

A absorcao de dgua das massas alimenticias foi calculada com base na diferenca
entre o peso da amostra antes e apds o cozimento, de acordo com a Equagdo 21, segundo

método 66-50 da AACC (2011).

P,— P
AP (9.100 g™) = ———= x 100

1
(Eq. 21)
Onde:
AP = Aumento de peso ou absor¢do de dgua das massas (g.100 g~1);
P;=Peso da massa crua (g);

P> =Peso da massa cozida.
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4.2.1.7.1.3 Aumento de volume ou indice de inchago

O indice de inchago das massas alimenticias foi determinado com o objetivo de
quantificar a quantidade de dgua absorvida por unidade de massa seca, refletindo o aumento
volumétrico das massas apos o cozimento. A analise seguiu o método 66-50 da AACC (2011),
no qual a massa cozida foi submetida a secagem em estufa de circulagdo de ar forcada
(Quimis, modelo Q317M-23) a 105 °C até atingir peso constante. O indice de inchago foi
calculado de acordo com Equagdo 22, expressa como a razao entre a diferenca do peso da

massa cozida e da massa seca pelo peso da massa seca, por 100 g de amostra.

P, — P

AV (g.100 g™1) = x 100

3
(Eq. 22)

Onde:

AV = Aumento de volume ou indice de inchago das massas (g.100 g~1);

P> = peso da massa cozida (g);

P3 = peso da massa seca (g).
4.2.1.7.1.4 Perda de massa na coc¢ao

A analise de perda de massa durante a cocgao foi realizada segundo método 66-
50 da AACC (2011), por meio da coleta da 4gua de coc¢do em um béquer previamente tarado.
Em seguida, o material foi submetido a secagem em estufa de circulacdo de ar forcada
(Quimis, modelo Q317M-23) a 105 °C até atingir peso constante, permitindo a quantificacao
dos solidos perdidos durante o cozimento. O valor da perda de massa foi determinado
conforme a Equagdo 23:

Py
PMC (g.100 g~1) = 5 % 100

i
(Eq. 23)

Onde:

PMC = perda de massa no cozimento (g.100 g™);

Pr=peso final dos s6lidos apods secagem (g);

P; = peso inicial da amostra (g).
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4.2.1.8 Determinagdo da cor por método instrumental

A cor das massas alimenticias frescas, em suas formas cruas e cozidas, foi
. . * * * * , *
determinada com base no sistema CIELab (L', a e b"), com calculo de h® e C’, conforme

descrito no item 4.1.1.2.4.

4.2.1.9 Perfil reologico das massas

Os ensaios reologicos das massas alimenticias frescas e cozidas foram realizados
em redmetro rotacional (Thermo Scientific™ — HAAKE™ MARS), equipado com geometria
de placas paralelas de 35 mm de didmetro (P35 Ti L) e espagamento fixo de 2 mm. O controle
de temperatura foi assegurado por um sistema Peltier, mantido constante a 25 °C ao longo das
analises.

Inicialmente, foi realizada uma varredura de frequéncia na faixa de 0,1 a 100 Hz,
sob tensdo controlada de 100 Pa, com o objetivo de avaliar o comportamento viscoeléstico
das massas. Adicionalmente, conduziu-se um ensaio oscilatério de varredura no tempo,
mantendo-se tensao e frequéncia constantes (100 Pa e 1 Hz) por um periodo de 180 s, visando
avaliar a estabilidade estrutural do sistema ao longo do tempo.

Todos os ensaios foram conduzidos na regido de viscoelasticidade linear (LVR),

previamente determinada, e realizados em triplicata.

4.2.1.10 Determinagdo da textura por método instrumental

A determinagdo do perfil de textura das massas alimenticias (frescas e cozidas) foi
realizada no Laboratério de Biomassa da Embrapa Agroindustria Tropical, de acordo com a
metodologia proposta por Chen e Opara (2013). As andlises foram conduzidas em
texturdmetro TA-XT?2i (Stable Micro Systems), acoplado a um sistema de aquisi¢ao de dados.

Cada amostra foi constituida por 25 g de fios de massa, dispostos em um béquer
de 50 mL e posicionados na plataforma do equipamento. Foram aplicados dois ciclos de
compressao as amostras, até atingir 80% de deformacdo, simulando condi¢des de mastigagao.
As condi¢des operacionais adotadas foram: velocidade pré-teste de 1,0 mm-s™, velocidade de
teste de 1,0 mm-s™' e velocidade pos-teste de 3,0 mm-s. Utilizou-se uma sonda cilindrica de
plastico com didmetro de 12,7 mm (P/0,5 R).

Para cada formulagdo, foram realizadas 10 repeticdes, a temperatura ambiente
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(24 °C). Nas massas cruas, foi determinado o parametro de dureza, enquanto, nas massas
cozidas, foram avaliados os parametros de dureza, elasticidade, coesividade e mastigabilidade,

permitindo a caracterizagao do comportamento textural em diferentes estados do produto.

4.2.1.11 Avalia¢do microbiologica

As massas alimenticias cozidas, foram avaliadas no Laboratorio de Microbiologia
da Embrapa Agroindustria Tropical quanto a qualidade microbiologica. As analises
contemplaram a determinacdo de Escherichia coli, expressa em Numero Mais Provavel
(NMP-g™") (FENG et al., 2020), Staphylococcus aureus coagulase positiva, expressa em
Unidade Formadora de Colonias (UFC-g ") (TALLENT et al., 2016), a contagem de bolores
e leveduras (UFC-g™) e a verificacdo da presenca de Salmonella spp. em 25 g de amostra
(ANDREWS et al., 2023), conforme os procedimentos descritos no Bacteriological Analytical
Manual (BAM).

A selecdo dos microrganismos analisados seguiu os critérios estabelecidos pela
Instrucdo Normativa n® 161, de 1° de julho de 2022, item 19, alinea “c” (BRASIL, 2022), que
define os padrdes microbioldgicos aplicaveis a cereais, farinhas, massas alimenticias e

produtos de panificagao.

4.2.1.12 Avaliacdo sensorial

A andlise sensorial foi realizada no Laboratorio de Anélise de Alimentos da
Embrapa Agroindustria Tropical — CE utilizando-se o método de Grupo Focal, com
abordagem qualitativa e exploratdria. O objetivo foi compreender as percepgdes sensoriais de
trés formulacdes de massas alimenticias frescas sem gluten elaboradas a base do coproduto
gerado do processo de concentracdo de proteinas da améndoa de castanha de caju, além de
avaliar o seu potencial de aplicacao gastrondmica.

A sessdo foi conduzida por um moderador treinado, seguindo-se um roteiro
semiestruturado (Apéndice A), e contou com 10 participantes com experiéncias nas areas de
gastronomia e em testes de andlise sensorial. Antes do inicio, todos assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) — (Anexo A). Os testes do estudo foram
previamente aprovados pelo Comité de Etica — COETICA da Universidade de Fortaleza —
UNIFOR, sob parecer numero 6.666.316 (Anexo B).

Inicialmente, as massas cruas, apresentadas em placas de Petri codificadas, foram
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avaliadas quanto a aparéncia geral (cor, firmeza, elasticidade e pegajosidade). Na sequéncia,
foi avaliado o aroma, descrevendo as notas percebidas, sua associagdo a ingredientes e
aceitabilidade do ponto de vista gastronomico. Posteriormente, as massas cozidas (respeitando
o tempo de cocgdo previamente determinado) foram servidas em recipientes de vidros
codificados e fechados. Agua mineral foi disponibilizada para limpeza do palato entre as
provas.

Os participantes avaliaram as massas cozidas em termos de sabor e parametros de
textura. Também foi investigado o potencial de aplicagdo gastronomica, considerando tipos
de preparagdes, uso de molhos e formas de consumo. Ao término, foi realizada uma avaliagao
critica sobre os principais pontos fortes do produto, aspectos sensoriais que precisam ser
melhorados e o potencial de mercado do ponto de vista gastronomico. A discussao foi gravada

em audio, mediante consentimento prévio dos participantes.
4.3 Analises Estatistica

A andlise estatistica foi realizada utilizando o software Statistica versdo 10.0
(StatSoft Inc., EUA). Os dados referentes a composicdo centesimal, propriedades fisico-
quimicas, perfil de minerais, compostos bioativos, atividade antioxidante, cor instrumental e
propriedades tecnofuncionais do coproduto foram expressos por meio de média e desvio
padrao.

Para a caracterizagdo das formulacdes das massas alimenticias frescas sem gluten,
incluindo composi¢do centesimal, propriedades fisico-quimicas, perfil de minerais,
compostos bioativos, atividade antioxidante, cor, propriedades tecnofuncionais e qualidade de
cocgdo, os dados foram submetidos a Andlise de Varidncia (ANOVA), seguida do céalculo da
média e do desvio padrao. Quando observadas diferencas estatisticamente significativas, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, adotando-se nivel de significancia de p <0,05.

Jé& para a andlise do perfil de textura (TPA), realizada exclusivamente nas massas
alimenticias, foi adotado nivel de significancia de p < 0,10, com o objetivo de identificar

tendéncias nas propriedades de textura das formulacdes.



80

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizac¢ao nutricional, fisico-quimica, estrutural, funcional e tecnoldgica do
coproduto gerado no processo de obtencao de concentrados proteicos da améndoa

de castanha de caju

5.1.1 Composigdo nutricional e caracterizagdo fisico-quimica

Os resultados da composigao centesimal em base imida e da caracterizacao fisico-
quimica do coproduto encontram-se na Tabela 2.

Os resultados foram interpretados considerando o historico tecnoldégico do
produto, uma vez que o coproduto ndo ¢ uma farinha convencional, mas uma fragdo retida
resultante de etapas de solubilizacdo proteica em meio alcalino e precipitagao isoelétrica ao
longo do processo de obteng¢do do concentrado proteico conforme descrito por do Carmo et
al. (2025), sendo posteriormente submetida a etapas sucessivas de diluigdo, ajustes de pH e
secagem.

O baixo teor de umidade (4,53 g.100 g'!), observado no coproduto ¢ compativel
com valores relatados para tortas, farinhas e fragdes residuais de ACC submetidas a processos
de extracdo e secagem (LIU et al., 2018; LIMA et al., 2021; CARMO, 2024), indicando um
aspecto tecnologicamente favoravel, uma vez que contribui para estabilidade microbiologica.

O coproduto apresentou valores de cinzas em torno de 4,59 g.100 g, indicando a
manutengao significativa de minerais ap0s as etapas de remocao parcial de proteinas soluveis
e lipidios durante o processamento dos concentrados proteicos de ACC. Estes resultados
corroboram com os estudos de Lima, Pinto e Magalhdes (2018), Liu et al. (2018), Lima et al.
(2022b), Lima et al. (2023), Carmo (2024) e Carmo et al. (2025), que evidenciaram a
preservacao de minerais mesmo apos processamento da torta e concentrados proteicos de
ACC.

O contetido de proteina bruta do coproduto (25,01 g.100 g!), embora inferior ao
de concentrados proteicos de castanha de caju reportados por Lima et al. (2022b), que obteve
56,1 a 58,3 g.100 g'!' de proteina em precipitagio na faixa de pH 3,0-4,5, e por Carmo et al.
(2025), em que concentrados proteicos alcangaram valores de proteina entre 59,4 g.100 g”!' e
85,5 2.100 g, dependendo do método utilizado para desengorduramento da matéria-prima.
Isso indica que mesmo ap6s todos os tratamentos, uma por¢ao expressiva de proteina ainda

permanece na matriz residual. Isso € esperado, visto que as etapas de extragdo proteica
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solubilizam preferencialmente fragdes proteicas mais facilmente extraiveis, enquanto
proteinas estruturais ou mais agregadas tendem a permanecer no coproduto mesmo apds

extragcao do concentrado.

Tabela 2 — Composi¢do nutricional e caracterizagao fisico-quimica do
coproduto gerado no processo de obtengdo de concentrados proteicos da
améndoa de castanha de caju

Parametros Coproduto!

Composigao centesimal e valor nutricional’

Umidade (g.100 g) 4,53+0,12
Cinzas (g.100 g™h) 4,59 + 0,05
Proteina (g.100 g™) 25,01 0,45
Lipidios (g.100 g') 10,40 0,15
Carboidratos Totais (g.100 g™!) 27,79 £ 0,02
Fibra Dietética Alimentar Total — FDT (g.100 g'!) 27,68 £0,53

Fibra Dietética Alimentar Soltivel — FDS (g.100 g!) 1,78 £ 0,59
Fibra Dietética Alimentar Insolavel — FDI (g.100 g') 25,90 £ 0,61
Valor energético (kcal.100 g!)? 304,8 + 2,60

Propriedades fisico-quimicas®

pH 7,36+ 0,12

Acidez total titulavel em acido malico (g.100 g!) 0,18 +0,01

Atividade de dgua (Aw) 0,23 £0,01

Cor Instrumental®*

L 77,34+ 0,15
a 1,04 + 0,02

b’ 9,54 + 0,02

C’ 9,59 £ 0,02

Hue (7°) 83,74 £ 0,12

' Coproduto gerado no processo de obten¢do de concentrados proteicos da améndoa de
castanha de caju.

2 Resultados expressos como média + desvio padrdo de determina¢des em quintuplicata.
3 Valor energético estimado por célculo indireto, utilizando os fatores de conversao de
Atwater.

4 ParAmetros de cor instrumental: L — luminosidade (0 = preto e 100 = branco); a* —
eixo vermelho—verde (+a* = vermelho e —a" = verde); b" — eixo amarelo—azul (+b" =
amarelo e —b" = azul); 4ngulo Hue (/°) — tonalidade da cor; C* — croma ou saturagdo da
cor.

Fonte: elaborada pela autora.
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A permanéncia desse teor proteico residual corrobora com a presenga de proteinas
de menor solubilidade em agua e alta estabilidade estrutural descritas por Liu et al. (2018)
para em fragdes proteicas de glutenina (23,19 g.100 g'') em castanha de caju, reforgando que
o coproduto nao ¢ meramente residuo, mas sim um ingrediente nutricionalmente relevante de
alto valor nutricional e com potencial funcional para aplicagdo em produtos alimenticios sem
glaten.

Quanto ao teor de lipidios, o coproduto, apesar de ser um produto gerado no
processo de obtengao de concentrados proteicos de torta de ACC desengordurada via extragao
aquosa, ainda apresenta contetido de lipidios residual significativo (10,40 g.100 g, Tabela 2).
Esse valor ¢ comparavel ao teor de lipidios relatado para o concentrado proteico obtido pelo
mesmo método (CARMO et al. 2025), que encontrou valores de 14,13 g.100 g'!, indicando
que a extragdo aquosa promove redugdo, mas nao eliminacdo completa, da fragao lipidica
originalmente presente na matriz da améndoa e nem do concentrado de ACC.

A fragio de carboidratos totais (27,79 g.100 g'!), associada ao elevado teor de fibra
dietética total (27,68 g.100 g!), com predominancia da fracdo insolavel (25,90 g.100 g!),
reflete a concentracao dos componentes estruturais na matriz residual apos a remocgao parcial
das proteinas soluveis e alguns componentes lipidicos. Esse padrio é coerente com os
apresentados na literatura sobre coprodutos de extracao proteica vegetal, na qual a fibra tende
a permanecer no residuo por sua baixa solubilidade em condi¢des de pH utilizadas na extracao
alcalina (LIMA; PINTO; MAGALHAES, 2018).

No que que se refere as propriedades fisico-quimicas (Tabela 2), o coproduto
apresentou pH levemente alcalino (7,36), refletindo a influéncia direta das condi¢cdes de
solubilizacdo proteica em meio alcalino empregadas na obtengdo do concentrado, conforme
descrito por Lima, Pinto e Magalhaes (2018). Resultados semelhantes foram observados para
tortas e concentrados proteicos de ACC, nos quais o pH residual permanece elevado mesmo
apés etapas de neutralizacdo parcial para solubilidade maxima de proteinas em pH > 8
conforme relatado por Carmo et al. (2025). A baixa acidez total titulavel (0,18 g. de acido
malico por 100 g de amostra) corrobora esse perfil e indica reduzida presenca de acidos
organicos livres no coproduto. Por fim, a atividade de dgua (Aw) de 0,23 do coproduto ¢
considerada significativamente baixa, indicando ser um material de elevada estabilidade do
ponto de vista microbiolédgico e favorecendo sua aplicagao em formulagdes alimenticias secas,
bem como sua incorporagdo em receitas, sem comprometer a vida de prateleira dos produtos
(LIMA; PINTO; MAGALHAES, 2018).

A anélise colorimétrica do coproduto revela um ingrediente com caracteristicas
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visuais altamente favoraveis a aplica¢do industrial. Com uma luminosidade (L") de 77,34, o
material classifica-se como claro, superando os valores reportados por Lima et al. (2021) para
a améndoa integral. Este aumento no brilho sugere que o processo de concentragao proteica e
as etapas de lavagem removeram pigmentos soluveis e compostos fenolicos, resultando em
um p6 de cor mais neutra. As coordenadas cromaticas (a“ = 1,04; b"=9,54) e o angulo Hue
(83,74°) indicam uma tonalidade predominantemente amarela clara — creme, com uma
contribuigdo avermelhada quase imperceptivel. A baixa saturagio (C* =9,59) reforga a palidez
da amostra, o que ¢ tecnologicamente estratégico. Segundo Carmo et al. (2025), ingredientes
com este perfil — alta luminosidade e baixo croma — possuem elevado potencial de
aplicagdo, pois nao conferem o aspecto "escuro" ou "residual" frequentemente associado a
subprodutos vegetais.

Comparativamente, a torta de améndoa obtida por extragdo com hexano estudada
por Carmo (2024) apresentou luminosidade ainda superior (L* > 90) e neutralidade absoluta
de vermelho (a* = 0), tendendo ao branco. De acordo com Liu et al. (2018), a preservacao
dessa cor clara indica que o processamento brando evitou reagdes de escurecimento nao
enzimatico (Maillard). Assim, o coproduto demonstra viabilidade para substituir parcialmente
a farinha de trigo ou sémola sem alterar drasticamente a identidade visual do produto final, e

consequentemente sua aceitacao sensorial.

5.1.2 Perfil de minerais

O perfil mineral do coproduto (Tabela 3) evidencia uma composi¢do rica em
macro (célcio, fésforo, magnésio, potassio e s6dio,) € microminerais essenciais (cobre, ferro,
mangangs e zinco) (Tabela 3), refletindo a preservacao da fragao mineral durante as etapas de
extracdo aquosa de o6leo, solubilizagdo proteica alcalina e precipitagcdo isoelétrica. Esse
comportamento ¢ consistente com valores reportados para tortas de ACC desengorduradas por
rotas aquosas, em que Carmo et al. (2024) demonstram que as fragdes minerais da torta de
ACC, mesmo apos as etapas de solubilizagdo para remocdo de lipidios, permanecem
majoritariamente associados a matriz sélida. Entre os macroelementos avaliados no
coproduto, fosforo (990 mg.100™! g), potassio (746 mg.100"! g) e magnésio (584 mg.100"! g),

destacaram-se como os mais abundantes, indicando seu elevado potencial nutricional.
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Tabela 3 — Perfil mineral do coproduto gerado no processo
de obtencao de concentrados proteicos da améndoa de
castanha de caju

Minerais .
(mg. 100" Coproduto

Calcio 92,00 + 3,00
Cobre 2,26+ 0,11
Enxofre 334,66 + 1,52
Ferro 19,80 + 0,60
Fosforo 990,00 +£ 9,16
Magnésio 584,00 + 4,35
Manganés 3,96+ 0,05
Potassio 745,66 + 7,63
Sédio 150,33 £ 1,52
Zinco 14,16 £ 0,25

* Coproduto gerado no processo de obtengdo de concentrados
proteicos da améndoa de castanha de caju.

**Resultados expressos como média =+ desvio padrio de
determinagdes em triplicata.

Fonte: elaborada pela autora.

