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RESUMO

A améndoa da castanha de caju (ACC) € o produto com maior valor econémico do cajueiro,
rico em proteinas e acidos graxos poli-insaturados. Entre os subprodutos do beneficiamento
da castanha de caju estdo as améndoas quebradas, que possuem menor valor comercial. Como
forma de valorizacdo, este estudo desenvolveu processos de obtencdo de concentrado e
isolado protéico de ACC. Foram elaborados 2 delineamentos do tipo composto central
rotacional (DCCR): um para precipitacdo acida das proteinas na obtencdo de concentrado e
outro para a solubilizacdo alcalina das proteinas, etapa preliminar a precipitacdo para
obtencdo de isolado proteico. O DCCR para precipitacdo &cida das proteinas foi realizado
com duas variaveis independentes: pH (3,0 a 4,5) e tempo de agitacdo (15 a 120 minutos); e
uma varidvel dependente: teor de proteinas. Para a solubilizacdo das proteinas foram
utilizadas duas variaveis independentes: pH (8,0 a 12,0) e tempo de agitagdo (15 a 180
minutos); e uma variavel dependente: teor de proteinas. O tempo de 15 minutos na faixa de
pH entre 4,0 e 4,5 se mostrou eficiente para a precipitacdo, obtendo-se concentrado com
54,5% de proteinas, com rendimento em massa de 76,7%. Para a fase de solubilizacdo, o pH
10 com agitacdo de 15 minutos foi mais eficiente e com posterior precipitacdo acida, obteve-
se um isolado com 86,2% de proteinas e rendimento em massa de 19,0%. O concentrado e 0
isolado apresentaram baixa solubilidade em meio aquoso em pH préximo a 4,0, capacidade de
absorcédo de agua de 1,85 mL/g e 1,74 mL/g, e capacidade de absor¢édo de 6leo de 1,06 mL/g e
0,90 mL/g, respectivamente. Proteinas com esse perfil sdo mais indicadas para alimentos
semi-solidos. Apenas o isolado proteico de ACC apresentou capacidade de formacdo de
espuma e pode ser aplicado em produtos que exigem aeracdo. O concentrado proteico foi
utilizado em hamburguer vegetal como substituto a proteina texturizada de soja (PTS). Os
hambdrgueres formulados com PTS e com concentrado protéico foram avaliados
sensorialmente. Realizou-se um teste de aceitacdo e intencdo de compra com 50 provadores
ndo treinados. N&o houve diferenca significativa (p>0,05) na aceitacdo dos hamburgueres,
sendo que o formulado com concentrado proteico obteve média de 6,6 em escala de 9 pontos.
Quanto & intengdo de compra, 60% dos provadores provavelmente ou certamente comprariam
0 produto. Portanto, o concentrado proteico de ACC pode ser utilizado na elaboracdo de

hambdrgueres vegetais.

Palavras-chave: Proteina. Sensorial. Hambdrguer vegetal.



ABSTRACT

The cashew nut kernel (CNK) is the cashew tree product with the highest economic value; it
is rich in proteins and polyunsaturated fatty acids. Among the by-products of cashew nut
processing are the broken kernels, which are less valuable commercially. As a way of adding
value to it, this study developed some processes to attain a protein concentrate and isolate
from the CNK. Two rotational central composite designs (RCCD) were developed: the first
one for the acid precipitation of proteins during concentration and the second one for alkaline
protein solubilization, preliminary step to precipitation in obtaining protein isolate. The
RCCD for protein acid precipitation was conducted with two independent variables: pH (3.0 a
4.5) and agitation time (15 to 120 minutes) in addition to a dependent variable: protein
content. For protein solubilization, two independent variables were used: pH (8.0 a 12.0) and
agitation time (15 to 180 minutes); also a dependent variable: protein content. A time of 15
minutes in the pH range from 4.0 to 4.5 has shown efficiency in regards of precipitation,
obtaining a concentrate with 54.5% of protein, and a mass output of 76.7%. For the
solubilization step, pH 10 with 15-minute agitation was more efficient and with following
acid precipitation, an isolate with 86.2% of protein and mass output of 19.0% was obtained.
The concentrate and the isolate have low solubility inaqueous medium in a pH close to 4.0;
water absorption capability of 1.85 mL/g and 1.74 mL/g, and oil absorption capacity of 1.06
mL/g and 0.90 mL/g respectively. Proteins with this profile are more adequate to semi-solid
foods. The CNK protein isolate is the only one that showed potential to form foam and could
be applied in products that require aeration. The protein concentrate was used in vegetable
hamburgers as a substitute for textured soy protein (TSP). The hamburgers made of TSP and
protein concentrate went through sensory evaluation. An acceptability and intention to
purchase test was conducted on 50 untrained tasters. No significant difference (p>0.05) was
found in the hamburgers acceptability rate, and the ones formulated with protein concentrate
received an average of 6.6 in a 9 point scale. With respect to intention to purchase, 60% of the
tasters probably or certainly would buy the product. Therefore, the protein concentrate of

CNK can be used in the preparation of vegetable burgers.

Keywords: Protein. Sensory. Vegetable hamburger.
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1 INTRODUCAO

O caju (Anacardium occidentale L.) é o fruto do cajueiro, planta muito comum
nas regides de clima tropical do Brasil, especialmente no Norte e Nordeste, possuindo, neste
ultimo, grande importancia econdémica no crescimento da renda e na geracdo de emprego
(SANCHO et al., 2007). Embora seja um fruto tropical originalmente do Brasil (Figura 1), o
caju hoje em dia é encontrado em varios paises da Asia, Africa e América Central (ABREU et
al., 2013).

Figura 1 — Caju, fruto do cajueiro
(Anacardium occidentale L.)

| ——

Fonte: Banco de imagens da Embrapa
Agroindustria Tropical (2014).

O pseudofruto do caju, também chamado de pedunculo, além de ser consumido
como fruta in natura, é usado na industria de alimentos para a fabricagdo de bebidas como a
cajuina, néctares, refrigerantes e aguardentes, e também na producdo de doces de diferentes
formas: em calda, seco e em massa. O verdadeiro fruto do cajueiro é a castanha, da qual se
obtém a améndoa da castanha de caju (ACC) (PESSOA; LEITE, 2013). Da améndoa podem
ser feitos varios produtos, como biscoitos, bolos, doces e salgados. Também pode ser
consumida apenas assada e salgada como forma de petisco (NETO et al., 2001).

Segundo a FAO (2016) a producéo de castanha de caju ocorre em 32 paises e sO 0
Vietnd produziu 1.221.070 toneladas em 2016, sendo considerado o maior produtor de
castanha de caju do mundo, seguido da India com 671.000 toneladas, Filipinas com 216.398
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toneladas, Indonésia com 130.072 toneladas, Benin com 125.728 toneladas, Mogcambique
com 104.179 toneladas, Gana com 78.268 toneladas e Brasil com 75.548 toneladas.

A producdo de castanha de caju vem diminuindo no Brasil. Em 2013 foram
produzidas 109.679 toneladas de castanha, e em 2014 e 2015 os valores sdo de 107.713
toneladas e 103.363 toneladas, respectivamente (FAO, 2016). O balan¢o comercial do setor
de castanha de caju no pais, nos dois Ultimos anos mostrou que a importacdo de castanha de
caju em 2017 foi de 22.446 toneladas, mais que o dobro em relacdo a 2016, com apenas
10.243 toneladas (BRASIL, 2017).

Os principais estados produtores de castanha de caju no Brasil sdo Ceard, Piaui e
Rio Grande do Norte. Esses trés estados juntos possuem 87,4% da produgdo nacional. Em
2015, a safra no Ceara foi de 374.423 hectares de area colhida (CONAB, 2016).

No processamento da castanha de caju hd uma grande preocupacdo com a
integridade da améndoa, isso porque o valor comercial das améndoas inteiras € mais elevado
do que das améndoas quebradas. O rendimento do processamento das améndoas é de
aproximadamente 24% do peso total de castanhas processadas. Ao final do processo, a
porcentagem de améndoas quebradas varia de 15% a 45%,dependendo do método do
processamento (PAIVA; NETO, 2013).

A composicao quimica da améndoa de castanha de caju é bastante rica em lipidios
e proteinas, com cerca de 46,6% e 24,5%, respectivamente. As améndoas quebradas durante o
processamento, apesar do seu menor valor comercial, possuem o mesmo valor nutricional.
Esse produto de menor valor pode ser utilizado, por exemplo, para a extracdo de 6leo de
ACC. O processo de prensagem para obtencdo de 6leo de améndoa da castanha de caju
(ACC) eleva a quantidade de proteinas para 36,4%na torta desengordurada. Essa torta
desengordurada de ACC apresenta teores de fibras dietéticas totais de 7,87%, soluveis de
2,58% e insoluveis de 5,29% (LIMA; GARCIA; LIMA, 2004).

Ao extrair 6leo de ACC cruas, de diferentes tamanhos e qualidades por prensagem
a frio, o teor de 6leo obtido pode variar de 51,56% a 57,59% (Carvalho et al. 2017). A
operacdo de prensagem das améndoas eleva o contetido de proteinas da torta desengordurada
resultante do processo de extragdo e, com a redugdo no teor de lipidios, a améndoa que
apresentava em torno de 24% de proteinas, passa a ser uma torta com aproximadamente 36%
de proteinas (LIMA; GARCIA; LIMA, 2004).Essa torta desengordurada também pode ser
utilizada como matéria-prima para a obtencdo de concentrados e isolados proteicos, ja que o
teor de proteinas se eleva a medida que o 6leo é extraido.
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Comercialmente, a extracdo e purificacdo de proteinas vegetais a partir de
améndoas podem ser realizadas em meio neutro ou &cido para obtencdo de concentrados (48 a
70% de proteinas) ou em meio alcalino para extracdo e posterior precipitacdo em meio acido
tendo como produto final um isolado com até 90% de proteina (MOURE et al., 2006).

A busca por alimentos ricos em proteinas de fontes subexploradas é crescente
principalmente em paises em desenvolvimento. Como nova fonte de proteinas, o isolado
proteico da améndoa de castanha de caju tem sido uma boa alternativa, pois ajuda a direcionar
0 uso de améndoas quebradas na industria e é considerada uma fonte de proteina de baixo

custo para o consumo humano (YULIANA et al., 2014).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Obter concentrado e isolado proteico como uma alternativa para valorizacao
comercial dos subprodutos do beneficiamento da castanha de caju (améndoas quebradas) ou

da obtenc¢éo do 6leo da améndoa (torta).

