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RESUMO 

 

O desenvolvimento de produtos plant-based com qualidade nutricional e bem aceitos pelos 

consumidores tem impulsionado a busca por fontes proteicas vegetais alternativas. A amêndoa 

da castanha de caju (ACC) se destaca por apresentar proteína considerada de qualidade e boa 

funcionalidade tecnológica, além de sabor suave. A extração de óleo é uma etapa importante 

quando se trata de obter concentrados proteicos de matérias-primas oleaginosas. Os principais 

métodos de extração de óleo são a prensagem e a extração por solventes. A prensagem a frio é 

rápida, acessível e econômica, não envolvendo aquecimento ou adição de produtos químicos, 

embora apresente um rendimento de extração inferior a outros métodos. O hexano é um 

solvente amplamente utilizado na extração de óleos vegetais devido à sua alta eficiência, porém 

é conhecido por ser altamente tóxico e inflamável e pode deixar resíduos tanto no óleo quanto 

na farinha desengordurada. A extração aquosa de óleo é uma alternativa viável que não requer 

o uso de solventes orgânicos, permitindo a recuperação simultânea de óleo e proteína. O 

objetivo do presente trabalho foi avaliar a obtenção de insumos proteicos de ACC por métodos 

alternativos ao uso do hexano para extração do óleo e avaliar a aplicação no desenvolvimento 

de produto análogo à cárneo. A torta desengordurada e o concentrado proteico obtidos do 

processo com uso de hexano em aparelho Soxhlet apresentaram maiores teores de proteínas, 

40,36% e 85,45%, respectivamente, confirmando ser este o método mais eficiente para a 

extração de óleo descrito na literatura. O processo de prensagem resultou em torta e concentrado 

proteico com 27,40% e 59,34% de proteínas, respectivamente. A extração aquosa de óleo 

apresentou rendimento mais vantajoso que a prensagem, obtendo-se torta com 35,51% e 

concentrado com 69,02% de proteínas. O concentrado proteico derivado da torta por extração 

aquosa exibiu características funcionais-tecnológicas interessantes, como melhor capacidade 

de absorção de óleo e emulsificante. Os concentrados proteicos de ACC apresentaram perfil de 

aminoácidos completo, sendo a lisina o único aminoácido essencial limitante, e digestibilidade 

in vitro maior que 90%. A aplicabilidade dos insumos proteicos de ACC foi avaliada no 

desenvolvimento de empanados vegetais. As três formulações apresentaram teor de proteínas 

variando de 9,54% a 17,97%. Os empanados elaborados com tortas desengorduradas por 

extração aquosa e por prensagem apresentaram mais de 10% do valor diário de referência 

(VDR) de proteínas por porção e um excelente perfil de aminoácidos, podendo ser rotulados 

como "fonte de proteínas". A formulação adicionada de concentrado proteico obtido a partir de 

torta desengordurada por extração aquosa apresentou mais de 20% do VDR de proteínas por 

porção, mas necessita de ajustes para aumentar o teor de lisina. As formulações de empanados 



 
 

vegetais de ACC tiveram uma aceitabilidade superior a 79% e intenção de compra acima de 

70% na zona positiva, demonstrando grande potencial de mercado. Os resultados indicaram que 

os insumos proteicos de ACC apresentaram boa aplicabilidade no desenvolvimento de produto 

análogo à cárneo. A escolha do método de processamento é determinante na composição e 

características dos produtos a serem desenvolvidos, sendo viável a utilização de métodos 

alternativos à extração de óleo com hexano. 

 

Palavras-chave: proteína vegetal; aminoácido; nuggets; inovação; alimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The development of plant-based products with nutritional quality and well-accepted by 

consumers has driven the search for alternative vegetable protein sources. Cashew nut stand out 

for presenting protein considered to be of quality and good technological functionality, besides 

mild flavor. Oil extraction is an important step when it comes to obtaining protein concentrates 

from oilseed raw materials. The main oil extraction methods are pressing and solvent extraction. 

Cold pressing is fast, accessible and economical, involving no heating or addition of chemicals, 

although it has a lower extraction yield than other methods. Hexane is a solvent widely used in 

the extraction of vegetable oils due to its high efficiency, but it is known to be highly toxic and 

flammable, and can leave residues in both the oil and the defatted flour. Aqueous oil extraction 

is a viable alternative that does not require the use of organic solvents, allowing the 

simultaneous recovery of oil and protein. The aim of this study was to evaluate the production 

of protein inputs from cashew nut by alternative methods to the use of hexane for oil extraction 

and to evaluate their application in the development of a meat analogue product. Defatted flour 

and protein concentrate obtained from the process using hexane in a Soxhlet apparatus 

presented higher protein contents, 40.36% and 85.45%, respectively, confirming that this is the 

most efficient method for oil extraction described in the literature. Pressing process resulted in 

defatted flour and protein concentrate with 27.40% and 59.34% of proteins, respectively. 

Aqueous oil extraction had a more advantageous yield than pressing, obtaining defatted flour 

with 35.51% and protein concentrate with 69.02% of proteins. Protein concentrate derived from 

the defatted flour by aqueous extraction exhibited interesting functional and technological 

characteristics, such as better oil absorption and emulsifying capacity. Protein concentrates 

presented a complete amino acid profile, with lysine being the only limiting essential amino 

acid, and in vitro digestibility greater than 90%. The applicability of cashew nut protein inputs 

was evaluated in the development of plant-based nuggets. Plant-based nuggets presented 

protein contents ranging from 9.54% to 17.97%. Plant-based nuggets prepared with defatted 

flour by aqueous extraction and pressing presented more than 10% of the daily reference value 

(DRV) of proteins per serving and an excellent amino acid profile, can be labeled as a "source 

of proteins". Plant-based nuggets with addition of protein concentrate obtained from defatted 

flour by aqueous extraction presented more than 20% of the DRV of proteins per serving, but 

requires adjustments to increase the lysine content. Cashew nut plant-based nuggets had an 

acceptability higher than 79% and a purchase intention above 70% in the positive zone, 

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



 
 

showed good applicability in the development of a meat analogue. The choice of processing 

method is decisive in the composition and characteristics of the products to be developed, 

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

 

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

 

Nos últimos anos, fatores como custos, impactos ambientais e problemas 

fisiológicos têm refletido nas escolhas alimentares dos consumidores. A procura por alimentos 

nutritivos e de produção sustentável vem abrindo caminho para a exploração de fontes 

alternativas de proteínas (SÁ; MORENO; CARCIOFI, 2020). Segundo pesquisa realizada em 

2022, os consumidores brasileiros têm buscado incorporar opções mais saudáveis no dia a dia 

e 67% da população já está reduzindo o consumo de proteína animal (LUPETTI; CASSELLI, 

2022). 

Diante da grande demanda dos consumidores por novos produtos, a indústria de 

alimentos tem desenvolvido pesquisas e tecnologias que auxiliam na elaboração de novos 

ingredientes e métodos de produção (ALVES et al., 2021). Cereais, leguminosas e sementes 

oleaginosas têm sido utilizadas como matéria-prima para elaboração de produtos plant-based. 