Ao comparar estes resultados com a literatura, observa-se que o processo de
obten¢ao do coproduto tende a concentrar esses minerais em relagdo a améndoa de caju in
natura. Rico, Bullo e Salas-Salvad6 (2016), ao analisarem améndoas de castanha de caju de
diversas origens geograficas (incluindo Brasil, India e Costa do Marfim), reportaram valores
médios inferiores para estes minerais na matéria-prima crua: 502,5 mg.100"!' g para fésforo,
622,5 mg.100"" g para potassio e 248,8 mg.100"! g para magnésio. O teor de magnésio
encontrado no presente coproduto (584 mg.100™! g) é mais que o dobro do reportado para a
améndoa crua, evidenciando o efeito de concentracdo decorrente da remog¢ao da fracao
lipidica.

Resultados semelhantes de enriquecimento mineral em subprodutos
desengordurados foram observados por Carmo (2024). Ao avaliar tortas de ACC obtidas por
diferentes métodos de extragiio, a autora encontrou variagdes de 652,33 a 906,33 mg.100"! g
para fosforo; 890,00 a 1258,33 mg.100™! g para potéassio; e 339,67 a 487,33 mg.100™! para
magnésio. Nota-se que o teor de fosforo e magnésio do coproduto deste estudo supera até
mesmo os valores maximos encontrados por Carmo na torta obtida por extragdo com hexano

(TPHS), indicando que o método de extragdo aquosa pode favorecer a preservagao desses
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minerais quando comparado a extracdo por solvente organico. Esses resultados reforcam que
processos menos agressivos tendem a manter minerais associados a matriz solida vegetal,
contribuindo para um perfil nutricional mais denso do coproduto.

Por outro lado, Emelike, Barber e Ebere (2015) reportaram valores
consideravelmente mais baixos para farinhas de castanha de caju desengorduradas, com
apenas 24,7 mg.100™! g de fésforo, 52,0 mg.100™! g de potassio e 220 mg.100! g de magnésio.
Essa discrepancia acentuada reforga que a composi¢do mineral final dos coprodutos ¢
fortemente influenciada nao apenas pela origem da matéria-prima, mas principalmente pelas
condi¢des de processamento e métodos de extracdo empregados.

Ao comparar os macronutrientes do coproduto com concentrados proteicos de
outras matrizes vegetais, como arroz, grao de bico, lentilha e soja, as vantagens nutricionais
tornam-se ainda mais evidentes. O valor de 584 mg.100"! g de magnésio no coproduto é
superior aos concentrados comerciais de soja (80-97 mg.100™! g), ervilha (4371 mg.100™! g)
e arroz (18-33 mg.100! g), reportados por Lopez-Calabozo et al. (2025). Mesmo comparado
a farinhas de leguminosas como lentilha e grao-de-bico obtidas por fracionamento a seco (DE
ANGELIS et al., 2021), que variam entre 120 e 160 mg.100"! g de magnésio, o coproduto
apresenta uma densidade quase quatro vezes maior para esse mineral.

O teor de fésforo (990 mg.100™! g) do coproduto supera os concentrados de soja
(~817 mg.100"! g) e ervilha (~808 mg.100"! g) reportados por Lopez-Calabozo et al. (2025),
consolidando o fésforo como o mineral predominante, padrao também observado por Karr-
Lilienthal et al. (2004) para concentrados de soja. Ja para o potassio (745,66 mg.100™! g), o
coproduto apresenta niveis significativamente superiores aos concentrados de arroz (4-8
mg.100"! g) e ervilha (44-122 mg.100™! g) citados por Lopez-Calabozo et al. (2025).

Os microminerais sdo componentes criticos para a funcionalidade bioldgica
(RAZZAQUE; WIMALAWANSA, 2025). Quando analisado o perfil de microminerais do
coproduto, evidenciou-se que processo de beneficiamento para a obten¢do do concentrado
proteico ndo apenas preservou, mas promoveu um efeito de concentra¢do desses elementos
essenciais em relagdo a améndoa original.

Os teores de ferro (19,80 mg.100! g) e zinco (14,16 mg.100"! g), no coproduto
sao superiores aos encontrados na améndoa de caju crua. Rico, Bull6 e Salas-Salvadé (2016),
ao caracterizarem améndoas de diversas origens, reportaram valores médios de ferro em torno
de 5,0 2 6,0 mg.100! g e zinco proximos a 5,4 mg.100"! g. Isso demonstra que o coproduto
deste estudo possui quase quatro vezes mais ferro e trés vezes mais zinco que a améndoa in

natura. Ao comparar com a torta de ACC, os dados mostram-se superiores aos reportados por
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Carmo (2024), que encontrou teores de ferro variando entre 11,5 mg.100" ¢ 15,8 mg.100! g
nas tortas obtidas por rota aquosa e por solvente, respectivamente. Esse enriquecimento
adicional sugere que, durante a solubilizag¢do alcalina e posterior precipitagdo para remog¢ao
das proteinas do concentrado, esses minerais permaneceram fortemente retidos na matriz
solida do coproduto, possivelmente associados a compostos fenolicos ou a fragdo fibrosa
remanescente.

O contetido de manganés (3,96 mg.100™! g) no coproduto situa-se dentro da faixa
esperada para derivados de caju processados por via imida. Carmo (2024) observou valores
entre 2,5 ¢ 4,5 mg.100"" g em tortas de ACC, indicando estabilidade deste mineral no
processamento. Entretanto, este valor ¢ superior ao reportado por Emelike, Barber e Ebere
(2015) para farinha desengordurada de caju (2,9 mg.100"! g), reforcando a eficiéncia do
método empregado na retengio de nutrientes. J4 o cobre (2,26 mg.100" g), o valor é
consistente com o da améndoa crua (~2,0 mg.100™! g), (RICO; BULLO; SALAS-SALVADO,
2016), indicando que, ao contrario do ferro e zinco, o cobre ndo sofreu um processo de
concentragdo acentuado, mantendo-se estavel durante as etapas de pH alcalino e isoelétrico.

Em comparacao com concentrados proteicos comerciais amplamente utilizados
na industria plant-based, como os de arroz, ervilha, grao de bico e soja, o coproduto avaliado
apresenta perfil mineral superior, especialmente em relacdo aos microminerais. Estudos de
Lopez-Calabozo et al. (2025) indicam que os teores de ferro, zinco, manganés e cobre no
coproduto sdo consistentemente mais elevados do que aqueles reportados para concentrados
comerciais dessas matérias-primas, destacando seu potencial como fonte diferenciada de

micronutrientes minerais.

5.1.3 Perfil de aminodcidos

O perfil de aminoacidos do coproduto ¢ apresentado na Tabela 4.

Apesar dos tratamentos fisico-quimicos aplicados ao longo do processo de
obtencdo do coproduto a partir do concentrado proteico, observou-se que a integridade
nutricional das proteinas remanescentes foi preservada, mantendo-se em consondncia com o
perfil reportado para a améndoa de castanha de caju (ACC) in natura (LIU et al., 2018;
CAETANO, 2024), bem como para a torta desengordurada e para concentrados e isolados

proteicos descritos na literatura (LIU et al., 2018; CARMO et al., 2025).
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Tabela 4 — Perfil de aminoacidos do coproduto gerado no processo de obtencdo de
concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju

Aminoacidos FAO/WHO (2007)"***
Coproduto”
(2.100"! g proteina)™ Criangas (3—10 anos)  Adultos
Acido aspartico (Asp) 8,85 — —
Acido glutamico (Glu) 20,06 - -
Serina (Ser) 5,86 — —
Glicina (Gly) 4,76 — —
Alanina (Ala) 5,04 — —
Prolina (Pro) 4,17 — —
Arginina (Arg) 9,56 — —
Tirosina (Tyr) 3,86 — —
Histidina (His)"™" 2,83 1,6 1,5
Treonina (Thr)*** 4,68 2,5 0.9
Valina (Val)™* 6,29 4,0 3,9
Isoleucina (Ile)™" 7,32 3,1 3,0
Leucina (Leu)™™ 8,065 6,1 5.9
Lisina (Lys)*** 6,29 4,8 4,5
Metionina (Met)"™" 2,01 — 1,6
Cisteina (Cys) 1,61 — 0,6
Metionina (Met)”" + Cisteina (Cys) 3,62 2,7 2,2
Fenilalanina (Phe)™" 5,78 — —
Fenilalanina (Phe)™” + Tirosina (Tyr) 9,64 4,1 3,8
Triptofano*** 2,08 0,66 0,6
Taurina 0,01 - -
Hidroxiprolina 0,01 — —
AAE/AAT 0,46 - -

* Coproduto gerado no processo de obtencao de concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju.

** Resultados expressos como média (g-100 g™' de proteina).

*** Aminoacidos essenciais.

**%%* Valores de referéncia da FAO/WHO/UNU (2007) para necessidades de aminoacidos de criangas (3—10
anos) e adultos.

*Hkxk AAE/AAT: razdo entre aminoacidos essenciais (AAE) e aminoacidos totais (AAT).

Fonte: elaborada pela autora.

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo com os dados reportados pelos

autores citados, verificou-se que os aminoacidos nao essenciais predominantes no coproduto
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foram o acido glutamico (20,06 g-100 g™* de proteina), a arginina (9,56 g-100 g! de proteina,
Tabela 4) e o acido aspartico (8,85 g-100 g' de proteina). Esses aminoacidos figuram entre
os mais abundantes na améndoa integral de ACC e em sua torta desengordurada, indicando
que a estrutura proteica basica ndo sofreu degradacdo significativa em decorréncia do
processamento.

Os aminoécidos ndo essenciais podem ser sintetizados pelo proprio organismo e
desempenham fungdes metabolicas fundamentais, atuando, entre outras, como importantes
fontes de nitrogénio. Segundo Evangelista et al. (2025), a arginina exerce papel relevante na
modulagdo da resposta imune e na atividade antioxidante. Por sua vez, os acidos glutamico e
aspartico representam importantes reservas de aminoacidos, podem atuar como fonte de
nitrogénio para sintese de outros aminoacidos ndo essenciais ou serem direcionados para vias
energéticas. Esta composicao mostrou-se superior a relatada por Silva, Bora e Azevedo (2010)
para a torta de munguba (Glu: 17,11 g.100"" g de proteina; Asp: 12,70 g.100"! g de proteina),
refor¢ando a densidade nutricional do coproduto.

Em relacdo aos aminoacidos essenciais (AAE), aqueles que devem ser obtidos
obrigatoriamente via alimentagdo (PAOLETTI; COURTNEY-MARTIN; ELANGO, 2024), o
coproduto apresentou valores que excedem as recomendacdes da Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO, 2007) para a dieta de adultos em todos os
parametros. O destaque para a fenilalanina e tirosina (9,64 g.100"! g de proteina), a leucina
(8,65 g.100"! g de proteina) e a isoleucina (7,32 g.100"! g de proteina) classifica o coproduto
como uma fonte de proteina completa e de alta qualidade (FUSSELL et al., 2021).

Os dados apresentados por Olatidoye et al. (2020) e por Carmo et al. (2025) para
concentrados proteicos de ACC, indicaram que o coproduto manteve niveis de lisina (6,29
2.100"! g proteina) e valina (6,29 g.100"! g proteina) muito préximos ou até superiores aos da
améndoa integral. Isso comprova que os processos de extragdo ndo causaram perdas
significativas de aminodacidos criticos, validando o coproduto como um ingrediente inovador
em formulagdes alimenticias.

Além disso, ao ser comparado com outros concentrados proteicos vegetais, como
os de ervilha, soja, tremogo e feijdo fava analisados por Lopez-Calabozo et al. (2025), o
coproduto, ainda sim apresenta um equilibrio aminoacidico superior em pontos especificos.
Em relagdo a concentrados de ervilha e fava, o coproduto exibe teores satisfatorios de
metionina + cisteina (3,62 g.100"! g de proteina), superando o padrio FAO. Por fim, a
abundancia de aminodcidos hidrofobicos (como leucina e valina) e polares no coproduto

contribui para propriedades tecnofuncionais desejaveis em sistemas alimentares,
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posicionando-o como uma alternativa competitiva e nutricionalmente mais completa do que
muitas fontes comerciais de soja e cereais para o desenvolvimento de produtos plant-based e

massas enriquecidas.

5.1.4 Ressondncia Magnética Nuclear

O espectro de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) do coproduto, apresentado

na Figura 11, apresenta em sua composi¢ao principal acidos graxos e carboidratos.

Figura 11 — Espectro de RMN do coproduto gerado no processo de obtencao de concentrados
proteicos da améndoa de castanha de caju
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Fonte: elaborada pela autora.

A presenca de acidos graxos indica que o coproduto permanece com um teor
lipidico significativo. Este resultado ¢ justificado pela concentragdo de lipidios que
permaneceram retidos apds o processamento, visto que a améndoa de castanha de caju ¢ uma
oleaginosa rica em lipidios (LIU et al., 2023) e que o processo de extra¢do verde utilizada ndo
¢ tao eficiente quanto o uso de hexano. Esses autores reforcam que as tortas de oleaginosas
mantém teores residuais de lipidios que conferem estabilidade e propriedades especificas ao

material processado, corroborando com os dados obtidos para o coproduto. Resultados
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semelhantes foi observado por Carmo et al. (2025), que identificaram sinais de maior
intensidade para acidos graxos e acido acético em espectros de RMN de farinhas obtidas por
prensagem. Tal conservacao de compostos € caracteristica de métodos de extracdo mecanica

menos severos, que mantém a integridade quimica da amostra.

5.1.5 Caracterizagdo dos grupos funcionais por espectroscopia no infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR)

A andlise por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) permitiu identificar os principais grupos funcionais presentes no coproduto gerado no
processamento de obtencao de concentrados proteicos da améndoa da castanha de caju (Figura
12).

A banda larga observada em aproximadamente 3500 cm™ (Figura 12 A) refere-se
ao estiramento de grupos hidroxila (-OH) e amida (N-H). Essa caracteristica, associada tanto
a carboidratos quanto a proteinas, indica uma elevada densidade de grupos de natureza
hidrofilica capazes de estabelecer ligagdes de hidrogénio, o que ¢ fundamental para a
capacidade de absor¢do de dgua do ingrediente (LI et al., 2017).

A preservagao da fracdo lipidica residual e de cadeias alifaticas, provenientes da
matriz original da améndoa, foi confirmada pelas bandas nas regides em 3005 cm™ (C-H
olefinicas cis) e 2980 cm™! (estiramento assimétrico de grupos metila v_as —CHs) (BORBA;
GOMEZ-ZAVAGLIA, 2023). Resultados muito semelhantes foram descritos por Carmo et
al. (2025) ao analisarem concentrados proteicos de castanha de caju, onde a intensidade dessas
bandas foi relacionada a eficiéncia do método de desengorduramento. No caso do coproduto,
a manutencdo da banda em 1746 cm™ (C=0 de ésteres) refor¢a que, embora parte da gordura
tenha sido extraida, o material ainda retém triacilglicerois que podem contribuir para a
palatabilidade e para as propriedades sensoriais em aplicacdes alimenticias (RODSAMRAN;
SOTHORNVIT, 2018).

A presenca de proteinas no coproduto ¢ evidenciada nas bandas de Amida I (1645
cm ') e Amida II (1530 cm™), associada predominantemente as vibragdes de flexao do grupo
amino d(N—H) acopladas ao estiramento da ligagdo C—N), sendo indicativas do elevado teor
proteico do coproduto (MIRANDA et al., 2023a; SHARMA; THAKUR, 2025). A banda
Amida I, especificamente, ¢ originada principalmente pelo estiramento da ligagdo C=0O (cerca
de 80%) e ¢ o marcador espectral mais sensivel para a determinacao da estrutura secundaria

de proteinas (BARTH, 2007).
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Figura 12 - Andlise dos espectros obtidos por
espectroscopia de FTIR dos principais grupos funcionais
presentes no coproduto gerado no processo de obtencao
de concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju
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Fonte: elaborada pela autora.

Para uma investigacao detalhada da conformacao proteica, a regido da Amida I
(1580-1720 cm™) foi analisada em maior resolugdo (Figura 12 B). O perfil espectral revelou
picos caracteristicos atribuidos a diferentes estruturas secundarias: f-folha em 1631 cm™,
Random coil (novelo aleatorio) em 1642 cm™, a-hélice em 1652 cm™ e B-turn em 1658 cm™.
A quantificagdo dessas estruturas (Tabela 5) demonstra um predominio da conformagado -
folha (45,40%), seguida por B-turn (21,25%), Random coil (19,45%) e a-hélice (13,90%). O

alto contetido de folhas beta ¢ tipico de proteinas de reserva vegetal, como as globulinas
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(vicilinas e leguminas), que constituem a maior fragdo proteica da castanha de caju e tendem
a apresentar estruturas compactas e termicamente estaveis (MIRANDA et al., 2023a).

A presenga simultanea de estruturas ordenadas (a-hélice e B-folha) e desordenadas
(Random coil) sugere que, embora o processamento possa ter induzido alteracdes
conformacionais, evidenciadas pelos 19,45% de random coil (indicativo de regides mais
flexiveis ou parcialmente desnaturadas), a integridade estrutural basica das proteinas foi
mantida. Comparando com Carmo et al. (2025), observa-se que o coproduto mantém um perfil
espectral de amidas qualitativamente idéntico ao dos concentrados proteicos de alta pureza, o

que indica que a proteina que permanece no coproduto € estruturalmente integra e funcional.

Tabela 5 — Estrutura secundaria de proteinas do coproduto
gerado no processo de obtencao de concentrados proteicos da
améndoa de castanha de caju

Estruturas Secundarias (%) Coproduto”
o-Hélice 13,90
B-Folha 45,40
B-Turn 21,25
Random Coil 19.45

*Coproduto gerado no processo de obtengido de concentrados proteicos
da améndoa de castanha de caju.
Fonte: elaborada pela autora.

Por fim, a regido de "impressdo digital" (1200 a 900 cm™), caracteristica de
vibragdes v(C-0) e v(C—O-C) de polissacarideos, confirma que as fragdes de fibras e
carboidratos estruturais da améndoa foram concentradas no coproduto. Segundo Bhuiyan e
Ngadi (2023), a coexisténcia dessas bandas de carboidratos com as de proteinas e lipidios cria
uma matriz heterogénea complexa. Essa sinergia entre os grupos funcionais preservados
sugere que o coproduto ndo ¢ apenas um residuo, mas um ingrediente tecnofuncional robusto,
capaz de atuar na estruturagdo de massas e produtos plant-based devido a sua composi¢ao

quimica multimodal que sobreviveu ao processo de extragao.

5.1.6 Caracteriza¢do Microestrutural

A Figura 13 demonstra a caracterizagdo microestrutural do coproduto obtidas por

meio da microscopia eletronica de varredura (MEV).



93

Figura 13 — Caracterizagdo microestrutural da
superficie do coproduto gerado no processo de
obtencdo de concentrados proteicos da améndoa de
castanha de caju

Micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) do material analisado, em diferentes amplia¢des: (A)
150x; (B) 500%; (C) 1.000%; (D) 2.000x.

Fonte: elaborada pela autora.

No coproduto, foram descritos espagos vazios e agregados mais heterogéneos,
com granulos esféricos menos numerosos € menores, existindo a hipotese de que parte desses
granulos represente goticulas de gordura reorganizadas durante secagem e vacuo. Essa leitura
¢ coerente com a caracterizacdo do coproduto, que apresenta ~10% de lipidios, =25% de
proteina e =28% de fibra dietética total, com predominancia marcante da fra¢dao insolavel
(=26%). Em termos de pd/ingrediente, uma elevada fra¢do insoluvel tende a gerar particulas
mais rigidas e irregulares, reduzindo a eficiéncia de empacotamento e favorecendo a formacao
de vazios e descontinuidades visiveis na MEV. Além disso, a presenga de lipidios pode
contribuir para a coesdo local e a aglomeracao superficial, a0 mesmo tempo em que aumenta
a afinidade por 6leo. Em concordancia, o coproduto apresenta menor densidade aparente (0,44
g-mL™) e as maiores capacidades de absor¢ao de 4gua (3,44 g-g™') e de 6leo (1,01 g-g™"), além
de maior poder de intumescimento (0,77 g-g'), indicando um material com maior
porosidade/irregularidade e elevada retengao fisica de fluidos.

Também se pode afirmar, que essa combinagdo costuma indicar um material com
muitos sitios capazes de interagir com 6leo (regides apolares e porosidade) e com agua (grupos
polares de proteinas e retencao fisica em poros e capilares), o que ajuda a explicar por que o

coproduto aparece mais poroso ¢ heterogéneo na MEV. O menor poder de intumescimento
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apresentado no coproduto (0,77 g-g™") é compativel com a elevada fra¢do de fibra insoluvel,
que pode aumentar a reten¢do de dgua por aprisionamento fisico e por capilaridade, mesmo
sem formar uma matriz amilécea continua.