2.2 Objetivos Especificos

o Estudar e definir o processo de producdo de concentrado e isolado proteicos de
améndoa de castanha de caju.

o Determinar as caracteristicas fisico-quimicas e funcionais tecnolégicas do isolado e do
concentrado proteicos de améndoa de castanha de caju.

o Testar a aplicacdo de concentrado proteico de améndoa de castanha de caju em

hambdrgueres vegetais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas da améndoa da castanha de caju (ACC)

A castanha corresponde a apenas 10% do peso do caju e é formada pela casca,
pelicula e a améndoa (Figura 2). A améndoa é o produto com maior valor econémico do
cajueiro e apresenta um grande valor nutritivo, rica em proteinas, acidos graxos poli-
insaturados, carboidratos, calcio, ferro e fosforo. Com cerca de 28% a 30% do peso da
castanha, a améndoa é formada por dois cotilédones comestiveis de cor marfim e o seu
rendimento meédio no processamento em escala industrial é de aproximadamente 21%,

podendo variar para cada tipo de processamento (PAIVA et al., 2000).

Figura 2 — (a) Castanha de caju, (b)
Corte longitudinal na castanha de caju.

Fonte: Paiva e Neto (2013).

Segundo Paiva e Neto (2013), a améndoa da castanha de caju na forma tradicional
ou como ingrediente de cozinha esta entre as trés nozes mais consumidas do mundo. Apenas
no Brasil, a indUstria do processamento da castanha gera em torno de 18 mil empregos, com
cerca de 120 mini fabricas que possuem capacidade de processar 5 mil toneladas de castanha
por ano.

A partir da améndoa da castanha de caju pode-se extrair um 6leo rico em &cidos
graxos insaturados, contendo em torno de 60% de acido oleico e 21% linoleico, sendo este
ultimo, um é&cido graxo essencial a nutricdo humana (LIMA; GARCIA; LIMA, 2004).
Segundo Gazzola et al. (2006), o 6leo de ACC pode substituir o azeite de oliva nas refeicoes.

Com alto valor nutricional (Ver tabela 1), a améndoa da castanha de caju € uma

importante fonte de proteinas, carboidratos totais e lipidios (LIMA, 2013).
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Tabela 1 — Composicdo centesimal da améndoa de
castanha de caju (ACC) processadas

Componente %
Umidade 2,1-84
Cinzas 2,7—4,2
Lipideos totais 39,9-47,9
Proteinas (N x 6,25) 17,5-33,8
Carboidratos totais 16,0 - 35,4

Fonte: LIMA (2013).

3.2 Concentrado e isolado proteicos

A legislacdo brasileira define como produtos proteicos de origem vegetal os
alimentos obtidos a partir de partes proteicas de espécies vegetais, podendo ser apresentados
em granulo, po, liquido ou outras formas. No entanto, s6 estabelece teores minimos de
proteina (N x 6,25) para concentrado de soja (68%) e para isolado de soja (88%). Estipula
ainda para outros produtos proteicos o teor minimo de proteina de 40% (BRASIL, 2005).

Proteinas obtidas de vegetais podem ser incorporadas a alimentos para aumentar
seu valor nutricional e suas propriedades funcionais. As propriedades funcionais podem ser
entendidas como as propriedades fisico-quimicas que influenciam o comportamento das
proteinas em sistemas alimentares durante processamento, armazenamento, cozimento e
consumo. As propriedades funcionais mais comumente relacionadas as proteinas sdo
solubilidade, capacidade de absorcdo de 6leo e agua, capacidade de formacdo de espuma e
estabilidade da espuma, capacidade de emulsificacdo e viscosidade. Essas propriedades séo
influenciadas pelos processos de obtengdo dos produtos proteicos, que por sua vez,
influenciam o comportamento das proteinas quando incorporadas aos alimentos (MOURE et
al., 2006).

Alguns autores reportaram a extracdo e caracterizagdo de proteinas de améndoas
de castanha de caju e de outras améndoas (AYDEMIR et al., 2014; BORA; QUEIROGA
NETO, 2004; GLORIA; REGITANO-d’ARCE, 2000; OGUNWOLU et al., 2009). No
entanto, nesta revisdo de literatura ndo foi encontrada nenhuma informacgdo sobre a
otimizacdo das condicdes de processo para obtencéo dos produtos proteicos.

Assim como a améndoa da castanha de caju, outros produtos de origem vegetal,
que também podem ser utilizados para obtencdo de concentrados e isolados proteicos,
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possuem elevados niveis de proteinas, como o feijao caupi (Phaseolus vulgaris L.) com 20%,
gréo-de-bico (Cicer arietinum L.) com 23,9%, amendoim (Arachis hypogaea L.) com 30%
(COMAI et al., 2007) e a soja com aproximadamente 40% de proteina (MORAES et al.,
2006).

Ogunwolu et al. (2009) estudaram as propriedades funcionais de isolado e
concentrado proteico obtidos de améndoas de castanha de caju por dois métodos, (1) extracéo
e precipitacdo isoelétrica e (2) extracdo alcalina e precipitacdo com metanol. Os autores
relataram que o isolado apresentou maior capacidade de absor¢do de Oleo e agua, maior
estabilidade de emulséo, maior capacidade e estabilidade na formagdo de espuma e menor
capacidade de geleificacdo que o concentrado. Tanto o concentrado quanto o isolado
apresentaram solubilidade decrescente com a reducéo do pH, apresentando minimo em pH 4,0
a4,5.

Bora e Queiroga Neto (2004) avaliaram a funcionalidade de isolados proteicos
obtidos de améndoas de castanha de caju cruas e de améndoas submetidas a tratamento
térmico em funcdo da concentragdo de NaCl. Os autores argumentaram que a baixa
solubilidade de proteinas no pH do ponto isoelétrico limita sua utilizacdo em alimentos, que
em geral apresentam pH proximo a 5,0. A presenca de sal aumentou a solubilidade dos
isolados proteicos e melhorou as propriedades funcionais, como as capacidades de absorcéao
de agua e 6leo e capacidades de formacdo de espuma e emulsificagdo.

Neto et al. (2001) avaliaram as propriedades funcionais de isolados proteicos
obtidos de améndoas de castanha de caju cruas e de améndoas submetidas a tratamento
térmico de 70°C por 7 horas. O isolado preparado das améndoas cruas apresentou maior
solubilidade proteica do que o isolado preparado com améndoas tratadas termicamente, porém
ambos apresentaram baixa solubilidade na faixa de pH entre 4 e 6. As capacidades de
absorcdo de 6leo e &gua foram superiores para o isolado das améndoas tratadas. Ambos 0s
isolados apresentaram baixa capacidade de formacdo de espuma quando comparados com
albumina de ovo.

Sharma et al. (2010) verificaram o rendimento de proteinas e algumas
propriedades funcionais das proteinas obtidas por extracdo em solucdo salina de tortas
desengorduradas de nozes, castanha-do-Pard, castanha de caju, aveld, macadamia, pinhéo,
pistache, amendoim e soja. Os rendimentos variaram de 10,6% a 27,4%, sendo para castanha
de caju de 13,6% com um teor de proteina de 88% no produto final. A solubilidade foi alta
para todas as proteinas e a capacidade de formagdo de espuma baixa. As proteinas obtidas de
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nozes foram as que apresentaram maior viscosidade em solucdo e as de soja maior capacidade
de absorcao de 6leo.

Gldria e Regitano-d”Arce (2000) fizeram testes para obtencdo e caracterizacdo
quimica e funcional de concentrado e isolado proteico de torta desengordurada de castanha do
pard. Esses autores determinaram pH de precipitacdo proteica de 3,5 a 4,0 e pH de extracdo
proteica de 9,0, com rendimentos de 70% para o concentrado e de 35% para o isolado. Tanto
o0 isolado como o concentrado apresentaram boas condicdes de funcionalidade, com excecao

da capacidade de formacéo de espuma que foi maior para o isolado.

3.3 Aplicacédo de concentrados e isolados proteicos em alimentos

Concentrados e isolados proteicos podem ser usados como emulsificantes e
gelatinizantes em produtos cérneos, devido a sua capacidade de ligar &gua e gordura
(RIBEIRO, 2001). Em determinadas faixas de pH, alcalinos e acidos, proteinas vegetais
normalmente possuem alta solubilidade e podem ser aplicadas na formulacdo de molhos,
sopas, produtos de padaria e bebidas carbonatadas. (MIZUBUTI et al., 2000).

Ribeiro et al. (2009) formularam um concentrado proteico a partir de feijéo
(Phaseolus vulgaris L.) endurecidos devido a condi¢gBes improprias de armazenamento e
conseguiram obter um produto com 76,7% de proteina. Esse concentrado foi usado como
agente emulsificante para elaborar uma “maionese sabor azeitonas” e foi avaliado
sensorialmente por provadores nao treinados. O resultado obtido mostrou que o sabor
apresentou uma porcentagem de 53,3% de aprovacao (notas entre 6 e 9 da escala hedonica) e
o0 indice de aceitagdo global foi de 62,59% que, segundo o autor, pode ser considerado um
resultado regular.

Hoffmann (2003) incorporou 20% de concentrado proteico do soro do leite obtido
por ultrafiltracdo ao leite desnatado para a fabricacdo de requeijdo cremoso. Para produzir o
requeijdo tradicional, utilizam-se 5,8 litros de leite para fabricar 1kg de requeijdo e com a
incorporagdo do concentrado proteico foram utilizados apenas 3,23 litros de leite. O autor
concluiu que as propriedades funcionais do concentrado proteico do soro do leite
influenciaram positivamente na fabricacdo de requeijdo, devido a sua capacidade
emulsificante e de retencao de agua, aumentando consequentemente o rendimento do produto.

Phongthai et al. (2016) desenvolveram um estudo fazendo a substituicdo da
proteina albumina do ovo, devido ao seu carater alergénico, por concentrados proteicos de

farelo de arroz para a fabricacdo de pdes sem gluten. O concentrado proteico foi extraido do
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farelo de arroz em solucéo alcalina, obtendo uma farinha com 68,07% de proteina em base
seca. A adigdo de 2% de concentrado proteico de arroz na producdo de pdes sem gluten
mostrou maior eficacia para inibir o endurecimento do pdo e um melhoramento na porosidade
do miolo e dos atributos sensoriais, como aparéncia, cor, sabor e cheiro.

Lima et al. (2013) utilizaram proteina texturizada de soja (PTS) para desenvolver
um hamburguer vegetal tendo como base o bagaco fibroso de caju oriundo da industria de
beneficiamento do fruto. A adicdo da PTS elevou a quantidade de proteina do hamburguer de
11,38% para 18,29% e reduziu o teor de lipideos de 15,63% para 2,61% quando comparado

ao hamburguer formulado apenas com a base da fibra de caju.
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4 METODOLOGIA

4.1 Obtencao das améndoas de castanha de caju

Foram utilizadas améndoas quebradas (bandas, batoques, pedacos) de castanha de
caju, beneficiadas na Fabrica-Escola do Campo Experimental da Embrapa Agroindulstria

Tropical em Pacajus-CE.