Além do alto teor proteico, as fontes vegetais precisam entregar qualidade nutricional quanto 

ao perfil de aminoácidos essenciais e digestibilidade, como também boa funcionalidade 

tecnológica (DAY; CAKEBREAD; LOVEDAY, 2022). 

A amêndoa da castanha de caju (ACC) é uma matéria-prima nativa do Brasil que 

apresenta grande importância econômica para o Nordeste, sendo o Ceará o principal produtor 

(CONAB, 2024). É considerada rica em proteínas (21%), contendo quantidades substanciais de 

aminoácidos essenciais, fonte de ácidos graxos insaturados, além de vitaminas e minerais 

(ALOBO; AGBO; ILESANMI, 2009; LEAL et al., 2023). 

O processamento industrial da castanha de caju envolve várias etapas e pode gerar 

cerca de 40% de amêndoas quebradas, com menor valor comercial quando comparada com a 

castanha inteira (CARVALHO et al., 2018). No entanto, a castanha quebrada tem alto valor 

nutricional e pode ser usada no preparo de uma grande variedade de produtos alimentícios, 

como óleo (LIMA; PINTO; MAGALHÃES, 2018), creme (OLIVEIRA, 2022) e bebidas 

vegetais (LIMA et al., 2021a). Da extração do óleo, obtém-se a torta desengordurada que pode 

ser utilizada para a obtenção de concentrado e isolado proteico, com alto teor de proteínas e boa 

funcionalidade tecnológica (EMELIKE; BARBER; EBERE, 2015; LIMA, 2018; LIU et al., 

2018a; OGUNWOLU et al., 2009). 

Atualmente, os óleos vegetais podem ser extraídos por uma variedade de métodos, 

sendo a extração com hexano o método mais comum na indústria. Embora ofereça alto 

rendimento de extração, o hexano possui algumas desvantagens significativas, como seu 

potencial de poluição ambiental, alta inflamabilidade e alto nível de toxicidade (ARACAVA et 
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al., 2022). Após o processamento, existe o risco de resíduos de solvente permanecerem no óleo 

e na farinha desengordurada obtida. Portanto, para alcançar o desenvolvimento sustentável, é 

necessário encontrar métodos de extração mais ecológicos para substituir a extração de óleo 

com hexano (MA et al., 2024). 

O estabelecimento de cadeias agrícolas nacionais, voltadas para a exploração de 

fontes alternativas de proteínas e a produção de alimentos processados a partir dessas fontes, 

não apenas fortalece a agricultura nacional, mas também impulsiona a indústria de alimentos 

(SILVA et al., 2023a). Nesse contexto, justifica-se explorar a ACC como matéria-prima para o 

desenvolvimento de insumos proteicos (tortas e concentrados proteicos) por processos 

alternativos ao uso do hexano e que ofereçam boas características funcionais e qualidade 

nutricional.  

O presente trabalho está estruturado em dois capítulos, onde o primeiro aborda a 

obtenção e caracterização de insumos proteicos de ACC obtidos por diferentes métodos e o 

segundo capítulo avalia a aplicabilidade desses insumos no desenvolvimento de um produto 

análogo à cárneo. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Obter insumos proteicos a base de amêndoa de castanha de caju, investigando o 

efeito de diferentes métodos de extração de óleo na funcionalidade e qualidade nutricional da 

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

 

2.2 Objetivos específicos 

 

● Avaliar a composição nutricional das tortas de ACC obtidas por prensagem, extração 

aquosa e por extração com solvente hexano; 

● Analisar o rendimento de extração e a qualidade do óleo obtido; 

● Obter concentrados proteicos em pó a partir das tortas de ACC e avaliar a qualidade 

nutricional, digestibilidade, características físico-químicas e funcionalidade 

tecnológica; 

● Avaliar características de fluidez dos insumos proteicos de ACC; 

● Desenvolver empanados vegetais com aplicação de insumos proteicos de ACC; 

● Caracterizar os empanados vegetais de ACC; 

● Avaliar a aceitação sensorial e intenção de compra dos empanados vegetais de ACC. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Castanha de caju 

 

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma árvore nativa do Brasil, pertencente 

à família Anacardiaceae e dá origem ao caju (Figura 1). O caju é constituído pelo pedúnculo 

floral (pseudofruto), que é a parte carnosa e apresenta cores que variam do amarelo ao vermelho 

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

 

Figura 1 – Fruto do cajueiro (Anacardium 

occidentale L.) 

 
Fonte: EMBRAPA (2021). 
 

A castanha de caju tem grande importância social e econômica para a região 

Nordeste, sendo o Ceará o principal produtor (CONAB, 2024). O processo de beneficiamento 

da castanha de caju permite o seu aproveitamento integral. O líquido da casca, que se destaca 

por ser rico em cardol e ácido anacárdico, é usado na produção de resinas, adesivos e inseticidas. 

A película, rica em tanino, é utilizada no curtimento de couros, entre outros usos diversos. As 

amêndoas inteiras (Figura 2) constituem o produto principal e apresentam alto valor comercial 

(SHARMA et al., 2020). As amêndoas quebradas, que representam cerca de 40% após processo 

mecanizado, são consideradas de menor valor agregado. No entanto, devido às suas 

propriedades nutricionais comparáveis às das amêndoas inteiras, têm sido alvo de estudos 

visando sua valorização no desenvolvimento de novos produtos (WURLITZER et al., 2021). 

Considerada uma matéria-prima de alto valor nutricional, a ACC apresenta em sua 

composição 40 a 57% de lipídios, sendo 61% de ácidos graxos monoinsaturados e 17% de 

ácidos graxos poli-insaturados. Apresenta de 23 a 25% de carboidratos e 20 a 25% de proteínas, 



20 
 

incluindo todos os aminoácidos essenciais e sendo a globulina a principal fração da proteína. É 

também considerada fonte de fibras, compostos fenólicos, vitaminas, entre elas tocoferóis, 

riboflavina, ácido pantotênico, tiamina e niacina; e minerais como selênio, potássio, magnésio, 

cálcio, fósforo e cobre, sendo uma fonte equilibrada de minerais (BISINOTTO et al., 2021; 

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

 

Figura 2 – Amêndoas de castanha de caju 

 
Fonte: EMBRAPA (2019). 
 

Somado a sua excelente composição nutricional, o sabor e aroma suaves tornam a 

ACC muito apreciada para o desenvolvimento de diversos produtos, como bebidas (LIMA et 

al., 2021a), cremes (LIMA; GARRUTI; BRUNO, 2012); óleo (CARVALHO et al., 2018) e 

farinha, utilizada na elaboração de pães, bolos e sorvetes (GADANI et al., 2017). Nas 

prateleiras dos supermercados, a diversidade de produtos plant-based obtidos de ACC 

aumentou muito nos últimos anos, especialmente bebidas vegetais e análogos lácteos, mas ainda 

há muito o que explorar para o melhor aproveitamento do alto conteúdo proteico que a ACC 

apresenta. 