Nesse sentido, o coproduto por ser rico em fibra insolivel e apresentar
microestrutura mais porosa e heterogénea, tende a atuar como fase particulada que aumenta a
heterogeneidade da massa, podendo elevar retencao de 4gua em regides fibrosas, mas também
introduzir pontos de descontinuidade estrutural, o que pode afetar firmeza e perdas de sélidos
no cozimento, dependendo do balango com o amido e do nivel de hidratagdo (FOSCHIA et
al., 2015). Os parametros fisico-quimicos e de cor ajudam a contextualizar, ainda que nao
expliquem diretamente a micrografia. O coproduto apresenta pH mais alto e baixa atividade
de 4gua.

Em relagdo a cor, o coproduto ¢ mais claro do que as formulagdes no estado
analisado, o que pode estar ligado a composic¢do e ao histérico de processamento do coproduto
e a presenca de outros ingredientes nas formulagdes. Os minerais € 0os compostos bioativos
também podem ser mencionados como parte do perfil funcional e nutricional, pois o
coproduto concentra minerais e apresenta maiores teores polifenois e flavonoides, o que ¢
compativel com um ingrediente mais “concentrado” e estruturalmente heterogéneo, porém, a
correlagdo direta desses componentes com a morfologia observada nas micrografias deve ser
visualizada como indireta, pois a MEV reflete sobretudo organizacao fisica do material seco.

Em sintese, o po, o coproduto, se caracteriza por microestrutura mais porosa e
heterogénea, compativel com um sistema rico em fibra insoluvel, proteina e lipidios, com alta

capacidade de absorver 4gua e 6leo e menor densidade aparente.

5.1.7 Compostos bioativos e atividade antioxidante

A determinag¢do dos compostos bioativos e da atividade antioxidante do coproduto
revela que o material mantém um perfil fitoquimico relevante (Tabela 6). O coproduto
apresentou teores significativos de polifendis totais (38,55 mg.100 g!) e flavonoides (7,96
mg.100 g). Este resultado demonstra que, mesmo apds o processamento para obteng¢do dos
concentrados proteicos, uma fracao consideravel dos metabolitos secundéarios da améndoa de

castanha de caju ainda permaneceu retida na matriz do coproduto.
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Tabela 6 — Teor de compostos bioativos e atividade antioxidante total do
coproduto gerado no processo de obtencao de concentrados proteicos da
améndoa de castanha de caju

Determinagdes™ Coproduto”

Polifenois Totais (mg EAG-100 g™) 38,55+ 0,42
Flavonoides (mg-100 g™") 7,96 + 0,24
Atividade antioxidante total (ABTS<") (uM Trolox-100 g™*) 31,83

*Coproduto gerado no processo de obtengdo de concentrados proteicos da améndoa de
castanha de caju.

**Resultados expressos como média = desvio padrdo de determinagdes em triplicata.

Fonte: elaborada pela autora.

A manutencdo destes compostos € corroborada por Gutiérrez-Paz et al. (2025),
que destacam que a ACC in natura ¢ uma fonte intrinseca de compostos fendlicos com elevada
estabilidade térmica e quimica. O fato de o coproduto apresentar estes valores sugere que o
tratamento de concentracdo proteica (que geralmente envolve variagdes de pH e lavagens) nao
foi severo o suficiente para degradar totalmente estas moléculas. Em comparagdo com os
dados de Trox et al. (2010) para a améndoa in natura, observa-se que o coproduto atua como
um repositorio destas fragdes bioativas, mantendo o potencial funcional da matéria-prima
original.

A atividade antioxidante total determinada (31,83 x 10~ pM Trolox.100 g™!) é uma
resposta direta a presenca concomitante de polifendis e flavonoides. Segundo JI et al. (2024),
os polifendis vegetais sdo reconhecidos pela sua capacidade de sequestrar radicais livres,
exercendo funcdes de acao antioxidante, anti-inflamatoria e bloqueadoras do crescimento de
células cancerigenas. De modo semelhante, os flavonoides identificados no coproduto
reforgam essa série de beneficios para a saude, incluindo ainda propriedades antiproliferativas
e cardioprotetoras (ZHENG; ZHANG; ZENG, 2025).

Comparativamente ao concentrado proteico obtido de ACC descrito por Carmo et
al. (2025), o coproduto apresenta-se como uma alternativa de alto valor agregado. Enquanto
os concentrados tendem a perder compostos hidrossoluveis durante as sucessivas etapas de
lavagem e precipita¢do isoelétrica, o coproduto retém uma matriz complexa de fibras e
fitonutrientes. Portanto, este material ndo deve ser visto apenas como um residuo proteico,
mas como um ingrediente funcional com multi constituintes, capaz de enriquecer massas
alimenticias tanto do ponto de vista nutricional quanto na protegao contra processos oxidativos

durante o armazenamento do produto final.
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5.1.8 Propriedades tecnofuncionais

As propriedades tecnofuncionais do coproduto sdao apresentadas na Tabela 7. As
propriedades tecnofuncionais refletem as interagdes fisico-quimicas entre as macromoléculas
(proteinas, amido e fibras) e a matriz de 4gua ou o6leo, que podem ser sensiveis ao
processamento, e induzir modifica¢des estruturais, como a desnaturacao proteica ou a ruptura
de ligacdes glicosidicas, alterando a solubilidade, hidrofobicidade e as capacidades de

absor¢ao (PONTES, 2024).

Tabela 7 — Propriedades tecnofuncionais do coproduto gerado
no processo de obten¢do de concentrados proteicos da améndoa
de castanha de caju

Determinacées** Coproduto”
Densidade aparente (g.mL™!) 0,44 + 0,01
Solubilidade em 4gua (g. 100 g!) 6,02 +0,13
Capacidade de absorg¢io de dleo (g.g!) 1,01 £ 0,03
Capacidade de absor¢io de 4gua (g.g™!) 3,44 +0,03
Poder de intumescimento (g.g™!) 0,77 0,01

*Coproduto gerado no processo de obtengdo de concentrados proteicos da
améndoa de castanha de caju.

**Resultados expressos como média + desvio padrdo de determina¢des em
quintuplicata.

Fonte: elaborada pela autora.

A densidade aparente do coproduto (0,44 g.mL™") apresentou-se inferior a relatada
por Lima et al. (2021) para a améndoa de caju desengordurada. Essa reducdo na densidade
sugere que o processo de extracdo proteica conferiu ao material uma estrutura mais porosa e
menos compacta, o que ¢ vantajoso para a formulacao de massas, facilitando a hidratagdo e a
percepcao de volume no produto final (OYEYINKA; BASSEY, 2025).

Quanto a solubilidade em agua do coproduto (6,02 g. 100 g!), observou-se um
valor superior ao do concentrado proteico de ACC descrito por Rocha (2023) (5,40 g. 100 g
1. No entanto, quando comparado ao trabalho de Carmo et al. (2025), que obteve maior
solubilidade em concentrados purificados por rota alcalina, percebe-se que a presenga de
fibras estruturais e proteinas remanescentes menos soliveis no coproduto limita sua
dissolu¢do total. Segundo Liu et al. (2018), a baixa solubilidade em pH préoximo ao ponto
isoelétrico € comum em proteinas de oleaginosas, mas no coproduto, a interagdo com

carboidratos residuais pode criar uma rede que favorece a suspensiao, compensando a baixa
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solubilidade proteica.

A capacidade de absor¢do de agua coproduto (3,44 g.g’') destacou-se por ser
significativamente superior aos valores encontrados por Lima et al. (2021) (1,85 g.g') e
Ogunwolu et al. (2009) (1,74 g.g"!) para concentrados proteicos de ACC. Este aumento
expressivo pode ser atribuido a natureza multicomponente do coproduto. Além do teor
proteico (25,01 g.100 g!), a presenca de fibras e carboidratos complexos, identificados nas
analises de FTIR e RMN, amplia a capacidade de retencao de agua através de pontes de
hidrogénio. Conforme discutido por Carmo et al. (2025), ingredientes que retém maior
quantidade de dgua sdo fundamentais em massas alimenticias, pois garantem a maciez e
evitam o ressecamento durante e apds a cocgao.

Em relagdo a capacidade de absorcdio de éleo (1,01 g.g™!), os valores foram
inferiores aos isolados proteicos puros (4,42 g.g™') (OGUNWOLU et al., 2009). Contudo, a
interagdo proteina-lipidio no coproduto é funcionalmente relevante para a reteng¢ao de sabor e
melhoria da palatabilidade. Liu et al. (2018) refor¢am que a presenca de grupos laterais nao
polares das proteinas de castanhas favorece a ligacdo com gorduras, o que, no caso das massas,
contribui para uma textura mais aveludada e reducdo da pegajosidade. Pontes (2024) obteve
em seus estudos valores proximos ao desta pesquisa (1,19 g.g™') na farinha de tremogo da
semente inteira e cozida.

O poder de intumescimento (0,77 g.g™!), embora inferior ao de farinhas ricas em
amido como a de aveia (4,96 g.g!), reflete a capacidade de expansio da matriz fibrosa do
coproduto. A migragdo de dgua para o interior das particulas durante o aquecimento promove
um relaxamento das cadeias de amilopectina residuais (HWANG et al., 2022). Esta
propriedade, em conjunto com a elevada capacidade de absor¢do de agua, sugere que o
coproduto atuara como um agente estruturante eficiente em massas alimenticias, auxiliando
na formacdo de um gel estavel que suporta a rede de glaten ou substitui fungdes estruturais

em produtos sem gluten.

5.2 Comportamento de fluidez do p6é do coproduto

As propriedades fisicas relacionadas a fluidez do coproduto sdo apresentadas nas
Tabelas 8 € 9. A avaliacdo dos parametros de densidade aparente e compactada, razdo de
Hausner, indice de compressibilidade, angulo de atrito com a parede e fun¢do de fluxo ¢
fundamental para compreender o comportamento do material durante operagdes unitérias,

incluindo estocagem, transporte, dosagem e processamento industrial, especialmente em
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aplicagdes em escala industrial (SUHAG; KELLIL; RAZEM, 2024).

Tabela 8 — Propriedades de fluidez do coproduto gerado
no processo de obten¢do de concentrados proteicos da
améndoa de castanha de caju

Parametros™ Coproduto”
Densidade aparente (Kg.m™) 321,1
Densidade compactada (Kg.m™) 651,3
Razdo de Hausner 2,03
indice de compressibilidade (%) 50,6

*Coproduto gerado no processo de obtengdo de concentrados
proteicos da améndoa de castanha de caju.

**Resultados expressos como média =+ desvio padrio de
determinagdes em heptaplicata.

Fonte: elaborada pela autora.

A densidade aparente de 321,4 Kg.m™, permitiu caracterizar o coproduto como
material bulky (volumoso), ou seja, pouco compactado, com elevado volume de vazios
intergranulares. Tal comportamento ¢ caracteristico de pos finos obtidos por moagem e
secagem, processos que tendem a gerar estruturas com maior oclusio de ar ¢ menor densidade
de empacotamento. Em contrapartida, a densidade compactada, determinada sob a maior
tensdo principal de consolidagio aplicada no ensaio de fungio de fluxo, atingiu 651,3 kg.m™
(Tabela 8), evidenciando uma expressiva capacidade de compactacdo do material quando
submetido a tensdes mecanicas.

Essa diferenga acentuada entre as densidades reflete-se diretamente na razdo de
Hausner (2,03) e no indice de compressibilidade (50,6%), valores que, segundo critérios
amplamente adotados na engenharia de pos, caracterizam materiais com fluidez ruim a muito
ruim. Tais resultados indicam que o coproduto apresenta elevada sensibilidade a consolidagao,
com tendéncia significativa a reducdo de volume e aumento da coesdo interna sob
carregamento.

O comportamento observado pode ser atribuido, em grande parte, 2 composi¢ao
do material. Pos ricos em proteinas apresentam elevada area superficial especifica e forte
capacidade de interacao intermolecular, incluindo ligagdes de hidrogénio e for¢as de Van der
Waals, o que favorece a coesdo entre particulas. Além disso, a remog¢ao parcial de lipidios
durante o processo de concentracdo proteica tende a reduzir o efeito lubrificante da fase
oleosa, contribuindo para o aumento da resisténcia ao escoamento.

A andlise da fun¢ao de fluxo reforca essa interpretacdo. Os valores do indice de
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fluxo (IF), obtidos a partir da razdo entre a tensdo principal de consolidagdo (c1) e a tensdo
ndo confinada de escoamento (oc), variaram aproximadamente entre 2,0 e 3,2, com valor
proximo de 2,5 na maior tensdo aplicada (Tabela 9). De acordo com a classificagao proposta
por ASTM D6128/Jenike (ASTM, 2016), esse intervalo enquadra o coproduto como um
material coesivo, indicando dificuldade de escoamento gravitacional livre, especialmente apds

periodos de estocagem sob carga.

Tabela 9 — Tensao principal de consolidacdo (o1), tensdo
ndo confinada de escoamento (oc) e indice de fluxo (IF)
do coproduto gerado no processo de obtencdo de
concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju

Coproduto”

o1 (kPa)** oc (kPa)** IF = 6y 6™
0,791 0,391 2,02
1,602 0,551 2,91
3,242 1,000 3,24
6,555 2,085 3,14
13,257 5,266 2,52

*Coproduto gerado no processo de obtencio de concentrados
proteicos da améndoa de castanha de caju.

** 6. tensdo principal de consolidagio; o.: Tensdo ndo confinada de
escoamento.

“*IF=Indice de fluxo (Jenike): valor correspondente a maior tensio
de consolidagdo e indica o qudo facilmente o pd escoa quando
descarregado apds consolidagao.

Fonte: elaborada pela autora.

Resultados semelhantes sao reportados por Carmo (2024), ao avaliar insumos
proteicos obtidos da améndoa de castanha de caju por diferentes rotas de processamento. O
autor destaca que materiais com maior teor proteico e menor teor lipidico residual apresentam
comportamento mais coesivo, com baixa fluidez e elevada compressibilidade, dificultando
operagdes de manuseio e dosagem. Esses achados corroboram os resultados obtidos no
presente estudo, evidenciando que o coproduto avaliado compartilha limitagdes fisicas
semelhantes as observadas em outros ingredientes proteicos derivados da castanha de caju.

No estudo de Carmo et al. (2025), embora o foco principal seja o potencial do
concentrado proteico de castanha de caju como ingrediente para a industria emergente de
proteinas alternativas, os autores ressaltam desafios tecnoldgicos associados a aplicagao

industrial de pos proteicos, incluindo problemas relacionados a fluidez, formagdo de
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aglomerados e estabilidade durante o armazenamento. Assim, os resultados deste trabalho
complementam a literatura ao fornecer uma caracterizacao reologica detalhada, fundamental
para a viabilidade industrial desses insumos.

Resultados semelhantes sdao relatados para pds proteicos vegetais, como
concentrados de soja, ervilha e arroz, os quais apresentam alta compressibilidade e baixa
fluidez, especialmente quando obtidos por via umida, demandando a adocdo de estratégias
tecnologicas, como aglomeragao, granulacdo ou o uso de agentes carreadores, para viabilizar
sua aplicagdao industrial. De forma consistente com esses relatos, o coproduto avaliado
apresentou comportamento caracteristico de pd coesivo, com elevada compressibilidade e
baixa fluidez, em consonancia com os achados de Carmo (2024), Carmo et al. (2025) e outros
estudos da literatura, evidenciando implicacdes relevantes para o planejamento de processos
industriais, armazenamento e aplicagdo como ingrediente plant-based.

No que se refere ao angulo de atrito com a parede, os valores obtidos variaram
entre 10,8° e 12,7° (Tabela 10), indicando uma interacdo relativamente favoravel entre o
material e a superficie avaliada. Apesar da elevada coesdo interna observada, esses angulos
relativamente baixos sugerem que, sob condi¢des adequadas de projeto de silos e tremonhas,
0 atrito com a parede ndo constitui o principal fator limitante do escoamento, sendo a coesao

interna do material o aspecto mais critico a ser considerado.

Tabela 10 — Valores maximos ¢ minimo do angulo de
atrito com a parede do coproduto gerado no processo de
obtencdo de concentrados proteicos da améndoa de
castanha de caju

Angulo de atrito com a parede Coproduto”
Maximo (°) 12,7
Minimo (°) 10,8

*Coproduto gerado no processo de obtencio de concentrados
proteicos da améndoa de castanha de caju.

“Resultados expressos como média + desvio padrio de
determinagdes em heptaplicata.

Fonte: elaborada pela autora.
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5.3 Caracterizacido nutricional, fisico-quimica, estrutural e microestrutural das
massas alimenticias a base do coproduto gerado no processo de obtencido de

concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju

5.3.1 Composicdo centesimal e fisico-quimica

A composicdo centesimal e as caracteristicas fisico-quimicas das massas
alimenticias, em sua forma fresca (Tabela 11), refletem o equilibrio entre o aporte nutricional
conferido pelo coproduto gerado no processo de obtengdo de concentrados proteicos da
améndoa da castanha de caju e a agdo dos agentes estruturantes, representados pela farinha de

arroz e pelo polvilho azedo.

Tabela 11 — Composi¢do nutricional e caracterizagdo fisico-quimica das massas alimenticias
sem gluten a base do coproduto gerado no processo de obtengdo de concentrados proteicos da
améndoa de castanha de caju

Parimetros™™” Formulacio1l  Formulacio 2 Formulacio 3

Composicdo centesimal e Valor nutricional

Umidade (g.100 g'!) 52,20+0,37 a 52,40+ 0,42 a 52,12+0,25a
Cinzas (g.100 g ™) 1,92+0,02 a 2,02+0,22a 1,87+0,02 a
Proteina (g.100 g ™) 11,64 £ 0,24 a 9,77+ 0,19b 9,60+ 0,18 b
Lipidios (g.100 g') 4,19+0,10a 4,30+0,12 a 4,21 +0,22 a

Carboidratos Totais (g.100 g™) 29.95+0,03b 31,34+ 0,11 a 32,13+ 0,08 a
Valor energético (kcal.100 g')™ 204,16 +£1,73a  203,19+0,78a 204,85+ 1,77a
Propriedades fisico-quimicas
pH 6,97 £ 0,08 b 6,86+ 0,05 ¢ 7,19 £ 0,05a
Acidez total titulavel

0,23+0,01 b 0,28 £0,02 a 0,20+ 0,01c
(% éacido malico)

Atividade de dgua (Aw) 0,99 £0,01 a 0,99 +£0,01 a 0,99 +£0,01a

Massas alimenticias frescas sem gliten, em sua forma crua: Formulagdo 1 (40% coproduto + 10% farinha de
arroz + 0% polvilho azedo), Formulagdo 2 (40% coproduto + 5% farinha de arroz + 5% polvilho azedo),
Formulagio 3 (40% coproduto + 0% farinha de arroz + 10% polvilho azedo).

"Resultados expressos como média + desvio padrio de determinagdes em quintuplicata.

“*Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia (p > 0,05).

“*Valor energético estimado por célculo indireto, utilizando os fatores de conversdo de Atwater.

Fonte: elaborada pela autora.

Os teores de umidade das massas (52,12 a 52,40 g.100 g') nio apresentaram
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diferenga estatisticamente significativa entre si (p > 0,05), contudo sendo superiores ao do
coproduto (4,53 g.100 g'!, Tabela 2). Este aumento ¢ intrinseco ao processo de elaboracio de
massas frescas, onde a dgua ¢ o agente plastificante essencial.

O teor de cinzas ndo apresentou diferenca estatistica significativa (p > 0,05) entre
as trés formulagdes, com valores variando de 1,87 g.100 g a 2,02 g.100 g''. Ao comparar
com o coproduto (4,59 g.100 g!), observa-se uma redu¢io esperada devido ao efeito de
diluicao pelos demais ingredientes. No entanto, os valores permanecem superiores aos de
massas tradicionais exclusivas de arroz (1,4 g.100 g!) ou milho (0,2 g.100 g') (SILVA;
ASCHERI; ASCHERI, 2016). Segundo Lima et al. (2021), a améndoa de castanha de caju ¢é
um repositorio denso de minerais (fésforo, magnésio e zinco) e a manutengao de cerca de 2%
de cinzas nas massas frescas indica que o coproduto transferiu com sucesso uma carga mineral
relevante para o produto final, aumentando sua densidade micromineral.