4.1.1 Preparo das castanhas

O preparo comecgou com a colheita manual do caju, em seguida foram retiradas as
castanhas dos pedunculos (descastanhamento) e foi feita uma selecdo de modo que fossem
eliminadas as matérias estranhas e impurezas. As castanhas selecionadas passaram por uma

secagem ao sol por até 36 horas para remocao de umidade.

4.1.2 Beneficiamento

As castanhas foram autoclavadas por 20 minutos, depois de corticadas em
maquinas de operacdo manual para retirada das améndoas e, em seguida, passaram por uma
secagem em estufas com circulacdo forcada de ar a 60°C para diminuir a umidade até 3%,
afim de evitar possivel proliferacdo de microrganismos.

As améndoas depois de secas foram despeliculadas por meio de atrito manual,
acondicionadas em sacos laminados com aluminio e armazenadas a temperatura ambiente
(Figura 3).
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Figura 3 — Processo de beneficiamento da améndoa
de castanha de caju

[ Castanha Seca ]

v

[ Autoclavagem (20 min. 2Kgf/cm?) ]
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[ Decortificagéo ]—» Cascas

v

[ Secagem (60°C) ]

[ Despeliculagem ]—> Peliculas

v

[ Acondicionamento ]

Fonte: elaborado pelo autor

4.2 Caracterizacdo da matéria-prima

As améndoas de castanha de caju (ACC) quebradas, foram trituradas juntas em
processador da marca Robot Coup®, do modelo R 502 V. V. por 30 segundos na velocidade
10, com a finalidade de diminuir e uniformizar o tamanho das particulas para a realizacdo das
andlises de composicdo centesimal. Foram realizadas analises de umidade, cinzas, gorduras,

proteinas e carboidratos.

4.2.1 Umidade

O teor de umidade foi determinado por diferenca de peso nas amostras, utilizando-
se 5 g que foram aquecidas a 105°C em estufa com circulagcdo de ar até peso constante
(AOAC, 1995).
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4.2.2 Cinzas

Foram determinadas com base no peso do residuo obtido por aquecimento em

mufla das amostras em temperatura proxima a 550-570°C (AOAC, 1995).

4.2.3 Lipideos

A anélise foi feita por extracdo continua com solvente hexano, em aparelho tipo

Soxhlet, seguida da remocdao do solvente por destilagdo e pesagem do residuo (AOAC, 1995).
4.2.4 Proteinas

O teor de proteina foi medido por determinacdo do teor de nitrogénio total,
realizada pelo processo de digestdo micro-Kjeldahl, seguido de destilagéo e titulagdo. O fator
utilizado foi 6,25 (16% de nitrogénio) para transformar o nimero de gramas de nitrogénio
encontrado em nimero de gramas de proteinas (AOAC, 1995).
4.2.5 Carboidratos (Fracao glicidica)

Determinou-se a quantidade de carboidratos considerando-se a composicao
centesimal e foi calculado por diferenca dos demais constituintes majoritarios, conforme
metodologia descrita por AOAC (1995), por meio da equagéo 1:

%FG=100—(U+L+P+C) (1)

Onde: FG é a fracdo glicidica (%), U é a umidade, L ¢ o teor de lipideos (%), P € 0
teor de proteina (%), e C séo as cinzas (%).

4.3 Obtencao de isolado e concentrado proteicos de ACC

4.3.1 Obtencéo da farinha desengordurada de ACC

A farinha foi elaborada submetendo as améndoas trituradas de castanha de caju a

um processo de tratamento térmico de 70°C por duas horas em estufa com circulacdo de ar
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para tentar eliminar qualquer umidade adquirida durante o armazenamento e posteriormente
foi feita a extracdo do 6leo em solvente hexano pelo aparelho de Soxhlet por 10 horas. O
solvente foi recuperado a 40°C em rota e vaporador a vacuo do modelo Fisatom 801.

Apdbs completa extracdo do oleo, a farinha desengordurada de ACC ficou em
estufa com circulagcdo de ar por 1 hora a 60°C para completa remogdo do solvente. Para
diminuir a granulometria do produto e padronizar o tamanho das particulas, passou-se a
farinha em um moinho do modelo Pulverisette 9, da marca Fritsch, acoplado a uma peneira de

60 mesh e foi armazenada em sacos plasticos laminados fechados em seladora manual.

4.3.2 Obtencéo do concentrado proteico

O concentrado proteico de farinha desengordura de ACC foi obtido conforme
Gldria e Regitano-d’Arce (2000), que produziram concentrados e isolados proteicos de
castanha-do-Pard, com modificagdes. Para preparar a solucdo foi utilizada uma relacgao farinha
desengordurada de ACC/agua de 1/15. A precipitacdo ocorreu em meio acido com posterior
separacdo por centrifugacdo (1600g/30minutos) e ao final o precipitado foi resuspenso em
agua destilada com intuito de aumentar o pH final do concentrado. A solugdo foi novamente
centrifugada usando os mesmos parametros anteriores, o precipitado foi seco em estufa com
circulacdo de ar a 60°C até total secagem da amostra e depois moido em moinho analitico
com impacto do modelo A 11Basic S032, da marca IKA®(Figurad).
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Figura 4 — Esquema de obtencdo do concentrado proteico de
améndoa de castanha de caju.
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I |
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60°C
— |
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os parametros para obtencdo do concentrado foram definidos utilizando-se
delineamento composto central rotacional 22> (DCCR) com duas variaveis independentes: pH
de precipitagdo proteica (3,0 a 4,5) e tempo de agitacdo magnética a temperatura ambiente (15
a 120 minutos); e uma variavel dependente: teor proteico do produto obtido (Tabela 2). Foram

realizados 11 tratamentos, sendo 3 repeti¢fes do ponto central.
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A faixa de pH escolhida para o DCCR foi baseada em artigos cientificos
publicados que utilizaram faixas de pH entre 3,5 e 4,5, e tempo de precipitacdo de até 2 horas
(BORA E QUEIROGA NETO, 2004, OGUNWOLU et al., 2009, RIBEIRO et al., 2009) para
obtencdo de concentrados proteicos de diferentes fontes. O tempo minimo de 15 minutos do
DCCR foi escolhido com o objetivo de otimizar o processo ja que ndo foi encontrado
pesquisas com esse tempo.

Tabela 2 — Matriz do delineamento experimental utilizado para obtencdo do
concentrado proteico de améndoa de castanha de caju.

Valores codificados | Valores decodificados (reais)
Tratamento = = =

pH | Tempo agitacdo | pH | Tempo agitacédo (min)
X1 X2 X1 X2

1 -1 -1 3,2 30

2 +1 -1 4,3 30

3 -1 +1 3,2 105

4 +1 +1 4,3 105

5 -1,41 0 3,0 67

6 +1,41 0 4,5 67

7 0 -1,41 3,8 15

8 0 +1,41 3,8 120

9 0 0 3,8 67

10 0 0 3,8 67

11 0 0 3,8 67

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.3 Obtencéo do isolado proteico

O isolado proteico da farinha de ACC desengordurada também foi elaborado
conforme Gloria e Regitano d’Arce (2000) com modificagdes. O isolado foi obtido por
extracdo alcalina com posterior precipitacdo &cida, separagdo por centrifugacdo, secagem em
estufa com circulacdo de ar a 60°C até total secagem da amostra e moagem em moinho
analitico com impacto do modelo A 11 Basic S032, da marca IKA® (Figura 5). Para extragéo

utilizou-se uma relacéo farinha de ACC/agua de 1/15.



Figura 5 — Esquema de obten¢do do isolado proteico de améndoa de
castanha de caju.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Os parametros para extracdo alcalina foram definidos utilizando-se delineamento

composto central rotacional 22 (DCCR) com duas variaveis independentes: pH de extracéo

proteica (8,0 a 12,0) e tempo de agitacdo para extracdo (15 a 180 minutos); como variavel

dependente foi avaliado o teor proteico do produto obtido (Tabela 3). Foram realizados 11

tratamentos, sendo 3 repeticdes no ponto central. Para a etapa de precipitacdo das proteinas

foram utilizados os parametros de pH e tempo de agitacéo definidos no delineamento anterior.

As variaveis do DCCR foram escolhidas com base no intervalo de tempo de

solubilizacdo para a extracdo das proteinas encontrado em alguns trabalhos cientificos,
variando de 45 minutos a 4 horas (AYDEMIR et al., 2014; GBADAMOSI; ABIOSE;
ALUKO, 2012) e com faixa de pH para a extracdo de 9 a 12 (GLORIA; REGITANO-
d’ARCE, 2000; KUMAR et al., 2014).

Tabela 3 — Matriz do delineamento experimental para obtencdo do isolado
proteico (fase de solubilizacdo) de améndoa de castanha de caju.

Valores codificados

Valores decodificados (reais)

Tratamento - - -

pH | Tempo agitacdo | pH | Tempo agitacdo (min)
X1 X2 X1 X2

1 -1 -1 8,6 39

2 +1 -1 11,4 39

3 -1 +1 8,6 156

4 +1 +1 11,4 156

5 -1,41 0 8,0 97

6 +1,41 0 12,0 97

7 0 -1,41 10,0 15

8 0 +1,41 10,0 180

9 0 0 10,0 97

10 0 0 10,0 97

11 0 0 10,0 97

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Caracterizacao fisico-quimica da farinha desengordurada, do concentrado e do

isolado proteico de améndoa de castanha de caju

Foram realizadas as mesmas andlises de caracterizacdo descritas para as

améndoas: umidade, cinzas, proteinas, gordura e carboidratos. Foi realizada também a analise
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da cor, utilizando-se o colorimetro da marca Konica Minolta, do modelo CR 410 no sistema
L* a* b*.

4.5 Caracterizacao funcional tecnoldgica do concentrado e do isolado proteico de

améndoa de castanha de caju

4.5.1 Rendimento em massa

Os rendimentos em massa do concentrado e do isolado proteico de améndoa de
castanha de caju foram calculados pela equagéo2:

Peso final (g)

Rendimento em base seca (%) = x 100 @)

Peso inicial (g)

Onde o peso inicial é o peso da farinha desengordurada de ACC em gramas € 0
peso final é a quantidade de amostra seca de isolado ou concentrado proteico obtido no final

do processo.

4.5.2 Solubilidade proteica em meio aquoso

A solubilidade foi determinada segundo Gléria e Regitano-d”Arce (2000), através
do indice de solubilidade de nitrogénio, dispersando-se 1g de material em 50 mL de 4gua com
pH ajustado para 2, 4, 6, 8, 10 e 12. A dispersdo foi mantida sob agitacdo magnética por 1
hora e centrifugada a 3500 rpm por 15 minutos. Do sobrenadante fez-se a determinacdo de
nitrogénio total pelo método de Bradford (Bradford, 1976), usando uma solucéo de Albumina
do Soro Bovino(BSA) como curva padrdo. O calculo da solubilidade foi feito de acordo com
a Equacdo 3.