A avaliação da funcionalidade tecnológica da proteína da ACC tem sido estudada 

ao longo dos anos (BORA; NETO, 2004; LIMA, 2018; OGUNWOLU et al., 2009). Ogunwolu 

et al. (2009) avaliaram as propriedades funcionais da torta desengordurada com solvente 

hexano, do concentrado e do isolado proteico obtidos a partir de ACC e observaram boas 

características de solubilidade, atividade emulsificante e propriedades de formação de espuma, 

principalmente em pH alcalino. A maioria das propriedades funcionais desses materiais foram 

consideradas comparáveis às dos isolados e concentrados de proteínas de amendoim e soja. Os 

resultados indicaram que os concentrados e isolados proteicos de ACC exibiram propriedades 

funcionais adequadas, sugerindo seu potencial como ingredientes promissores para aplicações 
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em alimentos. No entanto, não há relatos de pesquisas que avaliaram a influência do método de 

extração de óleo na qualidade da proteína de ACC. 

 

3.2 Alimentos plant-based 

 

3.2.1 Mercado e consumidor 

 

A preocupação com riscos potenciais à saúde, com o meio ambiente e com o bem-

estar animal, tem levado a um crescente interesse dos consumidores em reduzir o consumo de 

produtos de origem animal e escolher alimentos e proteínas à base de vegetais (ASCHEMANN-

WITZEL et al., 2020). Os produtos plant-based são alimentos produzidos a partir de plantas e 

buscam imitar características de produtos de origem animal, como cor, sabor e textura 

(PACHECO; SADAHIRA, 2022). 

Uma pesquisa realizada em 2020 avaliou o consumidor brasileiro e o mercado 

plant-based e concluiu que o consumidor alvo da indústria de proteínas alternativas vegetais 

não é o vegano, mas sim aquele que apenas reduz o consumo de produtos de origem animal, 

denominados como flexitarianos. Estes são a maioria entre os consumidores que optam por 

produtos plant-based e estão abertos a um leque maior de produtos. Na mesma pesquisa, os 

entrevistados apontaram características importantes na compra de alternativas vegetais e 

destacaram como prioridades: possuir sabor, aroma e textura igual ou melhor que a proteína de 

origem animal; ser o mais natural possível e ter valor nutricional equiparado ou superior ao 

produto tradicional (GFI, 2020). 

Nos anos 70, existiam poucos produtos na categoria plant-based. Foi em meados 

de 2019, que as grandes empresas começaram a investir, principalmente em hambúrgueres 

vegetais. Hoje, o mercado e os consumidores estão mais maduros, com uma gama mais ampla 

de opções, como bebidas, sorvetes, empanados, almôndegas e outros diversos produtos. Esses 

produtos visam atender a demanda por opções mais saudáveis, saborosas e com rótulos limpos, 

que são fatores valorizados pelos consumidores (ABIA, 2021; GALDEANO et al, 2021). 

Segundo informações da Euromonitor, em 2022, o mercado brasileiro de produtos vegetais 

análogos a carne e frutos do mar atingiu R$821 milhões em vendas no varejo, registrando um 

crescimento de 42% em comparação com 2021. Já as vendas de bebidas vegetais análogas ao 

leite alcançaram R$612 milhões no varejo, refletindo um aumento de 15% (GFI, 2023a).  

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

pecuária e Abastecimento (MAPA) realizou em 2021 uma Tomada Pública de Subsídios, 
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contando com a participação de órgãos, entidades e pessoas interessadas em contribuir com a 

discussão sobre a regulamentação dos produtos processados plant-based. O objetivo é a futura 

normatização dos produtos e clareza na informação ao consumidor (MAPA, 2021). A 

regulamentação é importante, pois além da qualidade sensorial esperada pelos consumidores, 

os alimentos precisam entregar também qualidade nutricional. 

 

3.2.2 Produtos cárneos plant-based 

 

Uma pesquisa realizada em 2020 mostrou que 50% dos brasileiros afirmaram estar 

reduzindo o consumo de carne, dado que aumentou para 67% em 2022 (LUPETTI; CASSELLI, 

2022). A pesquisa de mercado é importante e mostra que há uma grande demanda por produtos 

cárneos plant-based e que o mercado precisa investir em pesquisa e tecnologia para atender as 

necessidades e expectativas desses consumidores. 

A cor, textura e sabor são fatores importantes que influenciam a aceitação pelo 

consumidor. A textura dos produtos cárneos plant-based varia conforme o tipo de carne que se 

deseja imitar. Fontes proteicas vegetais como soja, glúten de trigo, ervilha, grão de bico e 

lentilha são frequentemente utilizadas na fabricação de análogos de carne. A escolha dos 

ingredientes e a formulação dependem das características específicas desejadas para o produto 

final (YOUNIS et al., 2023). 

É relativamente mais simples desenvolver produtos cárneos plant-based triturados 

e moídos do que aqueles que imitam a estrutura muscular fibrosa da carne (MCCLEMENTS; 

GROSSMANN, 2021; YULIARTI; KIAT KOVIS; YI, 2021). Proteínas vegetais com boas 

características de capacidade de absorção de água e de óleo, capacidade de emulsificação e 

formação de gel se destacam no desenvolvimento desses produtos (ANDREANI et al., 2023). 

Os produtos cárneos plant-based triturados, como hambúrguer e empanados (também 

conhecidos como nuggets), visam recriar a mordida, mastigabilidade, suculência e firmeza e, 

geralmente, utilizam a proteína na sua forma texturizada (KYRIAKOPOULOU; KEPPLER; 

VAN DER GOOT, 2021). 

Os alimentos empanados oferecem vantagens em termos de formato e tamanho 

convenientes, praticidade e rapidez de preparo, tornando-os mais atrativos para o consumo 

(FLORES, 2012). De acordo com a Instrução Normativa (IN) nº 6 de 15 de fevereiro de 2001 

do MAPA, empanado é definido como produto cárneo industrializado, obtido a partir de carnes 

de diferentes espécies de animais de açougue, acrescido de ingredientes, moldado ou não, e 

revestido de cobertura apropriada que o caracterize. É estabelecido o limite máximo de 
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carboidratos totais de 30% e mínimo de 10% de proteínas (BRASIL, 2001). Ainda não há 

regulamento específico para essa classe de produtos à base de vegetais, no entanto, empresas 

produtoras de empanados vegetais têm adotado essa denominação por similaridade das 

características sensoriais. 

Chen (2023) avaliou o rótulo de 266 produtos plant-based análogos de cárneos 

disponíveis no mercado brasileiro quanto à qualidade nutricional e encontrou uma média de 

12,13 (± 4,75) g de proteína/100g de produto em 22 amostras de empanados. O desvio padrão 

evidencia que há uma variação considerável no teor de proteínas entre as marcas. 