Em relagio as proteinas, a Formulagdo 1 (11,64 g.100 g!) apresentou o maior teor,
diferenciando-se das demais (p < 0,05). Embora o coproduto seja a principal fonte proteica
(25,01 g.100 g'!), a substituicdo gradativa da farinha de arroz, que possui média de 7,3 g.100
gl de proteina (SEVERO; MORAES; RUIZ, 2010) pelo polvilho azedo (essencialmente
amido) nas formulagdes 2 ¢ 3 causou uma reducdo desse nutriente. Comparativamente, as
massas de Lopes, Vieira e Oliveira (2025) com farinha de baru atingiram 17,42 g.100 g de
proteina, porém utilizando uma proporcao de substitui¢do distinta. Ainda assim, as massas do
presente estudo podem ser consideradas fontes proteicas relevantes no mercado de produtos
livres de gluten.

As massas alimenticias nao diferiram entre si quanto ao teor de lipidios, que variou
de 4,19 g.100 g a 4,30 g.100 g''. No entanto, esses valores sdo superiores aos de massas
tradicionais de arroz (2,6 g.100 g™') (SILVA; ASCHERI; ASCHERI, 2016), as quais, conforme
Liu et al. (2018), o teor de lipidios pode auxiliar na lubrificagdo da massa e melhoria da textura
e da palatabilidade, reduzindo a pegajosidade caracteristica de produtos sem gliten.

Os carboidratos totais foram os componentes que apresentaram as variagdes mais
acentuadas entre as formulacdes. As Formulagdes 3 (32,13 g-100 g') e 2 (31,34 g-100 g )
ndo diferiram estatisticamente entre si (p > 0,05), porém apresentaram valores
significativamente superiores aos observados para a Formulagdo 1 (29,95 g-100 g*) (p <
0,05). Esse comportamento era esperado, uma vez que o polvilho azedo ¢ um ingrediente
predominantemente amildceo, e sua maior propor¢ao na Formulagdo 3 contribui diretamente
para o aumento da fragdo glicidica da massa em relagdo ao coproduto e a farinha de arroz.

O teor de carboidratos das massas variou de 29,95 a 32,13 g-100 g, o que ¢
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desejavel do ponto de vista tecnoldgico, pois a presenca de amido favorece a formacao de uma
matriz com estrutura gomosa e consisténcia adequada, especialmente em sistemas sem glaten.

Quanto ao valor energético, nao houve diferenca estatistica significativa (p > 0,05)
entre as formulagdes, com valores situando-se entre 203,19 e 204,85 kcal.100 g™'. Embora a
Formulagdo 1 possua mais proteinas e a Formulagdo 3 mais carboidratos, o balango calérico
final ficou equilibrado pela similaridade nos teores de umidade e lipidios. Estes conteudos
energéticos sdo inferiores a do coproduto (304,8 kcal.100 g™!) devido a hidratacdo da massa
fresca (umidade, em média 52 g-100 g'), o que resulta em um produto final nutricionalmente
denso, mas com calorias moderadas por por¢ao.

Os valores de pH (6,86 a 7,19) e acidez total (0,20 a 0,28 g-100 g em dacido
malico) das massas apresentaram diferenga estatisticas (p < 0,05) entre si. A Formulagao 2
apresentou a maior acidez, o que pode ser atribuido a fermentagao natural caracteristica do
polvilho azedo, que introduz acidos organicos a matriz. Comparando-se ao estudo de Barros
et al. (2021) com massas elaboradas com residuos de agai e bacaba (acidez 0,52 a 0,76 g-100
g '), as massas alimenticias a base do coproduto apresentaram um teor mais acido.

A atividade de agua (Aw) de 0,99 em todas as formulacdes indica que o produto ¢
altamente perecivel, em contraste com a estabilidade do coproduto (Aw = 0,23). Esse valor de
atividade adgua ¢ condizente com massas frescas e, segundo Barbosa-Canovas et al. (2020),
exige armazenamento sob refrigeracdo e consumo rapido, ou a aplicacdo de processos de
secagem para extensdo da vida ttil. Resultados similares foram observados por Llavata,
Albors e Martin-Esparza (2019) em massas de chufa e grao-de-bico, reforcando que a matriz

proteica de oleaginosas retém agua livre de forma eficiente, mantendo a maciez do produto.

5.3.2 Perfil mineral

O perfil mineral das massas alimenticias em sua forma fresca (Tabela 12)
evidencia que a incorporacdao de 40% do coproduto elevou substancialmente o valor
nutricional do produto final, superando as deficiéncias comuns em produtos sem gluten

convencionais.



Tabela 12 — Perfil de minerais das massas alimenticias frescas sem gliten a base
do coproduto gerado no processo de obtencdo de concentrados proteicos da
améndoa de castanha de caju
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Minerais
Formulacao 1 Formulacao 2 Formulacao 3
(mg.100 g1)™™

Célcio 62,00+ 1,00 a 59,33+0,57b 60,33 +£0,57 ab
Cobre 1,00 £ 0,01 a 1,23+0,32 a 1,00+ 0,01 a
Enxoftre 138,66 + 0,57 a 136,33 +2,30a 129,66 +2,08 b
Ferro 8,43 +0,05a 8,43+0,11a 8,36 0,20 a
Fosforo 437,00 + 15,58 a 43333+493a 421,33+5,13a
Magnésio 266,00+ 7,21 a 261,66 +2,08a 256,66 +3,78 a
Manganés 1,93 +£0,05a 1,90 £ 0,00 a 1,83+0,05a
Potassio 303,66 £5,03a 298,66 +2,88ab 29233+4,04Db
Sodio 103,66 +1,15a 103,33+ 1,52a 104,00+ 1,73 a
Zinco 6,60+ 0,17 a 6,46 = 0,05 ab 6,26 +0,05b

Massas alimenticias frescas sem gluten, em sua forma crua: Formulagdo 1 (40% coproduto + 10%
farinha de arroz + 0% polvilho azedo), Formulagao 2 (40% coproduto + 5% farinha de arroz + 5%
polvilho azedo), Formulacdo 3 (40% coproduto + 0% farinha de arroz + 10% polvilho azedo).
"Resultados expressos como média + desvio padrio de determinagdes em quintuplicata.

**Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia (p > 0,05).

Fonte: elaborada pela autora.

O fésforo (421,33 — 437,00 mg.100 g™!), o potassio (292,33 — 303,66 mg.100 g'!)
e 0 magnésio (256,66 — 266,00 mg.100 g'') foram os macrominerais mais abundantes, tanto
no coproduto (Tabela 3) quanto nas formula¢des de massas alimenticias. Esse perfil ¢ uma
heranga direta do coproduto, que concentra esses minerais naturalmente presentes na améndoa
de castanha de caju. Observou-se que ndo houve diferenca estatistica (p > 0,05) entre as
formulacdes para o fosforo e magnésio, indicando que a variagdo entre farinha de arroz e
polvilho azedo ndo alterou significativamente o aporte desses nutrientes, os quais sao
garantidos majoritariamente pelo coproduto.

Vivar-Quintana et al. (2023) identificaram esses mesmos elementos como
predominantes em farinhas de leguminosas e cereais, refor¢cando que o uso de subprodutos de
oleaginosas, como a ACC, ¢ uma estratégia eficaz para atingir perfis minerais semelhantes ou
superiores aos de fontes vegetais comerciais. Comparativamente, as massas deste estudo
apresentaram teores de magnésio cerca de 10 vezes superiores aos relatados por Mostafa et al.

(2025) para massas de arroz puro (27,64 mg.100 g!), demonstrando o efeito de fortificacio
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natural do coproduto.

Um dos resultados mais expressivos foi o teor de ferro nas massas alimenticias
(8,36 — 8,43 mg.100 g!), que ndio apresentou diferenca estatistica entre as formulagdes, mas
foi bem superior ao encontrado em massas convencionais a base de trigo. Em um contexto em
que o enriquecimento de farinhas de trigo com ferro € obrigatdrio por lei devido a sua caréncia
populacional (JEANES et al., 2022), as massas a base do coproduto gerado no processo de
concentracdo de proteinas de améndoa de castanha de caju apresentam-se como uma
alternativa de enriquecimento intrinseco. Além disso, o teor de ferro observado ¢
aproximadamente 16 vezes maior que o de massas de arroz (0,51 mg.100 g!) descritas por
Mostafa et al. (2025).

O zinco (6,26 — 6,60 mg.100 g, Tabela 12) apresentou uma leve redugio
estatistica na Formulagdo 3, sugerindo que a farinha de arroz (presente na Formulacdo 1)
contribui com fragdes complementares desse mineral em relagdo ao polvilho azedo. Ainda
assim, todos os valores sdo expressivos, visto que o zinco € essencial para a resposta
imunoldgica e prote¢do contra agentes patogénicos (MITRA et al., 2022). O célcio, o enxofre
e o potdssio também apresentaram reducdes sutis na Formulagdo 3 (10% polvilho),
confirmando que o polvilho, por ser um amido isolado, atua reduzindo levemente a densidade
mineral quando comparado a farinha de arroz.

Muitos produtos sem gluten apresentam baixos teores de minerais e, portanto, sao
considerados nutricionalmente inferiores aos alimentos a base de trigo que substituem
(BETROUCHE et al., 2022). No entanto, o coproduto deste estudo reverte essa tendéncia.
Conforme Lima et al. (2021), a castanha de caju possui uma matriz mineral robusta que resiste
ao processamento de concentragdo proteica. A presenca de teores relevantes de cobre (1,00 —
1,23 mg.100 g') e manganés (1,80 — 1,3 mg.100 g') em todas as formulagdes do presente
estudo consolida essas massas como alimentos funcionais de alta densidade de
micronutrientes, capazes de suprir lacunas nutricionais importantes na dieta de celiacos e

consumidores de produtos plant-based.

5.3.3 Perfil funcional

A Tabela 13 apresenta o teor de compostos bioativos e a atividade antioxidante
das massas alimenticias, em sua forma fresca. Os resultados demonstram que, embora a base
de coproduto tenha sido mantida constante (40%), a interagdo com os demais ingredientes € o

processamento tecnologico influenciaram o perfil de compostos bioativos.
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Tabela 13 — Teor de compostos bioativos e atividade antioxidante das massas alimenticias
frescas sem gluten a base do coproduto gerado no processo de obteng¢ao de concentrados
proteicos da améndoa de castanha de caju

Determinacdes™” Formulacio 1 Formulacio2 Formulag¢io 3
Polifenois totais (mg EAG-100 g™) 18,32 +£0,31c  28,06+0,5%6b 34,86+0,46a
Flavonoides (mg-100 g™") 6,45+0,21 a 5,95+0,45a 4,63 +040Db

Atividade antioxidante total

0,02 a 0,94 a 1,28 a
(ABTS**) (uM Trolox-100 g™)

Massas alimenticias frescas sem glaten, em sua forma crua: Formulagdo 1 (40% coproduto + 10% farinha de
arroz + 0% polvilho azedo), Formulagdo 2 (40% coproduto + 5% farinha de arroz + 5% polvilho azedo),
Formulagédo 3 (40% coproduto + 0% farinha de arroz + 10% polvilho azedo).

*Resultados expressos como média * desvio padrio de determinagdes em triplicata.

**Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia (p > 0,05).

Fonte: elaborada pela autora.

As formulacdes de massas alimenticias diferiram significativamente entre si (p <
0,05) quanto aos teores de polifendis totais, flavonoides, e atividade antioxidante total. A
Formulagao 3 destacou-se por apresentar o maior teor de polifendis totais (34,86 mg EAG.100
g "), valor muito préximo ao do coproduto (38,55 mg EAG-100 g'). Esse resultado sugere
que a substituicao da farinha de arroz pelo polvilho azedo na Formulagdo 3, favoreceu a
estabilidade desses compostos na matriz da massa. Por outro lado, a Formulagao 1 apresentou
o menor teor (18,32 mg EAG-100 g'), indicando que a combinacao entre o coproduto e 10%
de farinha de arroz pode ter gerado interacdes proteina-polifenol mais fortes, dificultando a
detecgdo analitica desses compostos ou promovendo a sua reducao no produto (BORRELLI
et al., 2023). Oniszczuk et al. (2019) também observou o aumento no teor de polifendis em
massas alimenticias a medida que aumentava a quantidade de farinha de castanha, obtendo o
maior teor (5,72 mg EAG-100 g!') na formulagdo com 50% de adicao.

Os teores de flavonoides nas formulagdes variaram entre 4,63 e 6,45 mg-100 g
A formulagdao 3 apresentou o menor conteido desses compostos bioativos, diferindo
estatisticamente das demais (p < 0,05). Esse resultado sugere que a composicao da matriz
pode ter influenciado a estabilidade e/ou retencao dos flavonoides, possivelmente em funcao
de interagdes com outros constituintes, variagdes no pH ou diferencas na proporcao dos
ingredientes. De acordo com Lana et al. (2024), o processamento mecanico € a exposi¢ao ao
oxigénio durante a homogeneizacdo da massa podem induzir a oxidacdo de flavonoides.

Ainda assim, os valores observados para as massas alimenticias deste estudo
foram superiores aos reportados por Oniszczuk et al. (2019) em massas enriquecidas com

castanhas, o que refor¢a o potencial do coproduto avaliado como veiculo de compostos
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funcionais. Por outro lado, Smuda, Mohamed ¢ Abedelmaksoud (2024), ao desenvolverem
uma massa sem gliten enriquecida com grao-de-bico, alfarroba e beterraba, reportaram teor
de flavonoides de 72,16 mg-100 g', valor substancialmente superior ao encontrado no
presente estudo.

Quanto a atividade antioxidante total, as massas alimenticias frescas apresentaram
uma redugdo dréstica em relagdo ao coproduto (que possuia 31,83 uM Trolox-100 g'). Nas
massas, os valores variaram entre 0,02 e 1,28 uM Trolox.100 g™!, sem diferenga estatistica
entre as formulagdes (p > 0,05). Essa perda expressiva pode ser explicada pelo efeito da agua
livre na massa fresca (Aw de 0,99), que facilita reagdes degradativas, e pela possivel
complexacgdo dos antioxidantes com a rede proteica ¢ amilacea formada.

Apesar da redugdo, a presenca de atividade residual ¢ um indicador positivo de
funcionalidade. Segundo Musika et al. (2024), massas sem glaten a base de arroz tendem a
apresentar baixo potencial antioxidante, o que ¢ amenizado neste estudo pela inclusdo do
coproduto gerado ap6s processamento dos concentrados proteicos. Mesmo ocorrendo perdas
durante o processamento, essas massas apresentaram valores desses compostos superiores aos
encontrados em massas convencionais. Portanto, o coproduto conferiu as massas um potencial
funcional, mesmo que parcial, comprovando que ¢ possivel seu uso como ingrediente no
desenvolvimento de alimentos com valor nutricional agregado, auxiliando na prote¢do contra

o estresse oxidativo celular (JI et al., 2024).

5.3.4 Caracterizagdo dos grupos funcionais

A andlise por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) permitiu identificar os principais grupos funcionais presentes em massas alimenticias
frescas sem gluten a base do coproduto gerado no processamento de obtencao de concentrados
proteicos da améndoa da castanha de caju (Figura 14).

Os espectros obtidos por espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR) das formulacdes de massas alimenticias frescas sem gluten (F1, F2 e F3),
apresentadas na Figura 14A, evidenciam perfis espectrais semelhantes, o que ¢ esperado em
funcdo da padroniza¢do da incorporacdo de 40% do coproduto gerado do processo de
concentragdo proteica da améndoa da castanha de caju em todas as formulagdes. A
similaridade entre os espectros indica que as variagdes observadas decorrem principalmente

das diferencas na composi¢ao dos demais ingredientes utilizados em cada formulagao.
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Figura 14 — Anadlise dos espectros obtidos por
espectroscopia de FTIR dos principais grupos
funcionais presentes nas massas alimenticias
frescas sem glaten a base do coproduto gerado no
processo de obtengao de concentrados proteicos da
améndoa de castanha de caju
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polvilho azedo); F 3: (40% coproduto + 0% farinha de arroz +
10% polvilho azedo). B) Ampliagdo dos estiramentos das
vibragdes das estruturas secundarias (a -hélice, f-folha, f-turn
e random coil) no nimero de ondas de 1580 a 1720.

Fonte: elaborada pela autora.

A banda larga em aproximadamente 3500 cm™ (Figura 14A), atribuida ao
estiramento de grupos hidroxila (-OH) e amida (N-H), conforme descrito para o coproduto

no item 5.1.5, reflete a natureza hidrofilica das massas. Esta regido indica a presenca de locais
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ativos para a formacdo de ligagdes de hidrogénio, fundamentais para a hidratagdo e o
desenvolvimento da textura em produtos sem glaten (LI ef al., 2017). A variacao da
intensidade dessas bandas, pressupde uma natureza hidrofilica dos componentes das
formulagdes.

Nas regides de 3005 cm™ (C—H olefinicas) e 2980 cm™ (estiramento de —CHs),
Figura 14A, observa-se que o coproduto apresenta bandas mais intensas em comparagao as
formulacdes. Isso sugere que a incorporagao dos demais ingredientes (arroz e polvilho)
promoveu uma diluicdo da fragdo lipidica residual original da améndoa. Comportamento
similar ocorre em 1746 cm™ (C=0 de ésteres), onde a redu¢do de intensidade, especialmente
na F3, indica um menor teor de triacilgliceréis na matriz final (RODSAMRAN;
SOTHORNVIT, 2018). Segundo Carmo et al. (2025), a manuten¢do dessas bandas, ainda que
em menor intensidade, ¢ positiva para a palatabilidade, uma vez que os lipidios residuais
auxiliam na lubrificagdo da massa.

A integridade das proteinas nas massas foi confirmada pelas bandas Amida I (1645
cm ') e Amida I (1530 cm™). A permanéncia da banda Amida I com intensidade significativa
em todas as formulagdes comprova que o alto teor proteico do coproduto (25,01 g.100 g™!) foi
efetivamente transferido para o produto final (MIRANDA et al., 2023a). O detalhamento da
Amida I (Figura 14B) e o ajuste matematico (R*> > 0,999) permitiram compreender a
distribuicao conformacional das proteinas apds a incorpora¢do na matriz € sua interagdo com

outros ingredientes (Tabela 14).

Tabela 14 — Estrutura secundaria de proteinas das massas alimenticias frescas sem
gliten a base do coproduto gerado no processo de obtencdo de concentrados
proteicos da améndoa de castanha de caju

Estruturas

. o-Hélice p-Folha B-Turn Random coil R?
Secundarias (%)

Formulacao 1 10,42 59,28 14,86 15,44 0,9993
Formulagao 2 10,22 54,64 16,82 18,33 0,9993
Formulacao 3 10,40 51,49 17,42 17,72 0,9994

Estruturas secundérias no coproduto: a-Hélice (13,90%); B-Folha (45,40%); B-Turn (21,25%) e
Random coil (19,45%).

*Massas alimenticias frescas sem glaten, em sua forma crua: Formulagdo 1 (40% coproduto + 10%
farinha de arroz + 0% polvilho azedo), Formulagao 2 (40% coproduto + 5% farinha de arroz + 5%
polvilho azedo), Formulagdo 3 (40% coproduto + 0% farinha de arroz + 10% polvilho azedo).

Fonte: elaborada pela autora.

Observou-se que a PB-Folha tornou-se a conformagdo majoritaria em todas as
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massas (51,49% a 59,28%), em relagdo ao coproduto isolado (45,40%). A Formulagdo 1
(59,28%) exibiu o maior percentual desta estrutura. O aumento da B-Folha nas massas, em
comparagdo a matéria-prima, indica um aumento na agregagao proteica ¢ na formagao de
redes interconectadas durante a hidratagdo e mistura, conferindo estabilidade térmica e rigidez
estrutural a massa (ZHAO et al., 2011). Segundo Carmo et al. (2025) e Zhao et al. (2011),
teores elevados de B-Folha estdo frequentemente associados a uma maior estabilidade térmica
e rigidez estrutural, o que ¢ altamente desejavel em massas alimenticias para garantir que o
produto mantenha sua integridade durante a cocgao.