Solubilidade (% ) _ Teor de proteinas do sobrenadante % 100 (3)

Teor de proteina da amostra

Para determinar a solubilidade das proteinas em agua, foi feita uma curva padrédo
de absorbancia x concentracdo com proteina BSA. A solugdo de BSA de 1lpg/mL, foi

elaborada pesando-se 0,01g de BSA e diluido em 50mL de agua destilada, apos completa
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diluigdo, a solucéo foi transferida para um baldo volumétrico de 100mL e aferido com agua
destilada.

As concentracdes de BSA usadas para a elaboracdo da curva padrdo de BSA e a
média dos resultados das absorbancias dessas concentracGes encontram-se no Apéndice A.
Todas as leituras foram feitas em triplicatas.

Apos obter o resultado das absorbéncias, foi elaborado o gréafico (Figura 6) de

dispersdo e a equacéo da reta foi gerada (Equacéo 4) para esses pontos:
y =0,0026 x 4)

Figura 6 — Grafico da concentracdo da solucdo padrdo de Albumina do
Soro Bovino (BSA) x absorbancia (595nm) para determinacdo de
proteinas pelo método de Bradford.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com base na equacdo da reta obtida, os valores das absorbancias dos
sobrenadantes do concentrado e do isolado proteico, em diferentes pHs (2 a 12), foram
substituidos na equacgdo da reta para verificar o teor de proteinas e em seguida calcular a

porcentagem de solubilidade proteica.
4.5.3 Capacidade de absorcéo de 4gua

Foram pesados 1,5 g de proteina (isolada ou concentrada) em tubo de centrifuga

de 50mL e adicionados 30mL de agua destilada. Agitou-se o tubo por um minuto a
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temperatura ambiente (28°C) e apds repouso de 20 minutos, o material foi centrifugado a
3500 rpm por 10 min, e o sobrenadante descartado (LIN, HUMBERT e SOSULSKI, 1974).

A diferenca em massa entre a quantidade de amostra inicial e amostra final foi
tomada como medida da absorcdo de agua e expressa como a quantidade de agua absorvida
por 100 g de amostra (LIN, HUMBERT e SOSULSKI,1974).

4.5.4 Capacidade de absorcao de oleo

Para a capacidade de absorcdo do 6leo foram feitos 0s mesmos procedimentos
realizados para determinagdo da capacidade de absor¢do de &gua, substituindo-se a agua por
Oleo vegetal. A capacidade de absorcdo de oOleo foi expressa como a quantidade de Gleo
absorvido por 100 g de amostra (LIN, HUMBERT e SOSULSKI, 1974).

4.5.5 Capacidade de formacéao de espuma

A capacidade de formacdo de espuma foi determinada como descrito por Gloria e
Regitano-d”Arce (2000), batendo-se 5g de amostra com 100 mL de agua por 5 minutos na
velocidade 7 em Turrax da marca BOSCH (modelo GGS 27L 500W 27.000 rpm).

O volume aumentado pelo batimento foi medido em proveta e o resultado
expresso porcentagem de aumento de volume. A estabilidade da espuma também foi medida
por meio do repouso da amostra a temperatura ambiente, com leitura apos 1, 5, 10, 30 e 60

minutos.

4.6 Aplicacéo de Concentrado Proteico de ACC em hamburguer vegetal em substituicédo

a proteina texturizada de soja

4.6.1 Preparacdo dos hambuargueres

Para testar a utilizacdo do concentrado proteico de ACC em um produto
alimenticio, foram preparadas duas formula¢Ges de hambdrgueres vegetais, como descrito em
Lima et al. (2013).

Elaborou-se uma amostra de hamburguer controle com proteina texturizada de
soja (PTS) e uma amostra teste com concentrado proteico de ACC, ambas com a mesma

quantidade de proteina,27% de PTS na amostra controle e 27% de concentrado proteico de
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ACC na amostra teste. Os demais ingredientes foram adicionados nas porcentagens
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - |Ingredientes wusados para formulacdo dos
hamburgueres com proteina texturizada de soja (PTS) e
concentrado proteico de améndoa de castanha de caju (ACC).

Ingredientes %
PTS ou concentrado proteico de ACC 27,0
Fibra de caju 27,0
Tomate 16,3
Cebola 55
Pimentdo 3,1
Alho 0,9
Pimenta do reino 0,1
Salsa desidratada 0,2
Sal 1,2
Oleo 1,0
Farinha de trigo 8,0
Agua 9,7
Total 100,0

Fonte: Lima et al., (2013).

Todos os ingredientes foram misturados e aquecidos por aproximadamente 20
minutos em fogo médio até a formacdo de uma massa moldavel. Apos o resfriamento das
massas, elas foram moldadas em formas de hamburguer da marca Tupperware® com o peso
médio de 80g, embaladas individualmente em sacos plasticos e armazenadas a -18°C. O
fluxograma do processamento dos hamburgueres encontra-se na Figura 7.

Os hamburgueres foram fritos no momento em que foi realizado o teste sensorial,
em frigideira antiaderente, com aproximadamente 10mL de 6leo vegetal de soja. Eles foram
repartidos em pedacos semelhantes e servidos aos provadores em bandejas de plastico para a

realizacéo dos testes sensoriais.
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Figura 7 — Esquema de processamento dos hambulrgueres com proteina texturizada
de soja (PTS) e concentrado proteico de améndoa de castanha de caju (ACC).

Cebola, alho, pimentao N Limpeza, descascamento, retirada N Residuos, agua
tomate de sementes, corte da limpeza
!
Farinha, pimenta, sal, salsa,
fibra de caju, PTS ou N Cozimento até formacdo de massa
concentrado proteico de moldavel (~20 min)
ACC
!
| Moldagem |
!
Embalagem .
(sacos de polietileno) Hamburguer

!

| Congelamento

Fonte: elaborado pelo autor.

4.6.2 Caracterizacdo dos hamburgueres

Foram feitas analises fisico-quimicas de umidade, cinzas, proteinas (AOAC,
1995). O teor de lipidios foi determinado de acordo com o0 método Am 5-04 da American Oil
Chemists’ Society (AOCS, 2005), usando o sistema de extragdo sob alta pressdo e alta
temperatura em equipamento XT-15 Ankom (ANKOM, 2009). O teor de carboidratos foi
feito por diferenga (AOAC, 1995) e as fragOes de fibras insoltveis (FDI) e fibras sollveis
(SDF) foram determinadas de acordo com o método 991.43 da AOAC (2010), utilizando um
analisador automatico da ANKON Technology Corporation. A fibra alimentar total (TDF) foi

obtida pela soma do teor de fibra soltvel e insoluvel.

4.6.3 Teste sensorial de aceitacéo e intencdo e compra

Os testes foram realizados no Laboratorio de Analise Sensorial da Embrapa
Agroinddstria Tropical, localizada na cidade de Fortaleza-CE. Os provadores foram
recrutados entre funcionarios e colaboradores da Embrapa, conforme especificado por
Meilgaard, Civille e Carr (2006) e Stone e Sidel (1993).
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O publico, constituido de 50 individuos, foi solicitado a assinar um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice B). Os protocolos dos testes sensoriais
foram previamente aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Estadual do
Ceard, sob parecer n°® 147.279.

Os testes foram realizados em cabines individuais climatizadas (24 °C), sob
iluminacdo controlada (luz branca). Duas amostras de hamburgueres de aproximadamente 15
gramas foram servidas em copos descartaveis de 50 mL, codificados com nimeros aleatorios
de trés digitos e apresentados de forma monéadica sequencial e balanceada para minimizar os
efeitos de posicdo das amostras. Foi oferecido entre as amostras um copo de agua a
temperatura ambiente para eliminar o sabor residual na boca.

A aceitacdo das amostras foi avaliada por meio de umaescala hedonica
estruturada mista de 9 pontos, variando de “gostei muitissimo” a “desgostei muitissimo”
(PERYAM; PILGRIM, 1957;MEILGAARD, CIVILLE; CARR, 2006). Para medir a intencéo
de compra dos provadores utilizou-se a escala de 5 pontos (Apéndice C), variando de

“certamente compraria” a “‘certamente ndo compraria”(ABNT, 1998).

4.7 Analise Estatistica

As respostas do planejamento experimental para a elaboragéo do concentrado e do
isolado proteico de ACC foram analisadas pela metodologia de superficie de resposta
utilizando-se o software Protimiza Experimental Design (2014). A significancia dos modelos
foi testada pela Andlise de Varidncia (ANOVA), considerando como parametros
significativos aqueles que apresentaram p<0,10.

Todas as andlises fisico-quimicas e funcionais tecnoldgicas foram realizadas em
triplicata e os resultados foram avaliados por meio de Anélise de Variancia (ANOVA), Teste
Fou Teste de Tukey com 5% de significancia.

Para as avaliacbes hedbnicas de aceitagdo, as categorias das escalas foram
associadas a valores numericos, sendo 9 = gostei muitissimo, 8 = gostei muito, 7 = gostei, 6 =
gostei pouco, 5 = nem gostei/nem desgostei, 4 = desgostei pouco, 3 = desgostel, 2 = desgostei
muito e 1 = desgostei muitissimo (MEILGAARD, CIVILLE e CARR, 2006). Para avaliar o
teste de intengdo de compra, as categorias da escala tambem foram associadas a valores
numéricos, sendo 5 = certamente compraria, 4 = provavelmente compraria, 3, talvez
comprasse, talvez ndo comprasse, 2 = provavelmente ndo compraria e 1 = certamente nédo
compraria (ABNT, 1998).
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Os dados dos testes de aceitacdo foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e teste de F ao nivel de 5% de significancia para comparacdo das médias,
utilizando-se o programa estatistico Statistical Analytical Systems — SAS Use's Guide:
Version 6.11 (SAS, 2009) e representados por meio de histogramas de frequéncia. Foi
calculado o somatério das frequéncias acumuladas na regido de aceitacdo da escala hedbnica
(valores entre 6 e 9) para cada amostra de hamburguer. Os dados da intengdo de compra

foram também representados por meio de histogramas de frequéncia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo da améndoa da castanha de caju (ACC) e da farinha

desengordurada.

Os resultados da composicédo centesimal em base seca da améndoa de castanha de
caju (ACC) e da farinha desengordurada de ACC encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo centesimal em base seca da améndoa da castanha de caju
(ACC) e da farinha desengordurada de ACC.