Segundo a IN nº 75 de 8 de outubro de 2020 da Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (ANVISA), que estabelece os requisitos técnicos para declaração da rotulagem 

nutricional nos alimentos embalados, para um produto alimentar ser considerado <fonte de 

proteínas= deve conter no mínimo 10% do Valor Diário Recomendado (VDR) de proteínas 

(equivalente a no mínimo 5 g) por porção de referência e por embalagem individual. Para ser 

considerado como produto com <alto conteúdo de proteínas=, deve conter no mínimo 20% do 

VDR de proteínas (equivalente a no mínimo 10 g) por porção de referência e por embalagem 

individual. A IN nº 75 também define o perfil de aminoácidos para declaração de alegações 

nutricionais de proteínas que o alimento deve atender (BRASIL, 2020a). As informações 

nutricionais nos rótulos são importantes e contribuem para a seleção adequada dos alimentos, 

facilitando o conhecimento do consumidor sobre as propriedades nutricionais. 

 

3.3 Proteínas vegetais 

 

As proteínas e seus aminoácidos constituem elementos essenciais para a construção 

das fibras musculares, para o fortalecimento do sistema imunológico e dão suporte a diversas 

funções vitais do organismo (GÓRSKA-WARSEWICZ et al., 2018). Nos alimentos, as 

proteínas desempenham papéis fundamentais, oferecendo propriedades funcionais, tais como 

solubilidade, emulsificação, gelificação, formação de espuma e capacidade de retenção de água 

(AKHARUME; ALUKO; ADEDEJI, 2021). Essas características funcionais estão ligadas a 

uma variedade de fatores, incluindo a estrutura molecular, composição de aminoácidos, 

sequência das proteínas, bem como a distribuição de cargas elétricas, solubilidade, pH, 

temperatura e o método de processamento utilizado na extração (BÜYÜKCAN; KARAKAYA, 

2021). 

Atualmente, as proteínas vegetais vêm ganhando destaque crescente como uma 

opção econômica e versátil em substituição às fontes animais na dieta humana. Quando se trata 
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de uma matéria-prima vegetal, em geral, há três etapas iniciais de preparação prévias ao 

processo de extração proteica: secagem, desengorduramento e moagem. Essas etapas, por si só, 

já colaboram para a concentração da fração proteica (LESSA et al., 2022; MA et al., 2024; 

NAHIMANA et al., 2024). A exposição a solventes, calor, desidratação, secagem e outros 

processos podem provocar mudanças na estrutura das proteínas, influenciando diretamente em 

sua funcionalidade (MIRANDA et al., 2022). 

A escolha do melhor método de isolamento de proteínas depende das propriedades 

da fonte de origem. As técnicas de isolamento mais comuns encontradas na literatura para 

preparar isolados de proteínas são por precipitação isoelétrica e extração salina (LEE, 2017). 

Na precipitação isoelétrica, as proteínas são inicialmente solubilizadas em meio alcalino e, em 

seguida, precipitadas ao ajustar o pH para o ponto isoelétrico, onde possuem carga líquida 

neutra, formando agregados insolúveis (ILLINGWORTH; LEE; SIOW, 2022). Outros métodos 

também vêm sendo empregados, como fracionamento a seco (separação por diferença de 

densidade e tamanho) e técnicas consideradas emergentes, tais como micro-ondas, ultrassom, 

campo elétrico pulsado, alta pressão, ultrafiltração e processos enzimáticos (PACHECO; 

SADAHIRA, 2022). 

A necessidade humana de proteínas é suprida através da alimentação. Embora as 

proteínas de origem animal ofereçam um alto valor nutricional e maior biodisponibilidade, 

combinações de alimentos à base de plantas, como cereais e leguminosas, podem fornecer os 

aminoácidos essenciais necessários (ASCHEMANN-WITZEL et al., 2020). 

A soja é reconhecida como a proteína vegetal mais popular e amplamente produzida 

industrialmente. Em comparação com outras fontes vegetais, é valorizada pela qualidade de 

suas proteínas, oferecendo uma composição de aminoácidos essenciais bem equilibrada, com 

exceção dos aminoácidos sulfurados, como a metionina (QIN; WANG; LUO, 2022). Contudo, 

nos últimos anos, a popularidade da soja tem diminuído nos países ocidentais, em parte devido 

a preocupações sobre o desmatamento associado à sua produção agrícola e também aos 

potenciais impactos negativos na saúde (KYRIAKOPOULOU; KEPPLER; VAN DER GOOT, 

2021). Esses incluem questões como a má digestibilidade das proteínas e desconforto 

abdominal, atribuídos à presença de fatores antinutricionais (HAIDAR et al., 2018). Outra 

leguminosa muito nutritiva utilizada atualmente para a obtenção de proteínas é a ervilha, mas 

por ser cultivada em climas frios, no Brasil há uma dependência da importação dessa matéria-

prima e todos os custos associados a ela são repassados ao consumidor (GFI, 2023b). 

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

primas vegetais como fonte de proteínas é o aspecto sensorial. Uma desvantagem das 
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leguminosas como ingredientes alimentares funcionais são os sabores de <feijão= e <verde= 

descritos pelos consumidores (XU et al., 2019). Para os cereais, adstringência e amargor são 

frequentemente relatados (HOLTEKJØLEN et al., 2008). 

O Brasil possui uma vasta diversidade de fontes vegetais que podem ser 

aproveitadas como matérias-primas para a obtenção de proteínas, tanto no vegetal em si quanto 

nos subprodutos e resíduos resultantes de seu processamento. Milho, mandioca, arroz e batata 

se destacam devido ao alto volume de produção. Essas fontes oferecem potencial proteico em 

seus subprodutos derivados dos processos de extração de óleos, produção de amidos e 

fabricação de etanol, permitindo a exploração de alternativas à soja e à ervilha (SILVA et al, 

2023a). Além da soja, outras fontes proteicas vegetais, tais como proteína de arroz, trigo, 

ervilha, fava, girassol, grão-de-bico, lentilha e canola, já são regulamentadas para 

suplementação alimentar pela IN n° 28 de 26 de julho de 2018 (BRASIL, 2018). 

A ACC apresenta um perfil de aminoácidos bem balanceado (LIU et al., 2018a) e 

tem se mostrado como uma matéria-prima promissora, visto que o processo de extração de óleo 

das amêndoas quebradas está sendo aproveitado para elevar seu valor econômico, resultando 

em um material com alto teor proteico. A torta resultante da extração do óleo das amêndoas 

pode ser empregada na fabricação de insumos proteicos, apresentando-se como potencial 

ingrediente para o desenvolvimento de novos produtos alimentícios derivados do 

processamento da castanha de caju (LIMA et al., 2021b). 

Além do conhecimento científico encontrado em artigos, faz-se necessário o 

entendimento tecnológico através da busca de patentes, uma importante ferramenta para 

orientar os esforços de desenvolvimento de novas tecnologias (FERREIRA; GUIMARÃES; 

CONTADOR, 2009; INPI, 2015). Em relação as proteínas vegetais, diversos aspectos técnicos 

e funcionais podem ser patenteados, como modificações nas propriedades, condições de 

processamento, métodos de isolamento e até o produto final, desde que cumpram critérios como 

aplicabilidade industrial, novidade, entre outros (ARBACH et al., 2021). 