A redugdo gradual da B-Folha da Formulagdo 1 para a Formulacdo 3 (51,49%),
Tabela 14, sugere que o polvilho azedo, por ser um amido com caracteristicas expansivas e
maior acidez, pode dificultar levemente a compactacdo das proteinas em [-Folha quando
comparado a farinha de arroz.

Em contrapartida, a propor¢ao de a-Hélice sofreu uma leve reducdo em relagao
ao coproduto original (de 13,90% para ~10% nas massas), sugerindo um sutil arranjo das
estruturas intracadeia durante a homogeneiza¢do da massa, contribuindo para a formagao da
nova matriz polimérica.

As estruturas de B-Turn e Random Coil representam as fragdes menos ordenadas
da proteina. Nas massas, os valores de -Turn (14,86% a 17,42%), Tabela 14, foram inferiores
aos do coproduto (21,25%), sugerindo que parte dessas algas de conexdo se reorganizou em
estruturas mais estaveis (B-Folha) ao formarem a matriz da massa. Essas conformacdes, nas
massas, em nimero equilibrado, sdo essenciais para garantir a flexibilidade e elasticidade
tecnologica do produto (HONG et al., 2025).

J& os valores de Random Coil mantiveram-se relativamente estaveis (15,44% a
18,33%), em relacdo ao coproduto (19,45%). A manutencdo dessa fragdo desordenada ¢
importante para a flexibilidade da massa. De acordo com Hong et al. (2025), um equilibrio
entre estruturas ordenadas B-Folha e desordenadas ¢ o que permite que proteinas vegetais
atuem como agentes estruturantes eficazes, conferindo ao mesmo tempo firmeza e
elasticidade, propriedades essenciais para a qualidade tecnologica de massas sem gluten.

Na regido de "impressdo digital" (1200900 cm™), a Formulag¢dol apresentou
maior intensidade de absorc¢ao nos picos de 1077 e 1016 cm™ (estiramentos C—O e C—C do
amido). Isso se deve a maior participacao da farinha de arroz, naturalmente mais rica em
amido do que o polvilho azedo e o coproduto (BHUIYAN; NGADI, 2023). Em contraste, as
formulagdes 2 e 3 exibiram perfis mais proximos ao do coproduto, indicando uma matriz com

menor predominancia amildcea e maior contribuigdo relativa das fibras residuais da améndoa
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(vC-0 e C-0O-C).

A sobreposi¢cdo dos espectros dos ingredientes individuais com as formulagdes
finais (Figura 15) confirma que a interagdo entre o coproduto e¢ os amidos ocorre
majoritariamente por forgas fisicas e ligacdes de hidrogénio, sem a deteccdo de novos picos

que indiquem ligagdes covalentes de sintese fortes entre as proteinas e os amidos.

Figura 15 — Andlise dos espectros obtidos por
espectroscopia de FTIR dos principais grupos funcionais
presentes nos ingredientes utilizados nas massas
alimenticias frescas sem gluten a base do coproduto
gerado no processo de obtenc¢ao de concentrados proteicos
da améndoa de castanha de caju
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Fonte: elaborada pela autora.

A coexisténcia de grupos hidrofilicos, alifaticos e peptidicos consolida o potencial
do coproduto como um ingrediente estruturante multimodal. As propriedades finais das
massas, como a capacidade de absor¢ao de dgua e a textura apos a cocgdo, serdo governadas
pelas caracteristicas individuais de cada polimero preservado na matriz e pelas interagdes de
baixa energia (ligagdes de hidrogénio e forgas fisicas), garantindo um produto plant-based

com integridade estrutural apds a coccao (BORBA; GOMEZ-ZAVAGLIA, 2023).
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5.3.5 Caracterizagio das microestruturas

A Figura 16 apresenta as caracterizacdes morfoestruturais das massas alimenticias
frescas sem gluten, em sua forma crua, (Formulacdo 1, Formulacdo 2 e Formulagiao 3),
respectivamente, evidenciando a organizacao espacial da matriz e a intera¢ao entre os granulos
de amido e a rede proteica do coproduto gerado no processo de concentracio de proteinas da

améndoa de castanha de caju.

Figura 16 — Micrografias por microscopia eletronica de varredura (MEV)
das massas alimenticias sem glutén a base do coproduto gerado no processo
de obtencdo de concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju

Formulacio 1

Formulacio 2 Formulaciao 3

1000X |

2000X

Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) da massa alimenticia
frescas sem gluten F[X], formulada com 40% de coproduto da améndoa de castanha de caju
(ACCQ) e diferentes proporgdes de farinha de arroz e polvilho azedo: Formulagdo 1 (40%
coproduto + 10% farinha de arroz + 0% polvilho azedo), Formulagao 2 (40% coproduto +
5% farinha de arroz + 5% polvilho azedo), Formulagdo 3 (40% coproduto + 0% farinha de
arroz + 10% polvilho azedo).

As imagens evidenciam a organizagdo morfoestrutural da matriz e as interagdes entre os
granulos de amido e a rede proteico-fibrosa do coproduto. Aumento: (A) 150x, (B) 500x%,
(C) 1000x% e (D) 2000x.

Fonte: elaborada pela autora.
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A microestrutura da formulagdo 1 (Figura 16 Al a D1) refletiu diretamente as
caracteristicas morfologicas do coproduto observadas na Figura 13. Em 150x (Figura 16 A1),
sao visiveis agregados irregulares com menos espagos vazios, além do inicio da formagao de
uma estrutura mais compacta, ainda que com porosidades remanescentes. Esse
comportamento sugere um sistema em que a fase particulada apresenta melhor
empacotamento em comparagdo ao coproduto isolado, embora ainda mantenha certa
heterogeneidade estrutural. Tal padrao ja foi descrito em massas sem gliten formuladas
predominantemente com farinhas ricas em amido, como a farinha de arroz, especialmente na
auséncia de agentes estruturantes ou amidos modificados (SIVARAMAKRISHNAN;
SENGE; CHATTOPADHYAY, 2004).

Em 500x (Figura 16 B1), os granulos de amido de arroz apareceram parcialmente
expostos, com recobrimento incompleto pela matriz proteico-fibrosa do ACC, indicando
interagdes limitadas entre as fases amilacea e proteica. Nas ampliagdoes de 1000x e 2000x
(Figuras 16 C1 e D1, respectivamente), observou-se uma rede descontinua, com microfissuras
e vazios intergranulares, resultado compativel com sistemas sem gliten nos quais a estrutura
depende predominantemente de interacdes fisicas fracas (MARTI; PAGANI, 2013). A
literatura indica que essa configuragdo estrutural estd associada a menor coesdo da massa,
maior fragilidade mecanica e maior susceptibilidade a perda de s6lidos durante o cozimento
(ROSELL; MARCO, 2008).

A formulacgio 2 apresentou evolucao evidente na organizagdo morfoestrutural. Na
ampliacdo de 150x (Figura 16 A2), a matriz mostrou-se mais compacta e continua, sugerindo
melhor integragdo entre seus constituintes. Os agregados apresentaram-se maiores € mais
densos, com menor ocorréncia de espacos vazios € maior incidéncia de granulos esféricos bem
definidos. Esse comportamento pode ser atribuido a presenca do polvilho azedo, cuja
capacidade de expansdo e gelatinizagdo favorece a formagdo de uma rede mais coesa em
sistemas sem gluten (DEMIATE; KOTOVICZ, 2011).

Na ampliacdo de 500x% (Figura 16 B2), observou-se maior recobrimento dos
granulos de amido pela matriz constituida por proteinas e fibras do coproduto de ACC,
comportamento coerente com a morfologia porosa e rugosa previamente observada (Figura
13), a qual favorece interacdes interfaciais e retencdo de agua. Nas ampliacdes de 1000x e
2000x (Figuras 16 C2 e 16 D2, respectivamente), a rede proteico-amilacea apresentou-se mais
interconectada e com redugdo significativa dos vazios estruturais.

Estudos envolvendo massas enriquecidas com coprodutos vegetais ricos em fibras

e proteinas relatam que essa configuragdo estrutural estd associada a melhoria da estabilidade
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da massa e do desempenho tecnoldgico, especialmente quanto a textura e a retengdo de s6lidos
durante o cozimento (BOUKID et al., 2017; SABANIS; TZIA, 2011).

A formulagao 3 apresentou a organizagao morfoestrutural mais coesa e estruturada
entre as amostras avaliadas. Na ampliacao de 150x (Figura 16 A3), a matriz evidenciou
elevada compactagdo e continuidade, com granulos esféricos maiores e mais numerosos,
indicando intera¢do mais eficiente entre o polvilho azedo e o coproduto de ACC. Na
ampliacao de 500x (Figura 16 B3), observou-se que os granulos de amido estavam fortemente
ancorados a matriz proteico-fibrosa, distribuidos de forma homogénea e com reduzida
presenga de regides porosas abertas. Nas ampliagdes de 1000x e 2000x (Figuras 16 C3 e 16
D3, respectivamente), verificou-se a formag¢do de uma rede continua e densamente
interconectada, na qual as microcavidades do coproduto — previamente evidenciadas na
Figura 13 — parecem atuar como sitios de ancoragem para a fase amil4cea gelatinizada.

Esse comportamento ¢ consistente com estudos que demonstram que coprodutos
vegetais com elevada rugosidade superficial e porosidade favorecem maior interacao
interfacial e formacdo de matrizes estruturais mais resistentes em massas sem glaten
(BRENNAN; TUDORICA, 2008; CARMO et al., 2025). Tal configuracdo estrutural esta
associada a maior resisténcia mecanica, menor perda de solidos e maior firmeza apos o
cozimento, atributos tecnologicos desejaveis nesse tipo de produto.

De forma integrada, os resultados demonstraram que a morfologia intrinseca do
coproduto, caracterizada por superficie rugosa, estrutura porosa e preservacao das fibras,
exerceu papel determinante na organizacdo da matriz das massas sem gliten. A evolugdo
estrutural observada da Formulagdo 1 para a Formulagdo 3 indica que a substitui¢do
progressiva da farinha de arroz por polvilho azedo potencializou o aproveitamento das
propriedades tecnofuncionais do coproduto, promovendo interagdes mais eficientes entre
amido, proteinas e fibras, conforme descrito na literatura para sistemas sem gluten
enriquecidos com coprodutos vegetais.

A convergéncia dos dados espectroscopicos e morfologicos confirma a
viabilidade tecnologica das formulagdes. A auséncia de fendas profundas ou separagdo nitida
de fases nas micrografias demonstra que a homogeneizagao e o uso da goma xantana foram
eficazes em promover a coesao fisica entre os polimeros. Essa organiza¢do macroscopica esté
em estrita consonancia com os dados de FTIR, nos quais o predominio de estruturas
secundarias do tipo B-folha sinaliza uma agregacao proteica estavel, conferindo integridade
fisica a matriz.

Do ponto de vista tecnoldgico, essa morfologia densa e bem estruturada ¢ um
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indicativo de qualidade superior para massas sem gliten. A rede proteica derivada do
coproduto de castanha de caju atua como uma barreira fisica resiliente durante a cocgdo, sendo
capaz de limitar o inchamento excessivo dos granulos de amido e reduzir a perda de sélidos
na agua. Como resultado, a massa preserva sua forma, firmeza e textura desejaveis mesmo

apos o tratamento térmico.

5.4 Propriedades tecnofuncionais das farinhas de massas alimenticias

Os resultados das propriedades tecnofuncionais das farinhas de massas
alimenticias estdo apresentados na Tabela 15. A andlise estatistica das propriedades
tecnofuncionais dessas amostras evidencia que as formulagdes ndo se comportaram de
maneira uniforme, sendo possivel distinguir grupos estatisticamente semelhantes e diferentes
do ponto de vista funcional, sendo possivel identificar quais pardmetros diferenciam
estatisticamente os sistemas e quais refletem a contribuicao do coproduto da concentragao
proteica da améndoa de castanha de caju, bem como as interacdes entre proteinas, fibras e

fragdes amilaceas da farinha de arroz e do polvilho azedo.

Tabela 15 — Propriedades tecnofuncionais das farinhas de massas alimenticias a base do
coproduto gerado no processo de obtengdo de concentrados proteicos da améndoa de castanha
de caju

Determinacdes™™" Formulacio1 Formulacio2 Formulagio3

Densidade aparente (g.mL™") 0,59+0,01 a 0,58+0,01 a 0,55+0,01b
Solubilidade em agua (g. 100 g!) 5,81+0,44 ¢ 8,45+0,21 a 6,47 +0,16 b
Capacidade de absor¢do de dgua (g.g"!) 2,54 +0,09a 2,42+0,05a 2,52+ 0,07 a
Capacidade de absorcdo de 6leo (g.g™!) 0,82+0,13 a 0,76+ 0,05 a 0,80+ 0,07 a
Poder de intumescimento (g.g™!) 0,44 +0,01 ¢ 0,55+0,01b 0,58+0,01 a

Farinhas para massas alimenticias sem gluten: Formulagdo 1 (40% coproduto + 10% farinha de arroz + 0%
polvilho azedo); Formulagao 2 (40% coproduto + 5% farinha de arroz + 5% polvilho azedo); Formulagao 3 (40%
coproduto + 0% farinha de arroz + 10% polvilho azedo).

"Resultados expressos como média + desvio padrdo de determinagdes em quintuplicata

**Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, no diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia (p > 0,05).

Fonte: elaborada pela autora.

Esses resultados reforcam que pequenas variagdes na matriz amilacea, quando
associadas a um coproduto funcionalmente ativo, sdo suficientes para promover alteracdes
estruturais mensuraveis. Conforme discutido por Pontes (2024), essas propriedades sdo

altamente dependentes das interagdes fisico-quimicas entre macromoléculas e da estrutura
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induzida pelos processos de extracdo e formulagdo, sendo determinantes para o desempenho
da solubilidade, hidrofobicidade, capacidade de absorcdo de 4gua e 6leo, viscosidade e
formacdo de espumas de massas alimenticias.

A densidade aparente (0,55 a 0,59 g.mL!) apresentou diferenca estatisticamente
significativa apenas para a Formulacdo 3, que exibiu valor inferior as Formulagdes 1 € 2 (p <
0,05) (Tabela 15), as quais nao diferiram entre si. Esse comportamento indica que a variacao
observada nao decorre do coproduto em si, uma vez que este apresentou densidade ainda
menor (0,44 g.mL™"), quando avaliado isoladamente, mas sim da intera¢do entre o coproduto
e a matriz amilacea. A estrutura porosa € menos compacta do coproduto, resultante do
processo de extracao proteica, favorece a redugdo da densidade do sistema, efeito que se torna
mais evidente quando associado ao polvilho azedo, o qual potencializou a formagao de uma
farinha mais leve, refletindo posteriormente em maior reorganizacdo estrutural da massa
durante a coc¢do (OYEYINKA; BASSEY, 2025).

A interacdo entre agua/dleo e as farinhas utilizadas como ingredientes geralmente
estd ligada as propriedades funcionais. Elas sdo associadas a caracteristicas como estrutura
proteica, propriedades reoldgicas, densidade proteica e consisténcia com outros ingredientes
alimentares. Portanto, a capacidade de ligagdo de agua e 6leo depende de fatores intrinsecos
como a composicdo de aminoacidos, a conformacdo da proteina e a polaridade ou
hidrofobicidade da superficie (KAKAR et al., 2022).

A capacidade de absor¢do de 4gua das farinhas manteve-se elevada e
estatisticamente semelhante entre as formulagdes (2,42 a 2,54 g-g') (Tabela 15), embora
inferior a observada para o coproduto isolado (3,44 g-g'). Essa reducdo era esperada, uma
vez que a menor propor¢do relativa das fragdes fibrosa e proteica na matriz, em decorréncia
da maior participacdo do amido, tende a reduzir o nimero de sitios disponiveis para ligacao
com a agua.

Ainda assim, os valores obtidos da capacidade de absor¢do de 4gua indicam bom
potencial tecnoldgico, especialmente para massas sem gluten, nas quais a retengdo de agua ¢
essencial para a formacdo de uma matriz coesa e estdvel, fundamentais para manter a
viscosidade, textura e rendimento em produtos cozidos (TORRES; LEMA; GALEANO,
2021). Segundo Carmo (2024), ingredientes derivados da ACC com elevada capacidade de
absor¢ao de dgua sdo estratégicos para compensar a auséncia do glaten, favorecendo maciez
e reduzindo perdas estruturais durante a cocgao.

De forma semelhante, a capacidade de absor¢dao de o6leo (0,76 a 0,82 g-g™),

(Tabela 15), ndo diferiu significativamente entre as formulagdes. Os valores observados nas
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farinhas foram inferiores ao do coproduto isolado (1,01 g-g™'), o que pode ser atribuido a
menor proporcao relativa de proteinas na matriz, em decorréncia da maior participagdo da
fragcdo amildcea. Essa alteragdo composicional reduz a densidade de grupos hidrofébicos
disponiveis para interagdo com lipidios. Ainda assim, mesmo em niveis mais baixos, essa
propriedade permanece funcionalmente relevante, contribuindo para a retencdo de compostos
lipossoluveis e para a melhoria da palatabilidade. Estudos indicam que proteinas de
oleaginosas, como as da ACC, mantém afinidade por lipidios mesmo apds processos de
extracdo, favorecendo sua aplicacdo em produtos plant-based com melhor perfil sensorial
(LIU et al., 2018; CARMO et al., 2025).

Por fim, o poder de intumescimento apresentou diferencas estatisticamente
significativas entre todas as formulacdes (p < 0,05), aumentando progressivamente da
Formulacdo 1 (0,44 g-g™') para a Formulagdo 3 (0,58 g-g™') (Tabela 15), acompanhando o
incremento da propor¢ado de polvilho azedo. Esse comportamento evidencia a contribui¢do do
amido fermentado na expansdo volumétrica do sistema, resultado da maior mobilidade das
cadeias de amilopectina durante o aquecimento. Embora os valores observados para o poder
de intumescimento sejam inferiores aos de farinhas ricas em amido puro, a combinacao entre
intumescimento moderado e elevada absor¢do de dgua do coproduto (0,77 g-g™"), sugere um
efeito sinérgico importante para a estabilidade das massas. Hwang et al. (2022) destacam que
sistemas ricos em fibras e proteinas tendem a apresentar intumescimento controlado, o que €

desejavel para evitar colapso estrutural e perda excessiva de solidos.

5.5 Qualidade de coccao

Os parametros de qualidade de coccdo das massas alimenticias encontram-se
compilados na Tabela 16. Os dados revelam que, apesar de compartilharem o mesmo tempo
de cocgdo ideal, as formulacdes diferem significativamente quanto a capacidade de hidratacao,
expansdo e estabilidade estrutural sob tratamento térmico. Tais variagdes decorrem da
interagdo entre o coproduto da améndoa de castanha de caju e a matriz amildcea, o que modula
as propriedades tecnofuncionais e, por conseguinte, influencia a aceitabilidade sensorial do
produto (SHOLICHAH et al., 2021).

O tempo de cocgdo ideal permaneceu constante em 2 minutos para todas as
formulagdes (Tabela 16). Esse resultado indica que a incorporagao do coproduto, mantido em
propor¢do constante, contribuiu para uma taxa de gelatinizacdo e amolecimento da massa

semelhante entre os sistemas, independentemente da variagdo da fonte amilacea. A elevada
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capacidade de absor¢do de agua do coproduto favoreceu a rdpida hidratagdo da matriz,
reduzindo o tempo necessario para que a massa atingisse o ponto ideal de coc¢do. Rocha
(2020), ao desenvolver uma formulagao de massa alimenticia sem gliuten a base de amido
extraido da semente de jaca, obteve o tempo de cocgao ideal de 10 minutos, superior ao
encontrado neste estudo, o que pode estar relacionado as diferencas na composi¢do dos

ingredientes utilizados.