Farinha
Componente ACC (%)
desengordurada (%)

Umidade 3,9+0,02 55+0,27
Cinzas 2,9+0,06 4,9+0,03
Lipideos totais 47,7 £0,58 290,11
Proteinas (N x 6,25) 23,0 £ 0,34 451+0,11
Carboidratos totais 26,4 + 0,80 47,1+0,10

Fonte: elaborado pelo autor.

A ACC é um produto com elevado valor nutricional e a fracdo lipidica é a que
mais se destaca, com quase 48%, seguida dos carboidratos com 26% e as proteinas com 23%.
Freitas (2009) obteve um valor muito semelhante de proteinas em ACC, 23,04% e um menor
valor de lipidios, com 44,1%. Ja Silva et al. (2015) encontraram um teor de proteina de
aproximadamente 21%. Esses valores podem variar de acordo com o local de cultivo,
sazonalidade e tipo de processamento das améndoas.

Quanto maior o tempo de extracdo em Sohxlet, maior sera a quantidade de lipidio
removido e consequentemente havera um aumento dos demais constituintes na fracdo nédo
lipidica. Apds a extracdo de mais de 93% dos lipidios na farinha desengordurada de ACC, o
teor de proteinas, que antes estava em torno de 23,0%, ficou em 45,1%, aumentando cerca de
96% quando comparado com a matéria-prima. Neto et al. (2001) utilizaram 0 mesmo método
de extracéo lipidica e obtiveram um valor proteico mais baixo para a farinha desengordurada
de ACC, aproximadamente 33,4%.

Gldria e Regitano-d”Arce (2000) desenvolveram uma farinha desengordurada de
castanha-do-para com um teor de proteinas mais elevado, cerca de 47,6%, porém, foram

utilizados dois processos para a extracdo lipidica: prensagem e imersdo em hexano a
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temperatura ambiente. Lima, Garcia e Lima (2004) utilizaram operacGes de aquecimento e
prensagem de améndoa de castanha de caju, obtendo uma torta desengordurada de

aproximadamente 36,4% de proteinas e uma reducao de apenas 20% no teor de lipidios.

5.2 Obtencdo de Concentrado Proteico de ACC

O resultado expresso em porcentagem do delineamento composto central
rotacional com os valores reais e codificados para o teor de proteinas, encontra-se na Tabela
6.

Tabela 6 — Matriz do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com valores reais,
codificados e resultados do teor de proteinas extraidos em % para a elaboracdo de
concentrado proteico de améndoa de castanha de caju.

pH Tempo (min)
Tratamentos Cod. Cod. % Proteinas (y1)

(x1) (x2)
1 3,2 (-1) 30 (-1) 67,29
2 43 (+1) 30 (-1) 70,48
3 3,2 (-1) 105 (+1) 69,32
4 4,3 (+1) 105 (+1) 72,12
5 3,0 (-1,41) 67 (0) 67,52
6 45 (+1,41) 67 (0) 68,47
7 3,8 (0) 15 (-1,41) 71,16
8 3,8 0) 120 (+1,41) 70,52
9 3,8 (0) 67 (0) 69,14
10 3,8 (0) 67 (0) 68,8
11 3,8 0) 67 0) 71,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao avaliar os resultados da analise de Regressdo para a variavel teor de proteina
(Tabela 7), foi observado que nenhum efeito (linear, quadratico ou de interacdo entre as
variaveis independentes) apresentou significancia (p>0,10), ndo sendo possivel estabelecer
um modelo para essa resposta (teor de proteinas) em funcéo dessas varidveis (pH e tempo),
nas faixas estudadas. Assim, o menor tempo de agitacdo (15 minutos) pode ser utilizado na

elaboracdo do concentrado proteico de ACC, o que implica em um menor custo na producao.
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Vérios autores reportaram tempos maiores para a fase de precipitagdo na producéo
de isolados proteicos vegetais. Ogunwolu et al. (2009) utilizaram um tempo de agitagéo para
a precipitacdo proteica de 2 horas a 4°C para a obtencdo de concentrado proteico de ACC. Ja
Yuliana et al. (2014) ajustaram o pH da amostra para 4,4 na fase de precipitacédo e deixaram a
solug@o em repouso por 1 hora antes de centrifugar e secar.

Quanto ao pH de precipitacdo, mesmo o modelo néo sendo significativo, percebe-
se que o valor linear (0,1355) ficou muito préximo do nivel de significancia (0,10), entdo
realizou-se um novo experimento variando apenas esse fator, com tempo de agitacao fixo de

15 minutos.

Tabela 7 — Analise de Regressdo para obtencdo do
concentrado proteico de améndoa de castanha de caju

Nome | Coeficiente =m0 t p-valor
Padrdo | calculado
Média 69,97 0,84 83,12 0,0000
X1 0,92 0,52 1,78 0,1355
X12 -0,89 0,61 -1,46 0,2054
X2 0,35 0,52 0,67 0,5323
X2? 0,53 0,61 0,68 04275
X1- X2 -0,10 0,73 -0,13 0,8988

Fonte: elaborado pelo autor.

Foram escolhidos quatro valores de pH dentro das faixas usadas no DCCR, de 3,0
a 4,5. Os valores de pH usados para 0 novo teste de obtencéo do concentrado proteico foram:
3,0; 3,5; 4,0 e 4,5. Os processos de obtencdo e as anélises para verificar o teor de proteinas
foram feitos em triplicata. Os resultados obtidos em base seca foram submetidos a Anova e as

médias comparadas pelo teste de Tukey (5%) (Tabela 8).
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Tabela 8 — Teor de proteinas para a produgdo de concentrado
proteico de améndoa de castanha de caju.

pH Tempo (min) % Proteinas

3,0 15 56,12+ 0,73 ¢c
3,5 15 57,21 +1,07bc
4,0 15 58,56 +0,45a
4,5 15 58,30 £ 0,79ab

Fonte: Elaborado pelo autor. Na coluna, médias seguidas de
mesmas letras ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (5%)

O teor de proteina do concentrado proteico obtido no pH 4,0 foi
significativamente superior ao teor dos concentrados obtidos em pH 3,0 e pH 3,5 e nédo diferiu
do pH 4,5. Esse resultado mostra que a zona ideal para obtengdo do concentrado proteico de
ACC esta na faixa de pH entre 4,0 e 4,5 (Figura 8).

Figura 8 — Relacgdo teor de proteina x pH de precipitacdo proteica para
a elaboracdo de concentrado proteica de améndoa de castanha de caju
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Fonte: elaborado pelo autor.

Mune, Minka e Mbome (2014) demonstraram que os parametros mais influentes
que afetam o teor de proteinas e o rendimento proteico na produgdo de concentrado proteico
de feijdo-caupi sdo: pH e forga idnica entre as moléculas de proteina. Ogunwolu et al. (2009)

desenvolveram concentrado proteico de ACC utilizando dois pHs de precipitacédo, 3,5 e 4,5,
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deixando a solugdo sob agitacdo por 2 horas, porém o0s autores ndo quantificaram o teor de
proteinas ao final do processo.

Em vaérios estudos foram usadas faixas de pH acima de 4,0 e diferentes tempos de
agitacdo para a fase de precipitacdo de isolados proteicos feitos a partir de feijdo preto
(RIBEIRO et al., 2009), gréos de soja (OLIVEIRA, 2010) e castanha de baru (GUIMARAES
etal., 2012).

5.3 Obtencéo do Isolado Proteico de ACC

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados do Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) com os valores reais para as duas variaveis independentes, pH e tempo de
agitacdo para a fase de solubilizacdo e o resultado em porcentagem da variavel dependente,
teor de proteina da amostra, obtido ao final do processo.

A fase de precipitacdo acida foi realizada como determinado no item 5.2, a pH 4,0

e 15 minutos de agitacéo.

Tabela 9 — Matriz do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com valores reais,
codificados e os resultados do teor de proteinas extraidos em % para a elaboracdo de isolado
proteico de améndoa de castanha de caju.

pH Tempo (min) % Proteinas
Tratamentos Caod. Cad.

(x1) (x2) (Y1)
1 8,6 (-1) 39 (-1) 83,10
2 11,4 (+1) 39 (-1) 72,67
3 8,6 (-1) 156 (+1) 83,37
4 11,4 (+1) 156 (+1) 73,00
5 8,0 (-1,41) 97 (0) 79,24
6 12,0 (+1,41) 97 (0) 81,23
7 10,0 (0) 15 (-1,41) 89,36
8 10,0 0) 180 (+1,41) 81,52
9 10,0 0) 97 0) 87,20
10 10,0 0) 97 0) 87,04
11 10,0 0) 97 0) 84,60

Fonte: elaborado pelo autor
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Na Tabela 10 encontra-se a analise de regressdo para a obtencdo do isolado
proteico de ACC. A variavel resposta xi2 foi a que se apresentou mais proxima do nivel de
significancia (10%), com p-valor de 0,1135. As variaveis que ndo foram significativas para o

processo, foram retiradas da analise de regressdo para a reparametrizacdo dos dados.

Tabela 10 — Anélise de regressdo para obtencdo do
isolado proteico de castanha de caju (ACC).

Nome | Coeficiente =IO t p-valor
Padrdo | calculado
Média 86,28 3,02 28,53 0,0000
X1 -2,25 1,85 -1,21 0,2789
X1? -4,22 2,20 1,92 0,1135
X2 -1,31 1,85 -0,71 0,5106
X2? -1,62 2,20 -0,74 0,4952
X1- X2 0,01 2,62 0,01 0,9957

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 11 encontra-se o resultado do p-valor apds reparametrizacdo dos
valores. Apenas a variavel quadratica pH de solubilizagdo (x12), influenciou estatisticamente
na formacdo do isolado proteico, com p-valor de 0,0835. Apesar do modelo néo ter ficado
com um valor de R? elevado (29,62%), esse resultado indica que o pH de 10 pode ser
considerado o mais recomendado para a solubilizacdo das proteinas. Além disso, 0 menor
tempo de agitacdo (15 minutos) pode ser escolhido para o processo de obtencdo do isolado

proteico, ja que esse parametro ndo foi significativo no processo.

Tabela 11 — Analise de Regressdo para a variavel Teor de

Proteinas
o Erro t
Nome | Coeficiente p-valor
Padrdo | calculado
Média 84,75 2,01 42,15 0,0000
X12 -3,75 1,93 -1,95 0,0835

Fonte: elaborado pelo autor

Na figura 9 se encontra o grafico com a zona de pH mais indicada para a

solubilizacédo das proteinas em relacéo ao teor proteico do processo.



43

Figura 9 — Teor de proteina x pH de solubilizacdo proteina na
elaboracdo de isolado proteico de améndoa de castanha de caju
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A regido proxima ao pH 10 foi onde obteve o maior rendimento em proteinas,
com mais de 82%. Portanto, para a producdo de isolado proteico de castanha de caju,
recomenda-se utilizar a faixa de pH entre 4,0 e 4,5,s0b agitacdo de 15 minutos para a fase
precipitacdo e, para a fase de solubilizacdo,é recomendado o pH 10 com 15 minutos de
agitacdo magnética.