Recentemente, houve um aumento de patentes depositadas envolvendo proteínas 

alternativas. Em estudo de Otero et al. (2022), os autores destacaram a América do Norte, com 

contribuição de 70,1% das patentes, seguida pela Europa, com 13,8%. A América Latina 

contribuiu com menos de 2% das patentes. Dentro da América Latina, o Brasil representou 

80%. Os dados são resultado do fato das maiores indústrias serem de origem norte-americana, 

detendo grandes porções das patentes concedidas e depositadas. 

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

(INPI), no depósito de pedido nacional de patente, foram encontrados poucos registros 
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relacionados a utilização de matérias-primas oleaginosas, além da soja, para obtenção de 

insumos proteicos e aplicação em produtos. O pedido de patente BR 10 2022 010286 4 A2 

(BARROS et al., 2022), por exemplo, refere-se à composição de isolado proteico de amêndoa 

de Macaúba (Acrocomia aculeata) com teor superior a 90% de proteínas e reivindica também 

o processo de obtenção. Quanto a ACC e sua fração proteica, foram encontrados dois pedidos. 

O pedido BR 10 2015 007200 7 A2 refere-se à um composto contendo 70% de farinha de ACC, 

raízes e cereais, entre outros ingredientes, com pelo menos cerca de 12% em peso ou mais de 

proteína (ARAUJO; SILVA, 2015). Outro registro encontrado foi o pedido BR 10 2016 013958 

9 A2, referente ao desenvolvimento de hambúrguer à base de ACC e soja visando estabelecer 

uma alternativa de produto alimentício análogo à carne (VIANA et al., 2016). 

Já no Espacenet, base de dados do Escritório Europeu de Patentes que permite o 

acesso a patentes de mais de 100 países, foram encontrados diversos registros de métodos de 

concentração de proteína de ACC, entre eles, extrusão e ultramicro pulverização 

(CN103976133A) (JIHONG et al., 2013); hidrólise enzimática (CN111138514A) (DI; 

XIANYING, 2020), extração alcóolica (CN116473156A) (JINYUE et al., 2023), ultra-alta 

pressão (CN103694310A) (YEJUN et al, 2013), entre outros. 

Considerando os poucos registros brasileiros de pedidos de patente encontrados e 

que ainda não há produto análogo à cárneo que utilize a proteína de ACC no mercado, sendo a 

ACC uma matéria-prima nativa brasileira, justifica-se o investimento em pesquisas para o 

desenvolvimento de processos e produtos proteicos dessa fonte vegetal. Com isso, abre-se 

caminho para explorar o vasto mercado de proteínas alternativas, fomentar a inovação, valorizar 

recursos locais e satisfazer a crescente demanda dos consumidores por produtos de origem 

vegetal. 

 

3.4 Métodos de extração de óleos vegetais 

 

A indústria de óleos, ao extrair lipídios de vegetais, gera um volume significativo 

de coproduto desengordurado, rico em proteínas e fibras. Por meio de processamento adequado, 

esse material proteico pode se tornar um ingrediente funcional viável para a nutrição humana, 

representando um coproduto com maior valor agregado (SÁ; MORENO; CARCIOFI, 2020). 

As características nutricionais e propriedades funcionais vão depender das diferentes condições 

utilizadas durante o processamento, influenciando diretamente nas características sensoriais e, 

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

https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DCN103694310A
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Os métodos predominantes de extração de óleo de espécies oleaginosas são a 

prensagem e a extração por solventes, podendo ser empregados de forma combinada. A 

prensagem se destaca como uma abordagem rápida, acessível e de baixo custo para a obtenção 

de óleos (PIGHINELLI et al., 2008). Na prensagem a frio, as matérias-primas vegetais são 

processadas em uma prensa hidráulica ou de parafuso, sem a aplicação de calor ou produtos 

químicos. Isso resulta em óleos de alta qualidade, preservando cor, sabor e valor nutricional. 

Os óleos obtidos por prensagem a frio geralmente possuem melhor perfil nutricional em 

comparação com aqueles extraídos por solventes (LEAL et al., 2023). Uma desvantagem desse 

método é que parte do óleo fica retido no material sólido, sendo menor o rendimento de extração 

quando comparado com outros processos (KROSS, 2008). 

O hexano, solvente derivado do petróleo, é comumente utilizado na extração de 

óleo vegetal. Embora seja eficiente na extração de óleo, o hexano também é conhecido por sua 

alta toxicidade, inflamabilidade e por ser poluente ao meio ambiente, havendo também risco de 

resíduos de solvente permanecerem no óleo e na farinha desengordurada obtida (CAPELLINI 

et al., 2019; MA et al., 2024). O óleo obtido por esse método necessita de refinamento, incluindo 

tratamentos químicos e térmicos como degomagem, neutralização, branqueamento, 

desparafinação e desodorização (LEAL et al., 2023). Alguns estudos têm explorado o uso de 

etanol como alternativa, destacando suas vantagens por ser obtido a partir de fontes renováveis 

e por não ser tóxico (FREITAS et al., 2007). 

A extração aquosa de óleos é relatada como um método viável que oferece algumas 

vantagens, incluindo a eliminação da necessidade de solventes orgânicos e a recuperação 

simultânea de óleo e proteína. Basicamente, os grãos oleaginosos são triturados em água quente, 

facilitando a liberação do óleo dos tecidos. Devido à sua menor densidade, o óleo pode ser 

separado por flotação ou centrifugação (HUANG et al., 2024; LIMA; PINTO; MAGALHÃES, 

2018). 

O óleo extraído da ACC pode ser obtido a partir de amêndoas quebradas e é 

considerado um produto estável em termos de oxidação e benéfico para a saúde. Diversos 

estudos já avaliaram diferentes métodos para a extração do óleo da ACC, como prensagem, 

extração aquosa e utilização de solventes como clorofórmio-metanol, éter de petróleo, hexano, 

hexano-isopropanol e fluído supercrítico de dióxido de carbono (AREMU; OGUNLADE; 

OLONISAKIN, 2007; CARVALHO et al., 2018; KROSS, 2008; LAMEIRA; COELHO; 

MOTHÉ, 1997; LEAL 2023; LIMA, 2018; RYAN et al., 2006). No entanto, não foi encontrado 

estudo que investigasse os efeitos de diferentes métodos de extração de óleo nas propriedades 

funcionais e nutricionais dos insumos proteicos obtidos da ACC. Os estudos encontrados 
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consideravam apenas o impacto no rendimento e na qualidade do óleo de ACC, negligenciando 

a influência do método na qualidade da proteína obtida. 

O efeito dos métodos de extração de lipídios nas propriedades funcionais de 

isolados proteicos já foram investigados em algumas matérias-primas vegetais. L'Hocine et al. 

(2006) avaliaram os efeitos do desengorduramento de soja por diferentes métodos no 

rendimento e funcionalidade de isolados proteicos. Os autores relataram que a extração de 

lipídios com solventes orgânicos teve um efeito desnaturante nos isolados proteicos em 

comparação com a extração aquosa. Os isolados de proteína de soja obtidos por métodos 

alternativos apresentaram teores de proteína mais elevados e propriedades funcionais 

comparáveis às do isolado preparado com hexano, indicando que tanto a extração etanólica 

quanto a extração aquosa são alternativas promissoras. 