Tabela 16 — Qualidade de cocc¢dao das massas alimenticias a base do coproduto gerado no
processo de obtencdo de concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju

Determinacdes™" " Formulacio1l Formulacio2 Formulag¢io 3
Tempo de cocgao ideal (min) 2,00£0,01 a 2,00+0,01a 2,00+£0,01 a
Aumento de peso (g.100 g™!) 29,59 +£0,27 ¢ 30,43 +£0,06 b 34,05+0,01 a
Aumento de volume (g.100 g™) 31,48+ 0,07 b 31,53 +0,11b 32,57+0,05a
Perda de massa (g.100 g™!) 0,30 £0,01 ¢ 0,31 £0,01Db 0,38+0,01 a

Massas alimenticias frescas sem gliten, em sua forma crua: Formulagdo 1 (40% coproduto + 10% farinha de
arroz + 0% polvilho azedo); Formulagdo 2 (40% coproduto + 5% farinha de arroz + 5% polvilho azedo);
Formulagdo 3 (40% coproduto + 0% farinha de arroz + 10% polvilho azedo).

* Resultados expressos como média + desvio padrio de determinagdes em quintuplicata

** Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia (p > 0,05).

Fonte: elaborada pela autora.

Em contrapartida, o aumento de peso apresentou diferengas estatisticamente
significativas entre todas as formulagdes (p < 0,05), com valores crescentes da Formulagao 1
(29,59 g.100 g'!) para a Formulagdo 3 (34,05 g.100 g!) (Tabela 16). Esse comportamento esta
diretamente associado a maior capacidade de absor¢do de 4gua e ao maior poder de
intumescimento das formulagdes com maior teor de polvilho azedo. A Formulagdo 3, que
apresentou maior intumescimento (0,58 g.g™!), absorveu maior quantidade de d4gua durante a
coccao, resultando em maior ganho de peso. Valor semelhante de aumento de peso (32,87%)
foi obtido por Pontes (2024) na massa alimenticia elaborada com adi¢do de 30% de farinha de
tremoco. Em suma, os resultados apresentados estdo alinhados com as propriedades
tecnofuncionais das massas, nas quais a expansdo do sistema ocorre em funcdo da
gelatinizacdo do amido e da retengdo hidrica promovida pela fragdo proteico-fibrosa do
coproduto (ITUSACA-MALDONADO et al.,, 2024; JONGRATTANAVIT; PINKAEW,
2025).

De forma semelhante, o aumento de volume também apresentou diferenca

estatisticamente significativa (p < 0,05), com a Formulagdo 3 (32,57 g.100 g'!) exibindo valor
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superior as Formulacdes 1 (31,48 g.100 g™') e Formulagdo 2 (31,53 g.100 g'!) (Tabela 16), que
ndo diferiram entre si. Esse resultado indica que o incremento do polvilho azedo favoreceu a
expansao volumétrica da massa durante a coc¢do. Contudo, a presenga do coproduto atuou
como elemento estruturante, limitando a expansdo excessiva e contribuindo para a
manuten¢do da forma da massa, o que ¢ desejavel em produtos sem gluten. Com relagdo ao
aumento de volume, valor inferior aos desta pesquisa (2,12%) foi obtido por Rocha (2020) na
massa alimenticia sem gluten a base de amido extraido da semente de jaca.

A perda de solidos durante a cocgdao apresentou diferencas estatisticamente
significativas entre as formulagdes (p < 0,05), com um aumento progressivo da Formulagao 1
(0,30 g.100 g!) para a Formulagdo 3 (0,38 g.100 g'!) (Tabela 16). Observou-se que, embora a
Formulagao 3 tenha exibido maior capacidade de hidratagdo e expansao, esse comportamento
resultou em uma maior lixiviagdo de sélidos para a agua. Contudo, os valores absolutos
permaneceram baixos em todas as amostras, sugerindo uma integridade estrutural satisfatoria,
atribuida a atuag@o do coproduto como agente de coesdo na matriz amilacea.

As perdas de massa durante o cozimento sao um critério essencial de desempenho,
influenciando a percep¢ao do consumidor e o rendimento industrial. Esse parametro decorre,
primordialmente, da dissolucdo e liberagdo de amidos gelatinizados da superficie da massa
(HUSSEIN et al., 2025). Para produtos considerados de alta qualidade, a literatura estabelece
que a liberacdo de matéria seca ndo deve exceder 8% (CHOPERA et al., 2024), patamar
respeitado por todas as formulagdes deste estudo. Os resultados obtidos foram superiores (ou
seja, apresentaram menores perdas) aos relatados por Smuda, Mohamed e Abedelmaksoud
(2024), que observaram uma perda de 6,23% em massas sem gluten enriquecidas com farinha
de grao-de-bico, alfarroba e espinafre.

Vale ressaltar que, em produtos isentos de gliten, a auséncia de uma rede proteica
estruturante geralmente predispde a massa a uma menor estabilidade e maior perda de
componentes soluveis (ZHAO et al.,, 2024). Entretanto, o desempenho positivo das
formulacdes desenvolvidas pode ser explicado pela presenga de hidrocoloides, como a goma
xantana. Essa goma atua na formagdo de uma rede com comportamento de gel durante o
tratamento térmico, conferindo coesao estrutural e retendo eficazmente os so6lidos na matriz

(ALINOVI et al., 2023).

5.6 Cor

A cor é um atributo fundamental na aceitacao de massas alimenticias frescas,
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sendo diretamente influenciada pelos ingredientes utilizados e pelo processamento térmico.
Os parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C* e h°) das massas alimenticias sem gluten frescas,
cruas e cozidas, estdo apresentados na Tabela 17. Para uma compreensdao integral do
comportamento da cor na matriz alimentar fresca e crua, faz-se necessario correlacionar esses
resultados com os valores obtidos para a matéria-prima base (coproduto gerado do processo
de concentragdo de proteinas da améndoa de castanha de caju), cujos dados foram discutidos

anteriormente no item 5.1.1.

Tabela 17 — Parametros de cor das massas alimenticias frescas sem
gliten, em suas formas cruas e cozidas, elaboradas a base do coproduto
gerado no processo de obtencdo de concentrados proteicos da améndoa
de castanha de caju

Massas alimenticias frescas sem gliten cruas'

Parametros?>+*
Formula¢do1 Formulacio2  Formulagao 3
L 66,72+0,33a  61,65+0,30c  63,13+0,78b
a 1,45+0,03a  1,51+0,04a 1,57 £0,06 a
b’ 10,65+0,29a 10,24+0,16 a 10,21 +£0,11 a
(o} 10,74+ 0,29a 10,35+0,17a 10,33 +0,12a
Hue (h°) 82,21+0,11a 81,60+0,10b  81,25+0,25b
Massas alimenticias frescas sem gliten cozidas'
Formula¢do1 Formulacdo2  Formulac¢iao 3
L 6541+086a 6552+0,89a 66,93 +0,67a
a 095+042a  0,78+023a 0,68 £0,16 a
b’ 7,77+ 1,15a  8,01+0,58a 787+0,51a
ol 783+1,19a  8,05+0,59a 7,90 + 0,52 a
Hue (h°) 83,24+206a 84,50+1,23a  85,08+0,94a

! Massas Alimenticias fresca sem gluten, em suas formas cruas e cozidas: Formulagdo 1
(40% ACC + 10% farinha de arroz + 0% polvilho azedo); Formulagao 2 (40% ACC + 5%
farinha de arroz + 5% polvilho azedo); Formulagao 3 (40% ACC + 0% farinha de arroz
+ 10% polvilho azedo).

2 L*: luminosidade (0 = preto; 100 = branco); a*: variacdo do verde (-) ao vermelho (+);
b*: variagdo do azul (-) ao amarelo (+); C*: croma, indica a intensidade/saturagdo da cor;
Hue (h°): angulo de matiz, define a tonalidade predominante da cor.

3 Resultados expressos como média + desvio padrio de determinagdes em quintuplicata.
4 Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia (p > 0,05).

Fonte: elaborada pela autora.
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Ao comparar a cor das massas alimenticias sem gliten frescas, em sua forma crua,
com a do coproduto puro, observa-se um impacto imediato da etapa de mistura e hidratacao.
O coproduto apresentou elevada luminosidade (L* = 77,34), caracteristica de pds finos que
refletem a luz de forma difusa. Apds a incorporagao de dgua e dos demais ingredientes (farinha
de arroz e polvilho), verificou-se reducdo nos valores de L* nas massas frescas cruas, que
oscilaram entre 61,65 ¢ 66,72 (Tabela 17).

Esse escurecimento aparente constitui um fendmeno fisico esperado na formagao
de massas alimenticias e pode ser explicado pela substitui¢ao das interfaces ar—sélido por
interfaces agua—solido (JUNTUNEN et al., 2024). A agua altera o indice de refracdo da
superficie e preenche os espagos intergranulares, aumentando a absor¢do de luz pela matriz e
reduzindo sua refletdncia (WANG et al., 2021).

Além disso, deve-se considerar a natureza bioquimica do coproduto. Por ser rico
em substratos fendlicos e enzimas, como a polifenoloxidase, a exposi¢do ao oxigénio e a
umidade durante o boleamento pode ter desencadeado reagdes iniciais de escurecimento
enzimatico, contribuindo para os menores valores de L* observados nas massas em
comparagao ao pd seco.

No que tange a influéncia especifica dos ingredientes amilaceos na luminosidade
das massas alimenticias frescas cruas, observou-se uma diferenga estatisticamente
significativa (p < 0,05) entre as formulagdes (Tabela 17). A Formulagado 1, contendo 10% de
farinha de arroz e isenta de polvilho azedo, destacou-se pela maior luminosidade (66,72). Esse
resultado evidencia a contribui¢do da farinha de arroz como um agente de opacidade. Os
granulos de amido de arroz sdo conhecidos por sua dimensao reduzida e alta capacidade de
dispersdo de luz, o que confere uma coloragdo branca intensa ("whitening effect") que atenua
a cor natural mais escura do coproduto nas formulagdes.

Em contrapartida, a substitui¢@o parcial ou total da farinha de arroz pelo polvilho
azedo (Formulagdes 2 e 3) resultou em massas frescas cruas com menores valores de L* (61,65
e 63,13, respectivamente). O polvilho azedo, um amido de mandioca modificado por
fermentacdo e secagem solar, apresenta propriedades Opticas distintas. Quando hidratado, seus
granulos tendem a formar uma rede mais translicida em comparagao a opacidade da farinha
de arroz (NDJANG et al.,, 2025). Essa translucidez permite que a luz penetre mais
profundamente na massa crua, sendo absorvida pelos pigmentos do coproduto em vez de ser
refletida, resultando em uma percep¢ao visual de menor luminosidade. Portanto, a Formulagao

2 (mais escura) reflete o ponto de interagdo onde a reducdo da farinha de arroz diminui a
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opacidade, enquanto a presenca do polvilho favorece a translucidez, expondo a cor de base do
coproduto utilizado.

Para as coordenadas cromaticas a* (verde/vermelho) e b* (azul/amarelo), bem
como para a saturacdo (C”), ndo foram verificadas diferencas significativas (p > 0,05) entre as
massas alimenticias frescas e cruas. Todas as formulagdes apresentaram valores positivos para
a" (tendéncia ao vermelho) e altos valores positivos para b” (tendéncia ao amarelo).

A predominancia do componente amarelo (b*, 10,2 — 10,6, Tabela 17) em
detrimento do vermelho (a*, 1,4 — 1,5), é coerente com a coloragdo natural esperada para
produtos derivados da castanha de caju, indicando que o coproduto ¢ o principal determinante
da cor base da massa crua. Adicionalmente, esse perfil cromatico pode ter sido influenciado
por reagdes oxidativas iniciais, como a oxidacdo enzimatica, durante o boleamento da massa
crua, promovendo leve deslocamento da coloragdo para tons mais saturados de vermelho e
amarelo, sobrepondo-se as possiveis variagdes decorrentes da proporg¢ao entre farinha de arroz
e polvilho. Bouziane et al. (2024) analisou a massa de arroz e milho sem gluten encontrando
valores de 56,7 para L" e 22,2 para b", indicando uma massa de cor clara e amarelada.

O angulo de matiz (h°®) variou entre 81,25° e 82,21° (Tabela 17), localizando as
amostras frescas e cruas no primeiro quadrante do diagrama cromatico, proximo ao eixo
amarelo (90°). Embora a variacdo seja sutil, a Formulacdo 1 diferiu estatisticamente das
demais, apresentando uma tonalidade ligeiramente mais afastada do vermelho em comparagao
as formulagdes com polvilho.

O processo de cozimento promoveu alteragdes importantes no perfil de cor das
massas alimenticias, revertendo em parte as tendéncias observadas na massa fresca e
distanciando o produto final das caracteristicas da matéria-prima original. Diferentemente do
observado nas massas frescas, a luminosidade (L") das massas cozidas nio apresentou
diferenca significativa entre as formulagdes, variando de 65,41 a 66,93, como também nao
houve diferenca significativa (p > 0,05) entre as formulagdes para nenhum dos outros
parametros avaliados, indicando que a gelatinizagio do amido durante a cocgao
homogeneizou a aparéncia das amostras, independentemente da propor¢ao arroz/polvilho
observadas nas massas cruas.

Ao comparar os estados cru e cozido, nota-se uma reducdo geral nos valores das
coordenadas crométicas a* e b*. O valor de b* (amarelo), por exemplo, decresceu de uma
média proxima a 10,3 (fresca) para cerca de 7,8 (cozida) (Tabela 17). A diminuicdo da
intensidade da cor amarela e da saturagdo (C") apds o cozimento é um fendmeno comum em

massas alimenticias e pode ser explicada por dois fatores principais: e (ii) alteragdes
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estruturais decorrentes da absor¢do de 4gua, que promovem expansao da matriz e
redistribuicdo dos pigmentos no interior da estrutura gelatinizada, reduzindo a intensidade
cromatica por unidade de area analisada (WANG et al., 2024).

Apesar dessa redugdo na intensidade, o angulo de matiz aumentou ligeiramente
nas massas cozidas (83,24° — 85,08°), proximando-se dos valores observados no coproduto
(83,74°). Esse resultado indica que, embora tenha ocorrido diminui¢do da saturagdo, a
tonalidade intrinseca associada ao coproduto foi preservada no produto final, mantendo a

identidade visual do ingrediente base.

5.7 Comportamento reologico e estabilidade viscoelastica

A Figura 17 apresenta o comportamento reologico das massas alimenticias, em
suas forma crua e cozida, avaliado por meio de ensaio de varredura no tempo (time sweep),
no qual foram monitorados os mddulos de armazenamento (G’, associado ao comportamento
elastico) e de perda (G”, associado ao comportamento viscoso). Esse ensaio permitiu avaliar
a estabilidade estrutural da rede formada e a natureza viscoelastica do material, que exibiu
carater predominantemente solido (G' > G") em todas as amostras, ao longo do tempo (0 a 180
s), evidenciando tanto o efeito do processo de coccao sobre as massas quanto as diferencas
entre as formulagdes antes e apos o cozimento.

Reologicamente, as caracteristicas elasticas (deformacdo recuperavel)
observadas, predominaram sobre as viscosas (fluxo). Esse comportamento ¢ desejavel em
massas alimenticias, pois sugere capacidade de manter a forma durante o manuseio € o
cozimento. Esse comportamento sugere que a combinac¢do entre proteinas residuais do
coproduto, fibras dietéticas e amidos provenientes da farinha de arroz e do polvilho azedo foi
eficaz na formacdo de uma matriz coesa, mesmo na auséncia de glaten. Resultados
semelhantes foram reportados em sistemas sem gliten nos quais proteinas vegetais e fibras
atuam como elementos estruturantes, contribuindo para a resisténcia mecanica da massa
(MIRONEASA; CODINA; UNGUREANU-IUGA, 2019).

No grafico referente as massas cruas (Formulagdo 1, Formulagdo 2 e
Formulagao3, Figura 17A), observa-se uma magnitude elevada dos modulos elasticos,
variando aproximadamente entre 300.000 Pa e 400.000 Pa. As curvas de G' e G" apresentaram-
se praticamente constantes ao longo dos 180 segundos (linhas horizontais). Isso demonstra
que a estrutura da massa crua ¢ estavel e ndo sofreu ruptura ou reestruturacao significativa sob

a tensdo oscilatoria aplicada durante o tempo do teste.
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Figura 17 — Comportamento viscoelastico das massas
alimenticias frescas sem gluten (cruas e cozidas) elaboradas
com coproduto gerado no processo de obtencdo de
concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju em
funcdo do tempo em regime oscilatdrio (0 a 180 s)

A

Espectro mecanico das massas alimenticias frescas sem gluten: cruas
(A) e cozidas (B), em funcdo da varredura do tempo (0 a 180 s).
Moédulos de armazenamento (G') e de perda (G") expressos em Pa. F1
— Formulagao 1: 40% ACC + 10% farinha de arroz; F2 — Formulagao
2: 40% ACC + 5% farinha de arroz + 5% polvilho azedo; F3 —
Formulagédo 3: 40% ACC + 10% polvilho azedo.

Fonte: elaborada pela autora.

Quanto ao efeito dos ingredientes na reologia das massas alimenticias cruas,
observa-se uma hierarquia clara na rigidez estrutural: Formulagdo 3 > Formulacao 2 >
Formulagdo 1. A Formulagao 3 apresentou os maiores valores de G' (~400.000 Pa), indicando
comportamento mais elastico e maior resisténcia a deformagao, ou seja, maior predominancia
do carater s6lido da matriz. Por outro lado, a Formulagdo 1 apresentou os menores valores
(305.700 Pa), evidenciando estrutura menos rigida.

A maior rigidez observada em F3 pode ser atribuida a maior proporcao de polvilho
azedo, que contribui para um empacotamento mais eficiente da fase particulada e maior

interacao fisica entre amido, proteinas e fibras, mesmo antes da gelatinizagdo. J4 a Formulagao
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2 apresentou valores intermediarios (322.800 Pa), sugerindo que a combinagdo entre farinha
de arroz e polvilho azedo resultou em matriz com organizagdo estrutural parcialmente
consolidada.

As diferencas observadas podem estar relacionadas a presenga de proteinas na
farinha de arroz, que interferem na organizacdo do sistema amilaceo ainda ndo plastificado.
Como o amido encontra-se em estado granular na massa crua, sua contribui¢ao estrutural
depende majoritariamente do empacotamento fisico e das interagdes intermoleculares, e nao
de gelatinizagdo, o que explica a variagdo nos valores de G' entre as formulagdes (SUN et al.,
2023).

Reforcando, a principal diferenciacdo entre as formulagdes reside na natureza da
fonte amilacea empregada: a farinha de arroz e a fécula de mandioca fermentada,
comercialmente denominada polvilho azedo. Esses ingredientes derivam de espécies vegetais
distintas, um cereal (Oryza sativa) e uma raiz tuberosa (Manihot esculenta), e sdo submetidos
a processos tecnologicos diferentes. Enquanto a farinha de arroz é obtida pela moagem
mecanica do grdo, preservando em sua matriz constituintes como proteinas
(predominantemente oryzenina) e fibras, o polvilho azedo ¢ o resultado de um processo de
extragdo da fécula seguido de fermentagao natural e secagem solar.

Quimicamente, essa distin¢ao reflete-se na pureza do polimero: a farinha de arroz
apresenta teores de amido em torno de 80%, mantendo componentes ndo amilaceos que
exercem influéncia direta na reologia, ao passo que o polvilho possui uma concentraciao de
amido cerca de 10% superior, caracterizando-se como uma matriz amildcea quase purificada
e com propriedades de expansdo diferenciadas.

Apesar da pequena concentragdo, os componentes ndo amilaceos podem exercer
grande influéncia nas propriedades do amido, principalmente devido a formagdo de
complexos com as cadeias poliméricas de amilose, fenomeno mais frequente em amidos de
cereais como trigo, arroz € milho (SUN et al., 2023). Outro aspecto relevante € a propria
caracteristica estrutural do amido presente em cada ingrediente.