Alguns autores relataram a obtencdo de isolados proteicos utilizando tempos
maiores que 15 minutos (entre 30 minutos e 4 horas) para solubilizar as proteinas em pH
alcalino (LAWAL; ADEBOWALE; ADEBOWALE, 2007; AMZA et al, 2011;
GUIMARAES et al., 2012). Amza et al. (2011) elaboraram isolado proteico de gengibre
(Neocaryamacrophylla) utilizando o pH de solubilizagdo em 10,0com tempo de agitacdo
magnética de uma hora.

Adebowale e Lawal (2003) ajustaram o pH em 8,0 com solugdo de NaOH para
solubilizar as proteinas de feijdo mucuna (Mucuna pruriens) e Cano-Medina et al. (2011)
usaram um pH em 9,0 para isolado proteico de gergelim (Sesamun indicum) e Ogunwolu et
al. (2009) utilizaram duas faixas diferentes de pH, 7,0 e 10,0 com um tempo de agitacdo de
uma hora para elaboracdo de isolado proteico de améndoa de castanha de caju (Anacardim
occidentale L).
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5.4 Caracterizagdo do Concentrando e do Isolado Proteico de ACC

A composicdo centesimal em base seca do isolado e do concentrado proteico de
ACC obtidos nas condi¢cfes definidas nos itens 5.2 e 5.3,encontram-se na Tabela 12. As

amostras foram comparadas pelo teste de F ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 12 — Composicdo centesimal do concentrado e do isolado proteico de
améndoa da castanha de caju.

Componente Concentrado proteico (%) | Isolado proteico (%)
Umidade 6,9+0,19b 10,1+ 0,04 a
Cinzas* 19+£0,21b 2,8+0,02a

Lipideos totais* 7,8+0,03a 1,7£0,02b
Proteinas (N x 6,25)* 545+£1,10b 86,2+0,4a
Carboidratos totais* 358+0,39a 93+x141b

Fonte: Elaborado pelo autor. *Base seca. Nas linhas, médias seguidas de mesmas
letras ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste F.

O teor de proteinas aumentou de 45,1% na farinha desengordurada para 54,5% no
concentrado proteico e para 86,2% no isolado proteico, em base seca. O elevado teor de
proteinas no isolado pode ser explicado pelo processo de solubilizagdo em pH alcalino feito
antes da etapa de precipitacdo. A mudanca de pH altera as cargas presentes na molécula de
proteina, interferindo na relacdo proteina-proteina e &gua-proteina. Na producdo do
concentrado proteico, a precipitacdo proteica ocorreu no pH 4,0 porque provavelmente a
carga liquida da solucéo € igual a zero e a relacdo entre as proteinas presentes na solucéo é
maior do que a interagdo entre a proteina e agua (OLIVEIRA, 2010).

Usando o mesmo processo de solubilizacdo e precipitagéo proteica, Carvalho et
al. (2009) desenvolveram um concentrado proteico a partir de sementes de cupuagu com 31%
de proteina e um isolado com 64,33%, teores mais baixos em relagéo ao concentrado e isolado
proteico de ACC. Amza et al. (2011) elaboraram um isolado proteico a partir de sementes de
gengibre com um teor de proteinas mais elevado, com aproximadamente 91,3%.

A Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) determina apenas 0s
teores de proteina em concentrado e isolados proteicos produzidos a partir de soja, com 68% e
88%, respectivamente (BRASIL, 2005).
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Os valores encontrados nesta pesquisa foram de 54,5% para o concentrado e
86,2% para o isolado proteico de ACC, ou seja, valores menores do que a legislagéo exige
para soja. Contudo, era esperado que os valores proteicos do concentrado e do isolado de
ACC ficassem menores em relacdo a soja,tendo em vista que a composicdo centesimal dos
grdos de soja in natura possui em torno de 40% de proteinas (MORAES et al., 2006), em
comparagdo com a ACC com apenas 23%.

A diferenca entre o teor de lipidios das duas amostras pode estar relacionada a
quantidade de dleo extraido da farinha desengordura da matéria-prima, a améndoa de castanha
de caju. O processo de obtengdo do isolado proteico apresenta uma maior quantidade de
centrifugacdes para a concentragdo de proteinas e, com isso, outros constituintes como 0s
minerais podem ser concentrados também, justificando o aumento no teor de cinzas desse
produto.

Os resultados da andlise de cor realizada na Farinha Desengordurada (FD), no
Isolado Proteico (IP) e no Concentrado Proteico (CP) de ACC estdo apresentados na Tabela
13.

Tabela 13 — Anélise de cor da Farinha Desengordurada
(FD), Concentrado Proteico (CP) e Isolado Proteico (IP) de
améndoa de castanha de caju.

Anélise de Cor

L* a* b*
FD 91,26 a 0,00c 11,10 c
CP 72,28b 2,63b 16,86 b
IP 67,66C 3,21a 2534 a

Na coluna, médias seguidas de mesmas letras ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (5%)

A cor é considerada um fator importante na producéo e qualidade de farinhas, pois
¢ um produto que pode ser utilizado na formulacdo de diversos alimentos. Tratamentos
térmicos e diferentes tipos de processamentos podem influenciar na cor dos produtos (GIESE,
2000).

Todas as amostras apresentaram diferencas significativas nos trés parametros.
Para o parametro L*, que indica a luminosidade da amostra,a diferenca pode ser atribuida ao
processo de obtencdo do concentrado e do isolado proteico, que pode ter causado a oxidacéo

dos compostos fendlicos ou escurecimento nao enzimatico.
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Observa-se que o valor de a* foi baixo para as trés amostras, e o valor de b* foi
maior no isolado proteico, indicando um tom mais amarelado em relagéo as demais amostras,
0 que pode ser justificado pela Reacdo Maillard, devido ao aumento do pH na fase de
solubilizacdo das proteinas. Na Figura 10 estdo apresentados os trés produtos obtidos no final
do processo: (a) farinha desengordurada, (b) concentrado proteico e (c) isolado proteico de
ACC.

Figura 10 — (a) Farinha desengordurada de ACC, (b) concentrado
proteico e (c) isolado proteico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5 Caracterizacéo funcional tecnoldgica do concentrado e do isolado proteico de

améndoa de castanha de caju

5.5.1 Rendimento em massa

O rendimento em massa (m/m) do concentrado proteico de ACC obtido conforme
o item 5.2 foi de 76,7% com teor de proteina de 54,5%. J& o isolado proteico de ACC
elaborado conforme o item 5.3 obteve um rendimento em massa de 19,0% com teor de 86,0%
de proteinas.

Outros autores relataram resultados semelhantes ao estudarem concentrados e
isolados proteicos de origem vegetal. Gloria e Regitano-d’Arce (2000) produziram
concentrado e isolado proteicos de castanha-do-Para e os rendimentos em massa foram de
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70,0% e 35,0%, respectivamente. O teor de proteinas no concentrado de castanha-do-Paré foi
de 59,3% e do isolado foi de 81,6%. Carvalho et al. (2009) obtiveram um rendimento em
massa de 73,3% para o0 concentrado proteico, com cerca de 31,1% de proteinas e um

rendimento de 14,8% para o isolado com 64,3% de proteinas, produzidos a partir de sementes

de cupuacgu.
5.5.2 Solubilidade Proteica

Na Figura 11 estdo apresentadas as solubilidades protéicas em diferentes valores
de pH, sendo eles 2, 4, 6, 8 e 10 do concentrado e também do isolado proteico. Em ambos 0s
casos, a maior solubilidade proteica em &gua esta na faixa de pH alcalino, entre o pH 10 e 12,
chegando a quase 50% no concentrado proteico e 80% no isolado.

Ogunwolu et al. (2009) afirmam que proteinas da améndoa de castanha de caju
sdo de natureza acida e que o ponto isoelétrico (PI) dessas proteinas estd na faixa de pH entre

4,0e4,5.

Figura 11 — Solubilidade em meio aquoso em diferentes faixas de pH do
concentrado e do isolado proteico de améndoa de castanha de caju

% Solubilidad
N WS Ol
SO O

2 4 6 8 10 12
pH de solubilizacéo

Concentrado proteico Isolado proteico

Fonte: Elaborado pelo autor.

A regido de menor solubilidade para as duas amostras ficou proximo ao pH 4,
nesta regido pode ter ocorrido a agregacdo da maior parte das proteinas presentes nas
amostras, pois de acordo com Sorgentini e Wagner (2002), a solubilidade minima perto do

ponto isoelétrico deve-se principalmente a carga liquida entre os peptideos, que aumentam a
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medida que o pH se afasta do ponto isoelétrico, e as proteinas tendem a se agregar e precipitar
através de interagdes hidrofobicas.

O ponto isoelétrico das proteinas pode variar entre diferentes produtos, pois esta
relacionado com as propriedades acido-basicas dos aminoacidos presente na estrutura
proteica. Em pH neutro alguns aminoacidos podem ser carregados negativamente e outros
positivamente, portanto as proteinas assumem uma carga liquida positiva ou negativa. No PI,
0 pH da carga liquida dessas proteinas é zero (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA,
2010).

O isolado proteico apresentou maior solubilidade que o concentrado proteico.
Essa diferenca é explicada por Hutton e Campbell (1977), que afirmam que o concentrado
proteico possui uma maior quantidade de polissacarideos que podem acabar competindo com
as proteinas pela agua da solucdo.

Os valores de solubilidade proteica encontrados séo semelhantes aos de Neto et
al. (2001), que determinaram que isolados proteicos feitos a partir de améndoas de castanha
de caju tratadas termicamente tém solubilidade proxima a 80% na faixa de pH alcalino e
praticamente nula entre os pHs 4 e 5.

Guimarées et al. (2012) analisaram que concentrados proteicos produzidos a partir
de castanhas de baru (Dipteryx alata Vog) possuem a regido de maior solubilidade em torno
do pH 10 e menor solubilidade no intervalo de pH 4 a 5, zona de PI dessas proteinas. Gléria e
Regitano-d’Arce (2000) avaliaram concentrados e isolados proteicos de castanha-do-Para e
concluiram que esses produtos tém alto indice de solubilidade em pH 12, chegando a 86,8% e
com menor solubilidade préximo ao pH 3.

A baixa solubilidade em faixa de pH &cido, tanto do concentrado como do isolado
proteico de ACC, indica que ndo é recomendado o uso dessas proteinas em alguns alimentos
nesta zona de pH. Sucos integrais com pH &cido, como abacaxi com pH de 3,4, caju com 3,6 e
maracuja com 2,7, ndo se tornam boas opcdes para a aplicacdo dessas proteinas (PINHEIRO
et al., 2006).