Em estudo desenvolvido por Ma et al. (2024), os efeitos da extração de óleo de 

nozes por extração supercrítica com dióxido de carbono, prensagem a frio, extração com hexano 

e extração subcrítica com butano foram avaliados na qualidade dos óleos obtidos e na 

funcionalidade de isolados de proteína de nozes. Os resultados indicaram que a extração 

supercrítica com dióxido de carbono teve o maior rendimento de óleo e resultou em um isolado 

proteico com maior capacidade de retenção de óleo e solubilidade. 

Os processos que utilizam solvente são responsáveis por efeitos adversos à saúde 

devido à presença de resíduos na matriz alimentar, podendo causar efeitos negativos no corpo 

humano. Assim, há uma extrema necessidade de melhorar os métodos de produção e torná-los 

livres de solventes, atendendo a demanda dos consumidores por produtos considerados clean 

label (rótulo limpo) e ecofriendly (amigo do meio ambiente) (ALVI; ASIF; IQBAL KHAN, 

2022). 

Assim, torna-se imprescindível investigar o efeito de métodos alternativos ao uso 

de hexano para a extração de óleo, como prensagem e extração aquosa, nas propriedades 

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

 
AVALIAÇÃO DO EFEITO DE DIFERENTES MÉTODOS DE EXTRAÇÃO DE ÓLEO NAS 
PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS, NUTRICIONAIS E FUNCIONAIS DE INSUMOS 
PROTEICOS DE AMENDÔA DE CASTANHA DE CAJU 
 

RESUMO 

 

Nos últimos anos, o interesse pela utilização de proteínas vegetais como alternativas 

nutricionais tem aumentado significativamente. A amêndoa de castanha de caju (ACC), rica em 

proteínas de alto valor biológico e lipídios insaturados, é uma matéria-prima com grande 

potencial para a obtenção de concentrados proteicos. Embora estudos anteriores tenham focado 

no rendimento e qualidade do óleo extraído da ACC, o impacto dos diferentes métodos de 

extração de óleo sobre as propriedades funcionais e nutricionais dos insumos proteicos gerados 

ainda não foi explorado. Neste capítulo, foram avaliadas quatro diferentes vias de extração de 

óleo e obtenção de torta, que é o coproduto gerado da extração do óleo. Foram obtidas a torta 

por extração aquosa (TA), por prensagem (TP), por extração com hexano em aparelho Soxhlet 

(TPHS) e por extração com hexano em imersão (TPHI). As quatro tortas obtidas foram 

caracterizadas, sendo que apenas TA, TP e TPHS seguiram para o processo de concentração do 

material proteico por precipitação isoelétrica, obtendo-se assim o concentrado proteico obtido 

a partir de TA (CPA), concentrado proteico obtido a partir de TP (CPP) e concentrado proteico 

obtido a partir de TPHS (CPHS). Cada método foi avaliado quanto à influência nas 

propriedades nutricionais e funcionais dos insumos obtidos (tortas e concentrados proteicos). 

Como resultado, TPHS apresentou maior teor de proteínas (40,36%) e menor teor de lipídios 

(5,33%), resultado esperado, já que o solvente tem grande afinidade por lipídios e alto 

rendimento de extração. No entanto, apresenta desvantagens, como alta toxicidade e 

inflamabilidade. Em comparação com TP, TA apresentou menor teor de lipídios (17,05%) e 

maior teor de proteínas (35,51%). CPA, CPP e CPHS apresentaram, respectivamente, 69,02%, 

59,34% e 85,45% de proteínas e 14,13%, 21,71% e 1,98% de lipídios. Os concentrados 

proteicos apresentaram perfil completo de aminoácidos, tendo apenas a lisina como aminoácido 

essencial limitante. Para superar essa limitação, sugere-se a combinação com outras fontes 

proteicas ricas em lisina ou a adição exógena deste aminoácido. CPA destacou-se por exibir 

melhor capacidade de absorção de óleo e emulsificante, características importantes para o 

desenvolvimento de produtos análogos a cárneos. Apesar das variações observadas, os três 

concentrados proteicos de ACC obtidos exibiram uma digestibilidade in vitro acima de 90%, 
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comparável aos valores de digestibilidade apresentados por proteínas do soro do leite. Este 

capítulo conclui que, embora o hexano seja eficiente na extração de óleo, os métodos 

alternativos, como a prensagem e a extração aquosa, representam uma estratégia viável para o 

desenvolvimento de insumos proteicos de ACC de alta qualidade, impulsionando o mercado de 

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

 

Palavras-chave: proteína; plant-based; aminoácido; digestibilidade. 

 

4.1 Introdução 

 

As proteínas são macronutrientes essenciais para a nutrição humana. A qualidade 

nutricional de uma fonte proteica depende de sua biodisponibilidade, digestibilidade, perfil de 

aminoácidos, fatores antinutricionais e efeitos causados pelo processamento (SÁ; MORENO; 

CARCIOFI, 2020). Para além de sua importância nutricional, as proteínas apresentam 

propriedades tecnológicas fundamentais para o desenvolvimento de alimentos, como a 

capacidade de reter água e gordura, formar espumas e emulsões, além de contribuir para a 

formação de géis (LESSA et al., 2022). 

Nos últimos anos, observou-se um aumento significativo no interesse pela 

utilização de novas proteínas vegetais como uma alternativa para promover a nutrição humana. 

Tornou-se um desafio conciliar a produção com o aumento da demanda por alimentos, as 

necessidades nutricionais e escolhas dos consumidores (BÜYÜKCAN; KARAKAYA, 2021). 

Diversos métodos de extração de proteínas vêm sendo investigados com o intuito de aprimorar 

as propriedades funcionais dos isolados e concentrados proteicos obtidos de vegetais. Esses 

métodos visam concentrar as proteínas, removendo lipídios, carboidratos ou fatores 

antinutricionais que possam impactar suas características funcionais (NAHIMANA et al., 

2024). A adequação, o custo e o impacto ambiental são levados em consideração na definição 

do método (PACHECO; SADAHIRA, 2022). 

Soja, ervilha e trigo são fontes vegetais comumente utilizadas para a obtenção de 

insumos proteicos (DAY; CAKEBREAD; LOVEDAY, 2022). O Brasil apresenta um enorme 

potencial de fontes vegetais e coprodutos agroindustriais que podem ser aproveitados como 

matérias-primas para a obtenção de proteínas. Coprodutos vegetais derivados dos processos de 

extração de óleos e produção de amido, por exemplo, possibilitam a exploração de alternativas 

à soja e à ervilha (SILVA et al., 2023a). 
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A ACC, uma matéria-prima nativa do Brasil, apresenta uma excelente composição 

nutricional, com 40 a 57% de lipídios, 23 a 25% de carboidratos e 20 a 25% de proteína de alta 

qualidade, com um perfil de aminoácidos balanceado (LIU et al., 2018a). O beneficiamento da 

ACC, envolve diversas fases e cerca de 40% das amêndoas são quebradas no processamento, 

as quais apresentam valor de mercado consideravelmente inferior ao das amêndoas inteiras. 