Marcon et al. (2011), ao analisarem diferentes marcas de polvilho azedo,
encontraram teores de amilose variando entre 18 e 22%. A propor¢do de amilose e
amilopectina, bem como a massa molar dessas fragdes e o tipo de estrutura cristalina (A, B ou
C), influenciam diretamente o comportamento do amido na matriz. Antes da plastificagdo ou
gelatinizagdo, essas caracteristicas determinam o grau de empacotamento granular e a rigidez
da rede fisica formada na massa crua. Apds a plastifica¢do, passam a influenciar a viscosidade,

a capacidade de retrogradacao e a firmeza do produto final.
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Quanto a analise das massas cozidas em funcdo da varredura do tempo (0 a 180
s), observou-se-que o processo de cozimento alterou drasticamente o perfil reologico das
amostras. Houve uma reducao significativa na magnitude de G', caindo de uma faixa de
300.000-400.000 Pa (fresca) para 45.000-80.000 Pa (cozida) (Figura 17 B). Essa queda nos
modulos ¢ um fendomeno esperado, decorrente da gelatinizacdo completa dos amidos e da
absor¢do de agua, que plastifica a matriz, tornando-a mais macia e menos rigida.
Diferentemente das massas frescas, as massas cozidas apresentaram uma inclinagdo positiva
nas curvas de G' ao longo do tempo (as linhas sobem da esquerda para a direita). Isso sugere
um processo de reestruturacio ou retrogradagao inicial rapida do amido logo apds o cozimento
e resfriamento na placa de medigao, resultando em um aumento progressivo da firmeza.

Mesmo apo6s o cozimento, a ordem de elasticidade se manteve: Formulagao 3
cozida > Formulagdo 2 cozida > Formulagdo 1 cozida. A Formulagdo 3 cozida atingiu valores
de G' proximos a 80.000 Pa ao final do teste, enquanto a Formulagao 1 cozida ficou abaixo de
60.000 Pa. Isso comprova que a inclusdo do polvilho azedo contribui para uma massa cozida
mais firme (al dente), evitando que o produto se desmanche ou fique excessivamente mole,
uma falha comum em massas sem gluten a base apenas de arroz.

A Figura 18 apresenta o comportamento viscoelastico das massas cruas e cozidas
em fun¢do da frequéncia oscilatoria (0,1 a 100 Hz). Esse ensaio ¢ fundamental para
compreender a natureza das interacdes moleculares da rede (fisica ou quimica) e como o
material se comporta em diferentes escalas de tempo (frequéncias baixas simulam repouso ou
processos lentos; frequéncias altas simulam processamento rapido ou mastigagao).

Assim como observado na varredura de tempo, os espectros mecanicos de todas
as formulagdes (cruas e cozidas) demonstraram que o modulo de armazenamento (G')
permanece superior ao modulo de perda (G") em toda a faixa de frequéncia avaliada. A
auséncia de um ponto de cruzamento (crossover) entre G' e G" indica que nao houve transicao
de fase ou ruptura estrutural sob as frequéncias aplicadas.

Este perfil, onde G' > G" e ambos os mddulos apresentam uma leve dependéncia
da frequéncia (as curvas sobem suavemente com o aumento dos Hz), ¢ caracteristico de géis
fracos ou estruturas de emaranhamento fisico. Isso significa que a rede de gluten (substituida
aqui pelas proteinas da castanha e amidos) e polissacarideos € estabilizada por interagdes
fisicas (pontes de hidrogénio, for¢as de Van der Waals) que podem se rearranjar sob tensao,

mas mantém a integridade global do material.
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Figura 18 — Comportamento viscoelastico das massas
alimenticias frescas sem gluten (cruas e cozidas) elaboradas com
coproduto gerado no processo de obtencdo de concentrados
proteicos da améndoa de castanha de caju em funcdo da
frequéncia em regime oscilatorio (0,1 a 100 Hz)
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Espectro mecanico das massas alimenticias frescas sem gliten: cruas (A) e cozidas
(B) em fungdo da varredura da frequéncia (0,1 a 100 Hz). Modulos de
armazenamento (G') e de perda (G") expressos em Pa. Formulagdo 1 (40% ACC
+ 10% farinha de arroz); Formulagdo 2 (40% ACC + 5% farinha de arroz + 5%
polvilho azedo); Formulagado 3 (40% ACC + 10% polvilho azedo).

Fonte: elaborada pela autora.

Nas massas cruas, confirma-se a tendéncia observada anteriormente: a presenga
do polvilho azedo fortalece a estrutura. A Formulacdo 3 (maior teor de polvilho) apresentou
os maiores modulos elasticos, situando-se no topo do grafico (Figura 18 A), seguida pela
Formulagdo 2 e, por fim, a Formulagdo 1. O aumento progressivo de G' com a frequéncia
sugere que, em tempos de relaxamento muito curtos (altas frequéncias), a massa se comporta

de maneira mais rigida, pois as cadeias poliméricas nao tém tempo suficiente para se
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desembaracar ou fluir. A estabilidade da Formulagdo 3 indica que o polvilho azedo confere
uma rede mais eléstica e resiliente ao manuseio industrial.

Ja para o comportamento das massas cozidas na varredura de frequéncia (Figura
18 B), foi possivel observar nuances interessantes sobre a matriz amilacea gelatinizada ¢ a
desnaturagdo proteica, que resultaram em uma queda acentuada na magnitude de G' e G" em
comparagdo as massas cruas, confirmando o amolecimento térmico da estrutura. Esse perfil
reologico ¢ indicativo de sistemas estruturados, nos quais as interacdes fisicas entre proteinas,
fibras e amido sdo suficientes para compensar a auséncia da rede de gliten, conforme
observado em estudos com massas sem glaten formuladas com coprodutos agroindustriais
(MARTINEZ; DIAZ; GOMEZ et al., 2014; FOSCHIA et al., 2017).

Diferentemente da varredura de tempo (onde a F3 se mostrou mais rigida) (Figura
17 B), nesse ensaio de frequéncia, a Formulagao 1 (maior teor de farinha de arroz) passou a
apresentar maior rigidez residual, com valores elevados de modulo elastico (G') de 68.850 Pa
(Figura 18 B), superando a Formulacdo 3 (51.830 Pa) em diversos pontos da curva. Esse
fendmeno pode ser atribuido a natureza do amido de arroz. Por possuir geralmente maior teor
proteico e capacidade de formar complexos amilose-lipidio superiores ao da mandioca
(polvilho), o arroz tende a formar géis mais rigidos e propensos a retrogradacdo rapida
(setback), criando uma estrutura cristalina que responde com alta rigidez as oscilagdes de
frequéncia (SUN et al., 2023). J4 a Formulacdo 3 (rica em polvilho) cozida, embora tenha
mostrado alta estabilidade no tempo, formou um gel que, sob espectro de frequéncia,
apresentou-se ligeiramente menos rigido que o de arroz puro, caracteristica tipica de géis de
mandioca que sdo mais "longos" (coesivos e eldsticos) porém menos duros que os de cereais.

Em suma, as diferencas observadas entre as formulacdes podem ser relacionadas
as propriedades tecnofuncionais das farinhas utilizadas. A Formulagdo 3, que apresentou
maior poder de intumescimento, também exibiu maiores valores de G’ apds a cocgdo,
sugerindo maior capacidade de retencdo de 4gua e expansdo da matriz amildcea. Em
contrapartida, formula¢des com maior teor de farinha de arroz apresentaram comportamento
reologico ligeiramente menos rigido, o que pode estar associado a menor contribui¢do do
amido fermentado do polvilho azedo na formagao da rede estrutural.

Esses resultados estdo diretamente associados a qualidade de coccao das massas.
A Formulagado 3, embora tenha apresentado maior aumento de peso e volume apds a cocgao,
também exibiu maior perda de massa, indicando que o excesso de intumescimento pode
comprometer parcialmente a integridade da matriz, mesmo diante de um comportamento

reologico mais rigido. Ainda assim, os valores de perda de massa observados foram baixos
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para todas as formulagdes, o que estd em consonancia com o perfil reoldgico observado, no
qual a predominancia de G’ indica uma estrutura capaz de resistir a lixiviagdo de so6lidos

durante a coc¢do (UNGUREANU-IUGA; DIMIAN; MIRONEASA, 2020).

5.8 Perfil de textura instrumental das massas alimenticias: efeito da coc¢do e da

composicao da formulacio

Os parametros do perfil de textura instrumental (TPA) das massas alimenticias,
avaliadas nas formas crua e cozida (Tabela 18), evidenciaram o impacto do processo de coc¢ao
e da variagdo na propor¢ao de farinha de arroz e polvilho azedo sobre o comportamento
mecanico das formulagdes, mantendo-se constante o teor do coproduto da améndoa da

castanha de caju.

Tabela 18 — Parametros do perfil de textura instrumental das massas alimenticias frescas sem
gliten, em suas formas cruas e cozidas, elaboradas a base do coproduto gerado no processo
de obtencdo de concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju

Massas alimenticias frescas sem gliten e cruas *

Pariametros™""
Formulacgao 1 Formulacao 2 Formulacao 3
Dureza (g) 160,92 + 16,53 a 157,78 + 18,48 a 149,20 + 16,53 a
Massas alimenticias frescas sem glaten e cozidas®
Formulacgao 1 Formulagao 2 Formulacao 3
Dureza (g) 105,27 +39,37 a 113,17+ 6221 a 110,03 £40,38 a
Elasticidade 0,013 £0,007 a 0,018 £0,005 a 0,014 £ 0,008 a
Coesividade 0,22+ 0,04 b 0,26 £0,07 ab 0,33+0,05a
Mastigabilidade (g.mm) 0,30+0,03 a 0,41 +0,03a 0,52+0,04 a

*Massas Alimenticias sem glaten: Formulagdo 1: (40% ACC + 10% farinha de arroz + 0% polvilho azedo);
Formulagdo 2: (40% ACC + 5% farinha de arroz + 5% polvilho azedo); Formulagdo 3: (40% ACC + 0% farinha
de arroz + 10% polvilho azedo).

** Resultados expressos como média = desvio padrao de determinagdes em decaplicata

*** Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(p>0,10).

Fonte: elaborada pela autora.

Para as massas cruas, o parametro dureza ndo apresentou diferenca
estatisticamente significativa entre as formulacdes (p > 0,10), com valores médios proximos
entre Formulagdo 1, 2 e 3, variando de 149,20 a 160,92 g (Tabela 18). Esse comportamento
indica que, antes da cocg¢do, a estrutura mecéanica das massas ¢ predominantemente governada

pela matriz imida formada pela combinagdo do coproduto proteico-fibroso, agua e
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hidrocoloide, sendo pouco sensivel as variagdes relativas entre farinha de arroz e polvilho
azedo. A auséncia de diferencas significativas sugere boa homogeneidade estrutural no estado
cru, aspecto desejavel para o processamento e a moldagem das massas.

ApoOs a cocgao, observou-se reducdo geral nos valores de dureza (médias entre
105,27 a 113,17 g) em comparagdo as massas cruas (149,20 a 160,92 g), Tabela 18, refletindo
o efeito plastificante da 4gua absorvida e a gelatinizacdo do amido, fendmenos tipicos em
sistemas de massas. Ainda assim, a dureza nao diferiu estatisticamente entre as formulagdes
(p > 0,10), indicando que o equilibrio entre os ingredientes estruturantes foi suficiente para
manter consisténcia semelhante apos o cozimento.

Em contraste, a coesividade apresentou diferenga significativa entre as
formulagdes, com aumento progressivo da Formulagdo 1 cozida para a Formulagao 3 cozida,
sendo a Formulacao 3 (0,33) estatisticamente superior a Formulagao 1 (0,22) (p < 0,10),
Tabela 18. Esse resultado indica maior integridade estrutural interna nas massas com maior
teor de polvilho azedo, o qual, ap6s a cocgdo, contribui para a formag¢ao de uma rede mais
coesa em sistemas sem gliten. A Formulagdo 2 apresentou comportamento intermediario
(0,26), ndo diferindo significativamente das demais, sugerindo uma condicdo de transicao
estrutural.

A elasticidade manteve-se baixa (valores variando de 0,013 a 0,018, Tabela 18) e
estatisticamente semelhante entre as formulacdes (p > 0,10), caracteristica tipica de massas
sem glaten, nas quais a auséncia da rede de gliten limita a recuperagdo elastica apos a
deformacao.

A mastigabilidade apresentou tendéncia de aumento da Formulagdo 1 (0,30 g.
mm) para a Formulacao 3 (0,52 g.mm), embora sem diferenca estatistica significativa (p >
0,10) (Tabela 18). Esse comportamento estd associado ao aumento concomitante da
coesividade e da dureza, indicando que formulagdes com maior teor de polvilho azedo
demandam maior energia para desintegracdo durante a mastigagado, resultando em uma textura
mais firme e estruturada apds a cocgao.

De forma integrada, os resultados indicam que as massas cruas apresentaram
comportamento mecanico semelhante entre as formulagdes, enquanto as diferencas texturais
tornaram-se mais evidentes apds a cocgdo, especialmente no pardmetro coesividade. A
Formulagdo 3 destacou-se por apresentar estrutura interna mais coesa, enquanto a Formulacao
1 resultou em massas mais macias, permitindo direcionar a aplica¢do culindria das massas de
acordo com o perfil textural desejado. Esses achados reforcam o papel do polvilho azedo como

agente estruturante e demonstram que a incorporacao do coproduto proteico ndo compromete
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a qualidade textural das massas sem gluten.

5.9 Qualidade microbiolégica

Os resultados da avaliagao microbioldgica das massas alimenticias cozidas estao
apresentados na Tabela 19 e indicam que todas as formulagdes atenderam aos padrdes
microbioldgicos estabelecidos pela Resolugao RDC n° 724/2022 (Brasil, 2022), evidenciando

adequada qualidade higi€nico-sanitaria dos produtos desenvolvidos.

Tabela 19 — Avaliacdo microbioldgica das massas alimenticias a base do coproduto gerado no
processo de obtencao de concentrados proteicos da améndoa de castanha de caju

Anilise microbiolégica™"" Formulacio1l  Formulacdio2  Formulacio 3
Escherichia coli (NMP/g) <3 <3 <3
Bolores e leveduras (UFC/g) 2,0 x10* 1,2 x10* 2,1 x10*
Staphylococcus aureus (UFC/g) <100 <100 <100
Salmonella spp. (em 25 g) Auséncia Auséncia Auséncia

Massas Alimenticias sem gluten cozidas: Formulagao 1 (40% ACC + 10% farinha de arroz + 0% polvilho azedo);
Formulagdo 2 (40% ACC + 5% farinha de arroz + 5% polvilho azedo); Formulago 3 (40% ACC + 0% farinha
de arroz + 10% polvilho azedo).

"Resultados expressos como média de determinagdes em triplicata.

**Padrdes microbioldgicos estabelecidos conforme RDC n° 724/2022 (Brasil, 2022).

Fonte: elaborada pela autora.

A contagem de Escherichia coli foi inferior a 3 NMP/g em todas as formulagdes,
resultado que indica a adogdo eficaz de boas praticas de higiene e de processamento, bem
como a auséncia de contaminacdo fecal. A baixa presenca desse microrganismo ¢
especialmente relevante em produtos frescos e crus, caracterizados por elevada atividade de
agua, condi¢do que favorece o crescimento microbiano quando ndo sdo observados controles
sanitarios adequados.

Em relagdo aos bolores e leveduras, observaram-se valores entre 1,2 X 10% e 2,1 X
10* UFC/g, com variacdo entre as formulacdes. Embora esses microrganismos estejam
associados predominantemente a processos de deterioragdo e ndo representem,
necessariamente, riscos imediatos a saude, sua presenca ¢ esperada em produtos frescos e
minimamente processados. As diferengas observadas podem estar relacionadas as variagdes
na composi¢ao das massas, especialmente a propor¢ao de farinha de arroz e polvilho azedo,
ingredientes que influenciam tanto o teor de umidade quanto a disponibilidade de substratos
fermentesciveis, impactando o crescimento microbiano.

A contagem de Staphylococcus aureus coagulase positiva foi inferior a 100 UFC/g
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em todas as formulagdes, atendendo plenamente aos limites estabelecidos pela legislagao
vigente. Esse resultado reforca a adequacdo das condigdes de manipulagado e higiene pessoal,
uma vez que esse microrganismo ¢ comumente associado a contaminagao por manipuladores
de alimentos.

A auséncia de Salmonella spp. em 25 g de amostra em todas as formulagdes
constitui um achado de elevada relevancia do ponto de vista da seguranca alimentar,
considerando que esse patdgeno esta entre os principais agentes causadores de surtos de
doencas transmitidas por alimentos. Esse resultado indica que as etapas de processamento,
manipula¢do e armazenamento foram conduzidas de forma adequada, minimizando riscos a
saude do consumidor.

De forma geral, os resultados demonstram que as trés formulagdes de massas
alimenticias sem gluten apresentaram qualidade microbioldgica satisfatoria, estando aptas
para consumo do ponto de vista sanitario. Além disso, os dados indicam que a incorporagao
do coproduto, nas propor¢des estudadas, ndo comprometeu a seguranga microbiologica do
produto, reforcando seu potencial de aplicagdo tecnoldgica no desenvolvimento de massas

alimenticias sem gluten.

5.10 Percepcao sensorial qualitativa e potencial de aplicacdo gastrondomica das massas

alimenticias

A avaliagdo sensorial de natureza qualitativa, realizada por meio do teste Grupo
Focal, permitiu identificar diferengas perceptiveis entre as trés formulagdes de massas
alimenticias sem gluten elaboradas com o coproduto gerado no processo de obtengdo de
concentrados proteicos da améndoa da castanha de caju, bem como discutir o potencial de
aplicacdo gastrondmica dos produtos desenvolvidos.

No que se refere a aparéncia das massas cruas, a Formulagao 1 foi descrita como
apresentando maior ressecamento e friabilidade, com tendéncia a quebra, caracteristicas
associadas a menor capacidade de retencdao de 4gua da matriz. Em contraste, a Formulagao 2
destacou-se pela aparéncia mais homogénea e maior firmeza estrutural, sugerindo melhor
equilibrio entre os componentes estruturantes da formulacao. A Formulagdo 3, por sua vez,
apresentou aspecto mais umido, o que resultou em maior pegajosidade, comportamento
compativel com o maior teor de polvilho azedo presente na formulacdo. A coloracdo mais
escura observada nas massas foi associada a produtos de perfil integral e considerada aceitavel

pelos participantes, sobretudo quando combinada com molhos ou estratégias de embalagem
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atrativa, capazes de valorizar visualmente o produto.

Apbs o processo de coccdao, a Formulagdo 2 manteve-se como a mais bem
avaliada, apresentando melhor separagdo dos fios e superficie mais uniforme, aspectos
desejaveis do ponto de vista sensorial e de aplicabilidade culinaria. A Formulagdao 3
demonstrou maior aderéncia entre os fios, possivelmente em decorréncia do aumento da
gelatinizagdo do amido, enquanto a Formulagdo 1 apresentou fios mais soltos, porém com
menor integridade estrutural, indicando fragilidade apos o cozimento.

Em relagdo ao aroma e ao sabor, todas as formulagdes foram descritas como
neutras a levemente farindceas, sem presenga de aromas desagradaveis ou sabores residuais
indesejaveis, caracteristica considerada positiva para produtos baseados em coprodutos
vegetais. Quanto a textura, os participantes relataram atributos tipicos de produtos sem gluten,
destacando-se novamente a Formulagdo 2, que apresentou melhor firmeza e mastigabilidade,
atributos coerentes com os resultados instrumentais de textura.

No que concerne ao potencial de aplicacdo gastrondmica, as massas foram
consideradas adequadas para consumo como prato principal, especialmente quando
associadas a molhos brancos ou a base de tomate, que contribuem para complementar sabor e
textura. Entre os principais pontos positivos, foram ressaltados o fato de o produto ser isento
de glaten, bem como o apelo nutricional relacionado ao teor elevado de proteinas e fibras
provenientes do coproduto.

De forma geral, os resultados indicam que a incorpora¢do do coproduto da
améndoa da castanha de caju é promissora para o desenvolvimento de massas alimenticias
sem glaten com valor nutricional agregado. Entretanto, os achados sensoriais sugerem que
ajustes tecnologicos adicionais, especialmente voltados a melhoria da textura e da integridade
estrutural, sdo fundamentais para otimizar o desempenho sensorial e ampliar a aceitagdo do

produto no contexto gastronémico.



134

6 CONCLUSAO

O presente estudo demonstra que o coproduto gerado no processo de concentragao
de proteinas da améndoa da castanha de caju apresenta elevado potencial para aplicagao em
sistemas alimentares isentos de gluten, configurando-se como um ingrediente funcional capaz
de agregar valor nutricional e tecnologico a massas alimenticias frescas. A proposta de
aproveitamento desse coproduto atende as demandas por alimentos seguros para individuos
com distarbios relacionados ao gliten e se alinha aos principios de sustentabilidade e
valorizacao de residuos agroindustriais.