Proteinas com esse perfil sdo mais indicadas para producdo de alimentos semi-
solidos, de massas e de outros produtos de panificacdo (GLORIA; REGITANO-d’ARCE,
2000).
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5.5.3 Capacidade de absorcao de agua - CAA

Os resultados sobre a Capacidade de Absor¢do de Agua (CAA) do concentrado e
isolado proteico de ACC estdo apresentados na Tabela 14. A CAA foi significativamente

maior (p<0,05) no concentrado em relagéo ao isolado proteico.

Tabela 14 — Capacidade de Absorcdo de Agua
(CAA) do concentrado e do isolado proteico de
améndoa de castanha de caju.

Capacidade de Absorcdo de Agua

Concentrado Isolado
Amostras ) .

proteico ACC  proteico ACC
CAA mL/g 1,85a 1,74 b

Fonte: elaborado pelo autor. Médias seguidas de
mesmas letras ndo diferem significativamente
pelo teste de F (5%)

A capacidade de absorcdo de &gua depende da disponibilidade de grupos
hidrofilicos na estrutura proteica e também da presenca de macromoléculas que podem formar
géis, como o amido, por exemplo (WANG et al., 2006). Portanto, 0 maior valor da CAA
encontrado no concentrado proteico, pode estar relacionado a maior presenca de carboidratos
presentes nesta amostra, como alguns polissacarideos e fibras sollveis que possuem grande
afinidade pela 4gua (ELLEUCH et al., 2011).

Os valores encontrados da CAA do isolado proteico de ACC (1,74 mL/g) é
semelhante ao observado por Neto et al. (2001) na mesma améndoa, que foi de 1,69 mL/g.
Bora e Queiroga Neto (2004) verificaram a CAA em isolados proteicos produzidos a partir de
ACC cruas e torradas, e obtiveram valores mais baixos, aproximadamente 0,98 mL/g para
améndoas cruas e 0,93 mL/g para torradas.

Nasri e Tinay (2007) analisaram o concentrado proteico obtido de feno-grego
(Trigonella foenum-graecum) e encontraram resultados na capacidade de absorcdo de &gua
semelhante aos da ACC, de 1,86mL/g. Eles concluem que a CAA é uma propriedade muito
importante nas proteinas, pois a retencdo de agua € um fator consideravel na producdo de

alimentos viscosos como sopas e algumas massas no processo de panificacdo.
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Para Kéhn, Kempka e Prestes (2015), a CAA é um dos fatores mais importantes
economicamente, pois valores baixos afetam diretamente o rendimento de alguns produtos,

causando a perda de umidade e diminuindo a qualidade do alimento.

5.5.4 Capacidade de absor¢ao de dleo - CAO

Na Tabela 15 encontram-se os valores referentes a capacidade de absor¢édo de 6leo
(CAO) do concentrado e do isolado proteico de ACC. Ambos diferem estatisticamente ao

nivel de significancia de 5%.

Tabela 15 — Capacidade de Absor¢do de Oleo
(CAO) do concentrado e do isolado proteico de
améndoa de castanha de caju

Capacidade de Absorcéo de Oleo

Concentrado Isolado
Amostras ) .

proteico ACC  proteico ACC
CAO mL/g 1,06 a 0,90 b

Fonte: Elaborado pelo autor. Médias seguidas de
mesmas letras ndo diferem significativamente
pelo teste de F (5%).

Assim como na capacidade de absorcao da agua, a capacidade de absorcédo de 6leo
também foi significativamente maior no concentrado proteico em relacdo ao isolado.

Para a CAO de concentrados e isolados proteicos obtidos de castanha do Parg,
Gléria e Regitano-d’Arce (2000) também encontraram um valor maior para o concentrado
(1,45mL/g) em relacéo ao isolado proteico (0,79 mL/qg).

Aydemir et al. (2014) analisaram a CAO de isolado proteico de aveld (Corylus
avellana L.) e encontraram 9,1 g de 6leo por grama de proteina, valor bem mais alto que o
encontrado para o isolado proteico de ACC.

A retencdo de Oleo por parte das proteinas é importante para a aplicacdo na
industria de alimentos, principalmente no processo de carnes frias, pois esses concentrados ou
isolados podem formar emulsGes, unindo a agua e a gordura na fabricacdo, por exemplo, de
salsichas (OGUNWOLU et al., 2009).
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5.5.5 Capacidade de formacéo de espuma

Na Figura 12 estdo apresentadas as capacidades de formacéo de espuma (CFE) do
concentrado e do isolado proteico logo ap6s a agitacdo e depois de 0, 1, 5, 10, 30 e 60

minutos em repouso.

Figura 12 — Capacidade de formacdo de espuma do isolado e do
concentrado proteico de améndoa de castanha de caju.

12,0
10,0

L N
o o o o

Formacéo de Espuma (%)

o
o

0 1 5 10 30 60
Tempo (min)

Concentrado Proteico Isolado Proteico

Fonte: Elaborado pelo autor.

O isolado proteico tem capacidade cinco vezes maior de formacdo de espuma
comparado ao concentrado proteico no tempo zero. Apos cinco minutos de repouso, nao havia
mais formagédo de espuma no concentrado, e o isolado proteico se manteve por 60 minutos
com mais de 6% de espuma formada.

A propriedade de formar espumas pelas proteinas refere-se a formacdo de uma
pelicula entre gas e liquido, que consiste em uma fase continua, também chamada de fase
aquosa e uma fase dispersa, o ar. A concentracdo proteica influencia diretamente na formacéo
de espuma, pois quanto maior a concentracdo de proteinas presente em uma amostra, mais
firme e estavel serd a espuma. A presenca de agUcares, sais e lipidios pode prejudicar a
formagdo de espuma, pois aumenta a estabilidade da estrutura proteica, diminuindo a
capacidade de se desdobrar para haver a adsorcdo da interface ar-agua (DAMODARAN;
PARKIN; FENNEMA, 2010).

A presenca de lipidios no concentrado proteico foi em torno de 7,8%, um valor
4,5 vezes maior do que o teor encontrado no isolado proteico. Os lipidios quando presentes
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em concentragbes maiores que 0,5% em solucbes, diminuem a formacdo de espuma das
proteinas, pois possuem poucas propriedades coesivas e visco-elasticas que sdo necessérias
para a formacéao de bolhas (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). Com isso, o valor
lipidico do concentrado proteico pode ter interferido na capacidade de formacdo de espumado
produto.

Isolados e concentrados proteicos de origem vegetal podem se comportar de
forma diferente, dependendo de cada tipo de matéria-prima. Por exemplo, o isolado proteico
de Castanha do Para possui 170% de CFE e o concentrado possui apenas 9% de formacéo de
espuma (GLORIA E REGITANO D’ARCE, 2000), ja no isolado proteico de arroz ndo ha
formagéo de espuma (LATORRES, 2014).

No estudo feito por Ogunwolu et al. (2009) com concentrado proteico de ACC foi
relatado que no pH préximo a 4, as proteinas presentes no concentrado e o isolado tém menor
capacidade de formac&o de espuma devido a sua baixa solubilidade em agua neste pH. Nesse
estudo a capacidade de formacao de espuma préxima ao pH 4 do concentrado foi menor que
10% enquanto que no isolado proteico apresentou proximo a 20% no tempo zero.

Com base nesses resultados, o concentrado proteico de ACC possui baixa
capacidade de formacdo de espuma e ndo é indicado para formulagdes de alimentos com esta
finalidade. O isolado proteico apresentou uma formacdo e estabilidade de espuma um pouco
maior e pode ser aplicado na producdo de alguns tipos de sobremesas, cOmo MOUSSeS,

coberturas, e produtos de panificacdo e confeitaria.

5.6 Aplicacao de Concentrado Proteico de ACC em Hamburguer vegetal

5.6.1 Composicao centesimal dos hamburgueres

Na Tabela 16 encontra-se a composi¢do centesimal dos hambdrgueres com
proteina texturizada de soja (amostra controle) e com concentrado proteico de ACC (amostra
teste) em base seca. Os hamburgueres apresentaram teor de proteinas significativamente
(p<0,05) diferentes. Isso pode ser explicado pelo teor inicial da proteina texturizada de soja
usada na formulagdo da amostra controle. Na embalagem comercial da PTS constava o teor
proteico de 52,0%, valor menor comparado ao concentrado proteico de ACC, com

aproximadamente 54,5%.
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Tabela 16 — Composicdo centesimal dos hamburgueres vegetais em base seca.
Amostra controle com proteina texturizada de soja e amostra teste com concentrado
proteico de améndoa de castanha de caju.

Componente Amostra controle (%) Amostra teste (%)

Umidade 70,3+ 0,55b 71,4+£0,70 a
Cinzas 6,9+02a 4,7+£03b
Lipideos totais 1,3+£0,2a 1,4+0,18 a
Proteinas (N x 6,25) 21,7+15D 248+13a
Fibras sollveis 9,6 +0,3a 10,1+14a
Fibras insolaveis 20,3 0,3 a 17,540,2b
Carboidratos totais 69,1+16a 68,0 +1,8 a

Elaborado pelo autor. Nas linhas, médias seguidas de mesmas letras ndo diferem
significativamente pelo teste de F (5%).

O hamburguer vegetal elaborado com o concentrado proteico de ACC ficou com
um teor de proteina em base seca mais elevado do que o hamburguer vegetal elaborado por
Lima et al. (2013) adicionado de feijao-caupi, com apenas 16,8% de proteina. Fischmann
(2013) elaborou um hambdrguer com carne bubalina adicionado de ingredientes funcionais e
também obteve um teor de proteina menor que o teor encontrado na amostra teste, de
aproximadamente 23,7%.

O teor de cinzas mais alto na composi¢do centesimal da amostra controle em
relacdo a amostra teste, também pode estar relacionado a composi¢do quimica da PTS.
Gongalves et al. (2014) quantificaram o teor de cinzas de dois cultivares diferentes de gréos
soja(BRS 284 e BMX RR) e encontraram aproximadamente 4,6% e 4,8%, respectivamente.
Esses valores sdo considerados altos em relagcdo ao concentrado proteico de ACC usado na
formulacdo da amostra teste, com 1,9% de cinzas.

O alto teor de fibras soliveis e insoliveis em ambos hamburgueres esta
relacionado a adicdo da fibra e caju (27%) na formulacdo. Lima, Garcia e Lima (2004)
analisaram o teor de fibras dietéticas do bagaco fibroso do peddnculo do caju e mostraram que
esse bagaco possui 61,2% de fibras totais, sendo 13,2% soluveis e 47,9% insolGveis.