Contudo, as amêndoas quebradas apresentam elevado valor nutricional e podem ser 

empregadas como ingrediente na composição de outros alimentos (OLIVEIRA, 2022). O 

processo de obtenção do óleo, um dos produtos obtidos da ACC, gera a torta parcialmente 

desengordurada, um material com alto teor de proteínas e com potencial funcional para a 

aplicação em alimentos (LIMA et al., 2021b). 

Existem diversos métodos de extração de óleo de oleaginosas, como prensagem e 

extração por solventes orgânicos (KROSS, 2008). O hexano é o solvente mais utilizado, mas é 

altamente tóxico e um potencial poluente ao ambiente. Os pesquisadores têm avaliado o 

impacto dos diferentes métodos de extração de óleo da ACC em relação ao rendimento de 

extração e qualidade do óleo (LIMA; PINTO; MAGALHÃES, 2018). No entanto, os estudos 

não avaliaram o impacto causado pelo processamento de extração de óleo nas propriedades 

funcionais e nutricionais dos insumos proteicos obtidos. 

Com a crescente conscientização sobre a saúde, os consumidores estão mais atentos 

às informações e tendem a priorizar produtos alimentícios com rótulos limpos. Além dos 

ingredientes, processos e embalagens precisam ser explorados para o desenvolvimento de 

produtos considerados clean label (PACHIONE, 2019). Portanto, faz-se importante identificar 

um processo de extração de óleo alternativo ao uso do hexano que possa garantir um bom 

rendimento de extração, obtenção de óleo de qualidade, e, ao mesmo tempo, preservar as 

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

 

4.2 Metodologia 

 

O experimento foi conduzido nos laboratórios da Embrapa Agroindústria Tropical, 

localizada em Fortaleza – CE. As amêndoas de castanha de caju tipo P1 (pedaços grandes de 

primeira qualidade) (Figura 3), classificadas de acordo com a IN nº 2 de 6 de fevereiro de 2017 

(BRASIL, 2017), foram fornecidas por uma empresa localizada na cidade de Aquiraz – CE. 

As amêndoas quebradas foram aquecidas a 110 °C por 15 minutos em estufa com 

circulação de ar (MA 033, Marconi, Brasil) antes dos processos de extração de óleo, com 

objetivo de facilitar a liberação do óleo da ACC. 
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Foram avaliadas quatro diferentes vias de extração de óleo e obtenção de torta 

parcialmente desengordurada, sendo denominadas: 

a) torta obtida por extração aquosa (TA); 

b) torta obtida por prensagem (TP); 

c) torta obtida por prensagem, seguida de extração do óleo remanescente com 

solvente hexano em aparelho Soxhlet (TPHS); 

d) torta obtida por prensagem, seguida de extração do óleo remanescente com 

solvente hexano por imersão (sem refluxo de solvente) (TPHI). 

O objetivo de se obter TPHI foi avaliar um processo mais simples de extração de 

óleo com solvente hexano do que a extração por aparelho Soxhlet. 

 

Figura 3 – Amêndoas de castanha de caju 

tipo P1 

 
Fonte: A autora (2024). 
 

Os óleos de ACC obtidos a partir do processo por extração aquosa (OACC-A) e por 

prensagem (OACC-P) foram coletados e avaliados. Os óleos obtidos pelos dois métodos de 

extração com hexano não foram avaliados, pois seriam necessárias algumas etapas de 

refinamento, não sendo esse o foco do trabalho. 

As quatro tortas obtidas foram caracterizadas, sendo que apenas TA, TP e TPHS 

seguiram para o processo de concentração do material proteico por precipitação isoelétrica. 

Nesta etapa, o objetivo foi avaliar dois concentrados proteicos obtidos de tortas 

desengorduradas por métodos alternativos e compará-los com o concentrado proteico obtido 

pelo método padrão de extração de óleo com hexano. Entre as tortas provenientes da extração 

de óleo com hexano, TPHS foi selecionada para a etapa de concentração de proteínas pelo 



33 
 

método de processamento ser mais comum na literatura e por TPHI ter apresentado composição 

centesimal muito semelhante à TA, o que será discutido nos resultados mais adiante. 

Os concentrados proteicos foram denominados da seguinte forma: 

a) concentrado proteico obtido a partir de TA (CPA); 

b) concentrado proteico obtido a partir de TP (CPP); 

c) concentrado proteico obtido a partir de TPHS (CPHS). 

O fluxo de obtenção dos insumos proteicos de ACC seguiu de acordo com o 

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

 

Figura 4 – Fluxograma de obtenção dos insumos proteicos de ACC 

 
Fonte: A autora (2024). TA: torta obtida por extração aquosa; TP: torta obtida por prensagem; TPHS: 
torta obtida por prensagem, seguida de extração com hexano em Soxhlet; TPHI: torta obtida por 
prensagem, seguida de extração com hexano por imersão; CPA: concentrado proteico obtido a partir da 
torta por extração aquosa; CPP: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem; CPHS: 
concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem e extração com solvente hexano em Soxhlet; 
OACC-A: óleo de ACC obtido do processo por extração aquosa; OACC-P: óleo de ACC obtido do 
processo de prensagem. 

 

As metodologias adotadas no experimento estão descritas a seguir. 

 

4.2.1 Caracterização da matéria-prima 

 

A composição centesimal da ACC utilizada como matéria-prima foi realizada de 

acordo com as análises físico-químicas descritas abaixo e o resultado expresso em base seca. 

 



34 
 

4.2.1.1 Umidade e cinzas 

 

Para a determinação do teor de umidade, foram pesados 2 g da amostra em cápsula 

de porcelana que foi aquecida em estufa a 105 °C até ser observado peso constante. Já a 

determinação de cinzas foi feita pela incineração de 2 g de amostra em mufla a 550°C (AOAC, 

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

 

4.2.1.2 Lipídios 

 

Foram pesados 5 g de amostra em papel de filtro e transferiu-se para o aparelho 

extrator tipo Soxhlet, acoplado em um balão de fundo chato previamente tarado a 105°C. O 

sistema foi mantido sob aquecimento em chapa elétrica e as amostras foram refluxadas com 

hexano por 10 horas. O balão com o resíduo extraído foi seco em estufa a 105°C e pesado (IAL, 

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

 

4.2.1.3 Proteína bruta 

 

O teor de proteínas foi determinado por combustão, segundo o método Dumas. 

Foram pesados 50 mg de cada amostra e quantificou-se o teor de nitrogênio usando um 

analisador de nitrogênio (NDA 701 Dumas, Velp Scientifica, Itália), tendo EDTA como padrão, 

com base no método 992.23 da AOAC (2016). Os resultados foram expressos em g/100 g de 

amostra. 