A caracterizacdo do coproduto evidencia perfil nutricional relevante, com
destaque para o teor proteico e fibras alimentares, a presenca de compostos bioativos € um
perfil mineral significativo, incluindo macro e microminerais essenciais. Do ponto de vista
tecnologico, o coproduto apresenta propriedades tecnofuncionais favoraveis, como elevada
capacidade de absor¢do de agua, comportamento tipico de pd coesivo e caracteristicas fisico-
quimicas compativeis com aplicagcdes em matrizes alimentares hidratadas, confirmando sua
aptidao como ingrediente estruturante em formulagdes sem gluten.

A incorporagao do coproduto nas massas alimenticias frescas sem gluten promove
incremento da densidade nutricional das formulagdes, com aumento do teor proteico, de fibras
e do perfil mineral, quando comparadas a massas sem gliten convencionais baseadas
predominantemente em amidos refinados. As massas desenvolvidas apresentam qualidade
microbioldgica adequada, comportamento reoldgico predominantemente elastico e
parametros de coc¢do compativeis com produtos frescos, indicando que a substitui¢ao parcial
de ingredientes amiladceos por um ingrediente proteico-fibroso ndo compromete a estabilidade
do produto.

Os resultados instrumentais de textura, cor e microestrutura indicam que as
propriedades tecnologicas das massas variam significativamente em funcdo da proporcao
entre farinha de arroz e polvilho azedo, mantendo-se constante o teor do coproduto. Entre as
formulagdes avaliadas, a Formulagdo 2 destaca-se de forma consistente, apresentando melhor
equilibrio entre firmeza, mastigabilidade, coesdo estrutural, estabilidade durante a cocgdo e
aplicabilidade culinaria, resultado corroborado pela percepcdo sensorial qualitativa de
especialistas em gastronomia.

De modo geral, a utilizagdo do coproduto da améndoa da castanha de caju
constitui uma estratégia viavel e inovadora para o desenvolvimento de massas alimenticias

frescas sem gluten, permitindo a superagao parcial das limitagdes tecnoldgicas e nutricionais
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tipicas das matrizes amildceas convencionais. Além disso, a abordagem adotada amplia o
conhecimento cientifico sobre a funcionalidade de coprodutos proteicos vegetais e reforga seu
potencial de aplicagdo em alimentos plant-based e sistemas alimentares mais sustentaveis.
Por fim, os resultados obtidos indicam perspectivas promissoras para estudos
futuros, incluindo a otimizagdo de formulagdes, a avaliagdo da vida util, testes sensoriais
quantitativas e de aceitagdo com consumidores, além da amplia¢do da aplicacdo do coproduto
em outras categorias de alimentos isentos de gluten, consolidando sua relevancia tecnologica

e nutricional no contexto da inova¢ao em alimentos.
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ANEXO A - TERMO DE CONSETIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Em” a TEIIRMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
NUMERO DO PARECER NO CEP: 6.666.316 (CONEP)

Titulo da Pesquisa: Aproveitamento de coproduto do processo de concentracdo de proteina da améndoa da castanha de
caju para aplicagdo em massas alimenticias frescas sem gluten.

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) 999945252

Vocé esta sendo convidado(a) a participar como voluntario(a) de uma pesquisa que tem como finalidade avaliar massas
alimenticias sem gluten elaboradas a base do coproduto gerado no processo de concentragao de proteinas da améndoa de
castanha de caju. Sua tarefa serd comparecer ao Laboratério de Andlise Sensorial na Embrapa Agroindustria Tropical, onde
em cerca de 60 minutos realizard um teste de grupo focal produto. Vocé nao tera nenhum tipo de despesa e nem sera
remunerado para participar desta pesquisa. Entretanto, esperamos que este estudo traga informagdes importantes para
contribuir com o avango do conhecimento cientifico e tecnolégico na area de produtos sem gluten.

Sua participacdo ndo é obrigatdria, e a qualquer momento vocé podera desistir de participar e retirar seu consentimento.
Sua recusa ndo trard nenhum prejuizo em sua relagdo com o pesquisador ou com a instituicdo. 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 (Resolugdo n2 466/12 e Resolugdo n2 510/16 do Conselho Nacional de Satide) e internacionais (CIOMS).
Nenhum dos procedimentos utilizados oferece riscos a sua dignidade. O consumo deste produto também nao oferece riscos
a saude, contudo se ocorrer algum desconforto durante ou até 12 h apds a andlise vocé receberd assisténcia médica integral
e gratuita, pelo tempo que for necessdrio. Apds a assinatura deste TCLE, caso ocorram danos a sua saude decorrentes da
sua participagdo nesta pesquisa, o patrocinador se responsabilizara por todos os gastos relativos aos exames e
procedimentos necessdrios. Ainda |he serd garantido o sigilo que assegure a privacidade da sua identidade, como também
a confidencialidade de todos os resultados obtidos, pois somente os pesquisadores terdao acesso aos dados. Serdao
divulgados somente os dados relacionados aos objetivos desta pesquisa.

Ap0ds estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para participar desta pesquisa. Se concorda,
por favor preencha e assine o documento. Vocé receberd uma cépia deste termo, onde constam e-mail e telefone do
pesquisador responsavel, podendo tirar duvidas do projeto e de sua participacao.

L TR OO , apos ter recebido uma cépia
deste Termo de Consentimento, ter lido as informagdes contidas no documento e ter tido a oportunidade de conversar
com o pesquisador responsavel para esclarecer todas as minhas duvidas, acredito estar suficientemente informado(a)
sobre o objetivo da pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios decorrentes
de minha participagao. Ficou claro para mim que minha participagao é voluntaria e que posso retirar este consentimento
a qualquer momento, sem que isso leve a qualquer penalidade. Diante do exposto expresso de espontdnea vontade
minha concordancia em participar como voluntario do projeto de pesquisa acima descrito.

Fortalezg, ........ de i, de ............

Assinatura do voluntario

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

Endereco do Comité de Etica: 8109 - Santa Casa de Misericérdia de Sobral
R. Antonio Criséstomo de Melo, 919 - Centro, Sobral — CE.
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ANEXO B - PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

FUNDAGAO EDSON QUEIROZ
- UNIVERSIDADE DE QW“F’
FORTALEZA - UNIFOR

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Analise sensorial como ferramenta no desenvolvimento e inovacdo de produtos e
processos de interesse da agroindustria

Pesquisador: DEBORAH DOS SANTOS GARRUTI

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 77431324.2.0000.5052

Instituicao Proponente: EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Namero do Parecer: 6.666.316

Apresentagao do Projeto:

O Projeto em apreciagdo ao Comité de Etica-COETICA da Universidade de Fortaleza-UNIFOR,
intitulado Analise sensorial como ferramenta no desenvolvimento e inovagéo de produtos e processos de
interesse da agroindustria tendo como pesquisador responsavel DEBORAH DOS SANTOS GARRUTI tendo
como patrocinador a EMPRESA BRASI-LEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.

A presente pesquisa trata-se de um estudo sensorial multi-métodos com testes discriminativos,
triangular, dentre outros preponderantemente descritivo com aplicagdo em cinco etapas 1°) Selecdo inicial
de avaliadores: a equipe de avaliadores devera ser composta por, no minimo, 10 a 12 individuos
previamente selecionados por meio de técnicas que serdo apresentadas no item 6.2-Selegdo de
Avaliadores. 2°) Desenvolvimento da terminologia descritiva: os avaliadores avaliardo sensorialmente o
produto, verbalizando as sensagfes percebidas e discutindo-as em grupo, com a ajuda de um moderador. O
desenvolvimento dos descritores, suas definicdes e materiais de referéncia & um processo interativo que
leva em média 6h, distribuidas em varias sessées com a equipe sensorial. 3°) Treinamento e selegdo final
dos avaliadores: o treinamento sera realizado com os proprios produtos a serem avaliados, com amostras
referéncia e a ficha de avaliagdo desenvolvida. Para cada descritor sera associada uma escala de
intensidade, de preferéncia linear (Apéndice 1G). Em seguida sera aplicado um teste simulado no produto,
com o objetivo de selecionar os avaliadores que conseguem discriminar bem as amostras, produzem
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resultados consensuais com os demais membros da equipe e apresentam boa repetibilidade em suas
analises (Damasio e Costell, 1991). 4°) Teste sensorial: os testes propriamente ditos serdo, entéo,
conduzidos em cabines individuais, com todos os requisitos necessarios a uma analise sensorial, com os
avaliadores selecionados, no minimo 3 repeticdes. 5% Analise dos resultados: os resultados da ADQ serao
avaliados por Analise de Variancia (ANOVA), teste de Tukey para médias e Analise de Componentes
Principais (ACP) (Meilgaard et al., 2006). As médias também poderao apresentadas em grafico tipo radar
(grafico-aranha). Diferentes testes serdo realizados (Testes de abordagem comportamental) onde se-réo
recrutados funcionarios de todos os setores da empresa e pessoas da comunidade local. O recrutamento
dos avaliadores sera feito por meio de questionarios (Apéndice 2A) e entrevistas. O questionario sera
aplicado nos individuos interessados a participar dos testes apés convite, que podera ser feito por meio de
contato pessoal, mensagem eletrénica (e-mail), aplicativos e cartazes espalhados na vizinhanga e na
universidade Federal do Ceara.

LOCAL DA PESQUISA

As atividades de pesquisa com analise sensorial serdo desenvolvidas nos laboratérios da Embrapa
Agroindustria Tropical, em Fortaleza, Ceara, bem como em laboratérios de empresas e universidades

parceiras dos projetos de pesquisa.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:
Utilizar métodos estatistico-sensoriais na pesquisa, desenvolvimento e inovag¢do de produtos de interesse da
agroindustria brasileira, atendendo aos projetos de pesquisa e inovagdo realizados na Embrapa

Agroindustria Tropical, bem como em instituicbes par-ceiras.

Objetivo Secundario:

:» Realizar a caracterizagdo sensorial de matérias-primas, alimentos e bebidas, identifi-cando quais atributos
respondem pela sua qualidade sensorial

Enderego: Av. Washington Soares-1321, Bloco-M Sala-30

Bairro: Edson Queiroz CEP: 60.811-905
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3477-3122 Fax: (85)3477-3110 E-mail: coetica@unifor.br

Pagina 02 de 06

157



FUNDAGAO EDSON QUEIROZ
- UNIVERSIDADE DE
FORTALEZA - UNIFOR

QBoa o™

Continuacdo do Parecer: 6.666.316

;» Desenvolver estudos de consumidores para avaliar a aceitabilidade de novos produ-tos

;» Desenvolver cultivares mais produtivas, com resisténcia natural a pragas e doencgas, mas que também

produzam frutos de qualidade e de boa aceitagdo pelo consumidor

;» 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;

« Otimizar formula¢des para atender as preferéncias do mercado, reduzir custos ou ob-ter melhor
aproveitamento de matérias-primas e subprodutos

.» Determinar a vida de prateleira (validade) de matérias-primas, alimentos processados e Bebidas

.» Determinar os compostos volateis responsaveis pelo sabor dos alimentos e identificar como o

processamento pode afetar a sua composigao.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Toda pesquisa com seres humanos envolve risco em tipos e gradagfes variados. Toda-via, por se
tratar da avaliagédo sensorial de produtos alimenticios, a probabilidade de descon-fortos é muito reduzida e
os riscos minimos. Comumente, os riscos mais provaveis sé@o de in-fecgdes causadas por bactérias, fungos
e parasitas, alergias ou intolerancia a algum dos com-ponentes do alimento. Entretanto, esses riscos serdo
extremamente baixos, uma vez que os produtos serdo elaborados segundo as Boas Praticas de Fabricagédo
de alimentos, com todo o rigor sanitario exigido para a manipulacdo de alimentos e avaliados quanto a sua
carga micro-biana. No caso de presenga de componentes alergénicos, eles serdo previamente informados
aos avaliadores. Outro ponto que sera levado em consideragdo pelo lider do projeto sera o ris-co minimo de
constrangimento ao responder um questionario, fazendo esclarecimentos prévios ao participante da
pesquisa, bem como algum desconforto advindo da ingestdo dos produtos avaliados nos experimentos.
Esses riscos poderdo ser minimizados pela garantia do sigilo de informagées e

Enderego: Av. Washington Soares-1321, Bloco-M Sala-30

Bairro: Edson Queiroz CEP: 60.811-905
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3477-3122 Fax: (85)3477-3110 E-mail: coetica@unifor.br

Pégina 03 de 06

158



FUNDAGAO EDSON QUEIROZ
- UNIVERSIDADE DE QW"\"
FORTALEZA - UNIFOR

Continuacdo do Parecer: 6.666.316

imagens obtidas na pesquisa, pelo anonimato dos participantes, pelos avisos aos participantes de que ha
substancias ou alimentos que possam causar alergia ou danos a saude, como advertir portadores de
diabetes da presenca de aglcar no produto ou portadores de do-enca celiaca da presenca de gluaten.
Também sera garantida a seguranga por meio de analises microbiolégicas. No caso de desconforto ou mal-
estar, acompanhado de reagbes, como engas-gamento e vémito, sera seguida a recomendacao da
Resolugdo 466/2012, quanto ao item IV.3 sub item b, no qual sera solicitado a apresentagido das
providéncias e cautelas a serem empre-gadas para evitar e reduzir efeitos e condicbes adversas que
possam causar dano, considerando caracteristicas e contexto do participante da pesquisa. Contudo, se
ocorrer algum desconforto durante ou até 12 h apds a analise, o avaliador recebera assisténcia médica
integral e gratuita, pelo tempo que for necessario.

Beneficios:

Como o projeto & muito abrangente, envolvendo diversas pesquisas da Embrapa e par-ceiros, os
avaliadores serdo informados dos objetivos de cada projeto, e no Termo de Consen-timento Livre e
Esclarecido (TCLE) (Apéndice 3) sera explicitado o beneficio que cada estudo trara para o avango do
conhecimento cientifico e tecnolégico, para o desenvolvimento socioe-conémico dos agentes envolvidos na

cadeia produtiva em questao e para a sociedade como um todo.

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

Trata-se de um Projeto de Pesquisa apresentado ao Comité de Etica da Universidade de Fortaleza tendo
como pesquisador responsavel DEBORAH DOS SANTOS GARRUTI e patrocinador a EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA que traz beneficios claros a sociedade em geral.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:

O projeto de pesquisa traz em anexo o TERMO DE CONSENTIMENTO POS-ESCLARECIDO compreendo
os objetivos da pesquisa, ressaltando a ciéncia do respondente de que tera garantido os direitos
assegurados pela Resolucdo 466\12 do Conselho Nacional de Saude em seus requisitos. Documentos
anexados: Carta de anuéncia, TCLE; informagdes basicas do projeto; folha de rosto; projeto detalhado,

cronograma e orgamento termo de justificativa devidamente assinados e carimbados.
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Recomendacoes:

Qo

Apos a leitura da versdo apresentada, ndo ha recomendagées ao projeto de pesquisa analisado.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgoes:

mo

O Colegiado recomenda a Aprovacao ao projeto de pesquisa visto atender, na integra, as determinagdes da

Resolucdo CNS/MS 466/12 e diretrizes.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagéo
Informacgdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 09/02/2024 Aceito
do Projeto ROJETO 2280312.pdf 13:21:47
Declaragio de SEI_10083934_Carta_de_Anuencia.pdf | 09/02/2024 |DEBORAH DOS Aceito
concordancia 13:19:47 | SANTOS GARRUTI
QOutros JUSTIFICATIVA_ANALISE_DOCUMEN | 09/02/2024 |DEBORAH DOS Aceito

TAL.pdf 10:53:28 [SANTOS GARRUTI

Projeto Detalhado / |PROJETO_CEP_EMBRAPA_2024.pdf 09/02/2024 |DEBORAH DOS Aceito

Brochura 10:50:12 | SANTOS GARRUTI

Investigador

Folha de Rosto folhaDeRosto_ EMBRAPA_2024 pdf 09/02/2024 |DEBORAH DOS Aceito
10:39:28 [SANTOS GARRUTI

Informacgdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 02/02/2024 Aceito

do Projeto ROJETO 2280312.pdf 07:32:09

Projeto Detalhado / |PROJETO_CEP_EMBRAPA_FEV_24p| 02/02/2024 |DEBORAH DOS Aceito

Brochura df 07:28:50 | SANTOS GARRUTI

Investigador

Projeto Detalhado / |PROJETO_CEP_EMBRAPA_FEV_24p| 02/02/2024 |DEBORAH DOS Postado

Brochura df 07:28:50 |SANTOS GARRUTI

Investigador

TCLE/ Termos de |TCLE_EMBRAPA_2024.pdf 01/02/2024 |DEBORAH DOS Aceito

Assentimento / 10:34:55 | SANTOS GARRUTI

Justificativa de

Auséncia

TCLE/ Termos de |TCLE_EMBRAPA_2024.pdf 01/02/2024 |DEBORAH DOS Postado

Assentimento / 10:34:55 | SANTOS GARRUTI

Justificativa de

Auséncia
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APENDICE A - INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

Em@a

Agroindustria Tropical

Avaliacao sensorial exploratéria de massas alimenticias sem gliten elaboradas a base
do coproduto gerado no processo de concentraciao de proteinas
da améndoa de castanha de caju

BLOCO 1 — Abertura

Objetivo: contextualizar e deixar os participantes confortaveis.

1. Poderiam se apresentar brevemente e comentar sua experiéncia com massas alimenticias e/ou
produtos sem gluten?

2. Quando pensam em um macarrdo de boa qualidade (tradicional ou sem gluten), quais

caracteristicas sensoriais vém primeiro a mente?

BLOCO 2 — Impressao visual e tatil (antes da degustacio)

Objetivo: captar expectativas iniciais.

3. Observando o macarrdo cozido, como vocés descreveriam a aparéncia geral?

4. A cor e a superficie sdo compativeis com a expectativa de uma massa sem gliten? Por qué?
5. Ao manusear o produto, que impressdes vocés tém quanto a firmeza, elasticidade ou

pegajosidade?

BLOCO 3 — Aroma

Objetivo: identificar notas aromaticas relevantes.

6. Que aromas vocés percebem no produto?

7. O aroma remete a algum ingrediente especifico ou processo (améndoa de castanha de caju,
farinha de arroz, polvilho azedo)?

8. O aroma ¢ agradavel, neutro ou apresenta alguma limitacdo do ponto de vista gastronomico?

BLOCO 4 — Textura e comportamento na boca

Objetivo: avaliar o principal ponto critico de massas sem gluten.

9. Como vocés descreveriam a textura durante a mastigagao?

10. Em termos de firmeza e mastigabilidade, como este produto se compara a massas tradicionais?

11. Ha percepgao de arenosidade, pastosidade ou desintegracdo excessiva?
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12. A massa mantém estrutura ao longo da mastigac¢ao ou se quebra facilmente?
Pergunta de sondagem:

« [sso seria um problema ou poderia ser aceitavel dependendo da aplicagao?

BLOCO 5 — Sabor e sensacoes residuais

Objetivo: compreender identidade sensorial e possiveis defeitos

13. Como vocés descreveriam o sabor predominante do macarrao?

14. O sabor da améndoa de caju é perceptivel? E positivo ou limitante?
15. Ha sabores residuais relevantes (oleaginoso, amargo, adstringente)?

16. Alguma nota poderia ser considerada defeito sensorial?

BLOCO 6 — Aplicagdo gastronémica

Objetivo: conectar percepcao sensorial ao uso pratico

17. Em que tipos de preparagdes culindrias vocés utilizariam este macarrao?

18. Ele funcionaria melhor com quais tipos de molho (leves, cremosos, gordurosos,
condimentados)?

19. Vocés veem este produto mais como prato principal, acompanhamento ou ingrediente

funcional?

BLOCO 7 — Avaliacao critica e sugestoes

Objetivo: gerar insights para melhoria e posicionamento
20. Quais sao os principais pontos fortes deste produto?
21. Quais aspectos sensoriais precisariam ser melhorados?

22. Do ponto de vista gastrondmico, este produto tem potencial de mercado? Em que nicho?

BLOCO 8 — Avaliacio critica e sugestoes

o Registro de observagdes espontaneas ndo contempladas nas perguntas.