A legislacéo brasileira exige no minimo de 6% de fibra alimentar para um produto
ser considerado com alto teor de fibra (BRASIL, 2012). O hamburguer controle ficou com
29,9% de fibras totais e o hambudrguer com concentrado proteico de ACC com 27,6%.
Portanto, ambos produtos sdo considerados com alto contetdo de fibra alimentar. Na Figura
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13 encontram-se 0s hamburgueres depois de fritos, a esquerda, encontra-se 0 hamburguer com

proteina texturizada de soja e, a direita, 0 hamburguer com concentrado proteico de ACC.

Figura 13 — Hamburguer com Proteina Texturizada
de Soja (a esquerda) e hamburguer com Concentrado
Proteico de ACC (a direita).

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.6.2 Aceitacao global e intencéo de compra

A média das respostas da aceitacdo sensorial e a porcentagem de aceitabilidade da
amostra controle (hamburguer com proteina de soja) e da amostra teste (hamburguer com

concentrado proteico de ACC) encontram-se na Tabela 17.

Tabela 17 — Aceitacdo sensorial da amostra controle (hamburguer com
proteina texturizada de soja) e da amostra teste (hamburguer com
concentrado proteico de améndoa de castanha de caju).

Resposta sensorial Controle Teste
Avaliacdo média 6,56 + 2,09 a 6,60+1,94 a
Meédia Aceitabilidade (%0) 72 80

Fonte: Elaborado pelo autor. Linha seguida de mesma letra ndo difere pelo
teste de F a 5% de significancia.

A avaliacdo média para ambos hamburgueres ficou entre 6 (gostei pouco) e 7
(gostei), da escala hedbnica de 9 pontos. Pela analise de variancia, com nivel de significancia
de 5%, ndo houve diferenca significativa na aceitacdo sensorial entre os dois tipos

hambdrgueres.



55

Lima (2008) desenvolveu um hamburguer vegetal apenas com fibra de caju, sem
base proteica, e 0 produto ficou com impressdo global em 5,9 na mesma escala hedonica,
valor menor que o encontrado na andlise sensorial dos dois hamburgueres com base proteica.

Na Figura 14 € apresentado o histograma de frequéncia para aceitacdo dos dois
hamburgueres testados. A regido entre os pontos 6 (gostei pouco) e 9 (gostei muitissimo),
obteve uma meédia de 72% para a amostra controle, elaborada com proteina texturizada de

soja, e 80% para a amostra teste, elaborada com concentrado proteico de castanha de caju.

Figura 14 — Frequéncia das respostas para o teste de aceitacdo dos hamburgueres com
proteina texturizada de soja e concentrado proteico de améndoa de castanha de caju
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Fonte: elaborado pelo autor. Categoria sensorial: 1 - Desgostei muitissimo; 2 - Desgostei
muito; 3 — Desgostei; 4 - Desgostei pouco; 5 - N&o gostei, nem desgostei; 6 - Gostei pouco;
7 - Gostei; 8 - Gostei muito; 9 - Gostei muitissimo.

Lima et al. (2013) elaboraram um hambdrguer vegetal de fibra de caju
semelhante ao da presente pesquisa, porém, foi adicionado feijdo-caupi como fonte
proteica. Foi feito o teste de aceitagdo sensorial e hamburguer com feijdo obteve média de
aceitacdo de 7.8, valor maior que o encontrado no hamburguer vegetal com concentrado
proteico de ACC, que foi de 6,6.

Em relagdo a intencdo de compra dos dois hambdrgueres, na Tabela 18 sdo
apresentas as médias dos valores dadas pelos 50 provadores. As médias ndao apresentaram

diferenca minima a 5% de significancia pelo teste de F.
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Tabela 18 — Intengdo de Comprada amostra controle (hambirguer com proteina
texturizada de soja) e amostra teste (hambdrguer com concentrado proteico de ACC.)
Intencdo de compra Controle Teste

Média 3,52a 3,46 a

Fonte: Elaborado pelo autor. Linha seguida de mesma letra ndo difere pelo teste de F
a 5% de significancia

Na Figura 15 encontra-se o histograma de frequéncia para a intengdo de compra
dos hamburgueres testados. A porcentagem de provadores que provavelmente comprariam ou
certamente comprariam o hambdrguer com proteina texturizada de soja foi de 55% e de 60%

para 0 hamburguer adicionado de concentrado proteico de ACC.

Figura 15 — Intencdo de Compra dos hamburgueres com proteina texturizada de soja
e concentrado proteico de améndoa de castanha de caju
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Fonte: Elaborado pelo autor. Categoria sensorial: 1 — Certamente ndo compraria; 2 —
Provavelmente ndo compraria; 3 — Talvez comprasse / Talvez ndo-comprasse; 4 —
Provavelmente compraria; 5 — Certamente compraria.

Portanto, o concentrado proteico de ACC pode ser usado na formulagdo de
hambdrguer vegetal como substituicio da PTS. O hambdrguer com proteina de ACC
apresentou aceitacdo sensorial semelhante ao elaborados com PTS, com 80% de

aceitabilidade e 60% de intencdo de compra.
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6 CONCLUSAO

Améndoas quebradas no processamento, assim como a torta desengordurada
resultante da extracdo do 6leo de ACC, podem ser utilizadas na producdo de isolado e
concentrado proteico.

A melhor condi¢do encontrada para a obtencdo do concentrado proteico de
améndoa de castanha de caju foi com valores de pH entre 4,0 e 4,5 e tempo de agitacdo de 15
minutos, obtendo-se rendimento em massa de 76,7% e um teor de 54,5% de proteinas.

Para obtencdo de isolado proteico de améndoa de castanha de caju, a melhor
condicdo foi em pH 10,0 com 15 minutos de agitacdo, com posterior precipitacdo acida em
pH 4,0 e tempo de agitacdo de 15 minutos, obtendo-se rendimento em massa de 19,0% e com
86,2% em teor de proteinas.

O concentrado proteico e o isolado proteico de améndoa da castanha de caju sdo
opcOes para a industria de carnes processadas, linguicas, massas e alimentos semi-sélidos por
suas propriedades de absorcdo de agua e de Oleo. O isolado proteico por apresentar
capacidade de formacdo de espuma torna-se também um ingrediente para a industria de
confeitaria, na producdo de doces, suspiros e mousses.

O concentrado e isolado proteico de ACC em forma de pd, também se tornam um
produto para o consumo direto, podendo ser incorporado em bebidas como sucos, leite ou
agua. Outro modo de consumo dessas proteinas é em forma de cépsulas, como suplemento
alimentar.

A aplicacdo de concentrado proteico de ACC em substituicdo a proteina
texturizada de soja na formulacdo de hamburgueres vegetais foi satisfatdria, alcancando 80%
de aceitabilidade e 60% de intencdo de compra na avaliagdo dos provadores.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagéo de Aperfeicoamento

de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.
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APENDICE A - CONCENTRACOES DE ALBUMINA DO SORO BOVINO (BSA)
PARA A ELABORACAO DA CURVA PADRAO.

Concentracbes de Albumina do Soro Bovino
(BSA) e valores das absorbéncias para a
elaboracdo da curva padrdo de BSA.

Concentragdo BSA Absorbancia (595nm)
[1pg/mL]

2,5 0,001

5 0,025
15 0,059
25 0,058
75 0,128
100 0,281
125 0,363
150 0,375
175 0,452
200 0,542
225 0,581
250 0,618

Fonte: elaborado pelo autor



APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO

Emig
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

0 5r.(a) estd sendo convidado(a) a participar como voluntario(a) em uma atividade do projeto de pesguisa “Melhoria das
caracteristicas nutricionais e sensoriais de hamburgueres vegetais formulados a base de fibra de caju, pela incorporagdo de fontes
protéicas”, de responsabilidade da pesquisadora Janice Ribeiro Lima, da Embrapa Agroinddstria Tropical.

O propdsito desta pesquisa & avaliar o grau de aceitacio dos consumidores por hamburgueres de caju. Para obtengdo dos
dados, lhe serd solicitado comparecer ao Laboratdrio de Andlise Sensorial, onde em cerca de 10 minutos realizara o teste sensorial.

Vocé ndo serd remunerado por esta atividade, porém contribuird para o desenvolvimento de formulagbes de
hambdrgueres de caju. Sua participagdo ndo € obrigatéria, e, a qualquer momento, vocé poderd desistir de participar e retirar seu
consentimento. Sua recusa ndo trard nenhum prejuizo em sua relagdo com o pesquisador ou com a instituicdo. Ainda lhe serd
garantido o sigilo que assegure a privacidade da sua identidade, como também a confidencialidade de todos os resultados obtidos,
0s quais somente serdo divulgados em relatdrios efou artigos diretamente relacionados aos objetivos da pesquisa e pelos
pesquisadores desse projeto.

O consumo deste produto ndo oferece riscos a salide, contudo se ocorrer algum desconforto durante ou até 12 h apds a
analise vocé serd encaminhado ao servigo pablico de sadde.

Apds ter sido esclarecido(a) sobre as informagdes acima, no caso de concordar em fazer parte do estudo, por favor assinar
ao final do documento. Vocé receberd uma copia deste termo onde consta o telefone e enderego do pesquisador principal,
podendo tirar dividas do projeto e de sua participagio.

lanice Ribeiro Lima (Pesquisadora)
Embrapa Agroinddstria Tropical - (85) 3391-7235

Eu, , declaro que li as informagtes contidas nesse documento, fui devidamente
informado(a) pela pesquisadora Janice Ribeiro Lima sobre a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como os possiveis
riscos e beneficios decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que posso retirar o consentimento a qualguer momento,
sem que isso leve a qualguer penalidade. Declaro ainda que recebi uma codpia desse Termo de Consentimento. Desse modo,
concordo em participar, como voluntario, do projeto de pesquisa acima descrito.

Fortaleza/CE, de de ,

Participante Responsavel pelo teste

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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APENDICE C - FICHA USADA NO TESTE DE ACEITACAO GLOBAL E
INTENCAO DE COMPRA

TESTE DE ACEITACAO E INTECAO DE COMPRA
Utilizando a Escala Hedénica analise as 02 amostras codificadas de Hambarguer Yegetal. Prove as amostras na
ordem em gue esta sendo sclicitada e avalie o quanto vocé gostou ou desgostou delas de uma maneira global. Em
seguida indigue sua atitude de compra caso encontrasse esse produto no mercado.

Escala Heddnica Provador

9 — Gostei muitissimo

8 — Gostei muito Amostra Amostra

7 — Gostel

& — Gostei pouco Aceitacio Global Aceitagdo Global
5 — Mem gosteil f nem desgostei Intengdo de Compra Intencio de Compra
4 — Desgostei pouco

3 — Desgostei

2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

Escala de Intengéo de Compra Comentarios:

5 — Certamente compraria
4 — Provavelmente compraria

3 — Talvez comprasse / Talvez nSo-comprasse

2 — Provavelmenta ndo compraria
1 — Certamente ndo compraria

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).