 

4.2.1.4 Carboidratos (fração glicídica) 

 

O teor de carboidratos foi determinado considerando-se a composição centesimal e 

calculado por diferença dos demais constituintes majoritários, conforme metodologia descrita 

por AOAC (2016), através da Equação 1: 

 ýþ (%)  =  100 – (� +  � +  Ā +  �)                                                                                  (1) 
 
Onde: FG é a fração glicídica (%), U é a umidade, L é o teor de lipídeos (%), P é o teor de 

proteína (%), e C são as cinzas (%). 
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4.2.2 Extração de óleo e caracterização das tortas parcialmente desengorduradas 

 

4.2.2.1 Extração aquosa de óleo 

 

Para o processo de extração aquosa do óleo de ACC, seguiu-se metodologia descrita 

por Lima, Pinto e Magalhães (2018) com adaptações (Figura 5). 

 

Figura 5 – Processamento da torta por extração aquosa 

  

   
Fonte: A autora (2024). A: Adição de água às amêndoas. B: pasta após trituração. C: 
separação da fase oleosa após centrifugação. D: precipitado antes da secagem. 

 

Adicionou-se 375 g de água à 1,5 Kg de amêndoas aquecidas (proporção de 1:4) 

(Figura 5A) e triturou-se no processador (R 502 V.V, Robot Coupe, França) por 10 minutos até 

a obtenção de uma pasta (Figura 5B). Nesta etapa, a pasta aqueceu entre 70 a 80 °C e, 

posteriormente foi centrifugada (Heraeus Megafuge 40, Thermo Scientific, Alemanha) a 4415 

× g por 30 minutos. Após a centrifugação, houve a separação da fase oleosa e do precipitado 

(Figura 5C). O óleo foi coletado e aquecido a 105 ºC por 1 hora em estufa com circulação de ar 

para evaporação da água remanescente. O material precipitado foi recuperado (Figura 5D), seco 

A B 

D C 
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em estufa com circulação de ar (MA 033, Marconi, Brasil) a 60 °C por 15 horas, triturado em 

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

 

4.2.2.2 Extração de óleo por prensagem 

 

Foi seguida metodologia descrita por Leal et al. (2022), com pequenas adaptações. 

As amêndoas aquecidas foram prensadas a frio em bateladas de 1 Kg em prensa hidráulica 

(PH30, Hidraumon, Brasil) (Figura 6) nas seguintes condições: pressão de 113 kgf/cm², em 

temperatura ambiente por 3 minutos. O óleo foi separado e, no material sólido, foi realizada 

uma segunda prensagem nas mesmas condições, onde mais óleo foi extraído e coletado, 

gerando a torta de ACC obtida por prensagem (TP). TP foi triturada em moinho analítico (A11B 

S032, IKA, Alemanha) e armazenada a -18°C. O óleo obtido foi centrifugado a 4415 × g por 

15 minutos para retirada de pedaços de amêndoas. 

 

Figura 6 – Processamento da torta por prensagem 

   
Fonte: A autora (2024). A: prensa hidráulica. B: molde de prensagem. C: prensagem das amêndoas. 
 

4.2.2.3 Extração de óleo por prensagem e hexano em aparelho Soxhlet 

 

A torta previamente prensada como descrito no item 4.2.2.2, foi submetida a 

extração do óleo residual com solvente hexano (P.A.) em aparelho Soxhlet. Foram pesados 40 

g de TP em papel de filtro, que foi amarrado e colocado em um extrator Soxhlet acoplado a um 

balão de fundo chato. O solvente (400 mL) foi adicionado ao sistema e aquecido, mantendo-se 

em refluxo por 10 horas (LIMA, 2018). Ao final do tempo, o óleo foi separado, sendo coletado 

no balão e dispensado. O solvente foi recuperado por rotaevaporação à vácuo à 40°C. O material 

desengordurado seguiu para evaporação de solvente residual, ficando em capela de exaustão 

A B C 
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por 6 horas e em estufa com circulação de ar por 2 horas a 60ºC. O material seco foi triturado 

em um moinho analítico e armazenado a -18 °C, obtendo-se assim a TPHS. 

 

4.2.2.4 Extração de óleo por prensagem e hexano por imersão 

 

A torta previamente prensada como descrito no item 4.2.2.2, foi submetida a 

extração do óleo residual. Foram pesados 40 g em papel de filtro, que foi então amarrado e 

imerso em 400 mL de hexano (P.A.) dentro de um béquer vedado, permanecendo assim por 15 

horas. Após esse descanso, o papel de filtro com amostra desengordurada foi retirado do béquer, 

separando-se da mistura de óleo com solvente. O solvente foi recuperado por rotaevaporação à 

vácuo à 40°C e o óleo foi dispensado. O material desengordurado seguiu para evaporação de 

solvente residual, ficando em capela de exaustão por 6 horas e em estufa com circulação de ar 

por 2 horas a 60ºC. O material seco foi triturado em um moinho analítico e armazenado a -18 

°C, obtendo-se assim a TPHI. 

 

4.2.2.5 Caracterização das tortas parcialmente desengorduradas 

 

4.2.2.5.1 Composição centesimal e rendimento de extração de óleo 

 

Para análises de umidade, cinzas, lipídios, proteínas e carboidratos foram seguidas 

as mesmas metodologias descritas no item 4.2.1. 

O rendimento de extração de óleo (%) foi calculado utilizando a massa (g) de 

lipídios na matéria-prima (ACC) e a massa (g) de lipídio residual nas tortas para avaliação da 

eficiência do processo, de acordo com a Equação 2: 

 ����  (%)  =  �ÿ−�Ā�ÿ  ×  100                                                                                                     (2) 

 
Onde: Rext é o rendimento do processo de extração de óleo expresso em porcentagem; Ma é a 

massa (g) inicial de lipídio na ACC; Mb é a massa (g) de lipídio nas tortas. 

 

4.2.2.5.2 Teor de minerais 

 

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

úmida com 8 mL de uma combinação de ácido nítrico e ácido perclórico à 250°C (CARMO et 
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al., 2000). Após digestão, as amostras foram aferidas em balão volumétrico de 50 mL com água 

destilada, filtradas e os minerais (fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, sódio, cobre, 

ferro, manganês e zinco) foram quantificados em espectrômetro de emissão óptica por plasma 

acoplado indutivamente (ICP- OES 5100, Agilent, Malásia). Os resultados foram expressos em 

mg/100g. 

 

4.2.2.5.3 Cor instrumental 

 
A cor instrumental das amostras foi realizada por leitura direta em 

espectrofotômetro (CM-5, Konica Minolta, Japão) conforme a metodologia definida no manual 

do fabricante. As amostras foram colocadas em placas limpas e a leitura foi realizada em 

triplicata. 

A expressão dos resultados se deu pelo sistema CIElab que fornece as coordenadas 

cartesianas: L* que mede a claridade da amostra, variando de preto à branco total; a* que é a 

medida do croma no eixo vermelho-verde e b* que é medida do croma no eixo amarelo-azul. 

Além disso, foi relacionado o sistema CIElab ao cálculo do ângulo Hue (h) (referente à 

qualidade da cor) e ao cálculo do Chroma (C*) (referente à pureza da cor). Também foi expresso 

o diferencial de cor (ΔE), tendo como padrão TPHS, e calculado de acordo com a Equação 3 

(MOKRZYCKI; TATOL, 2011): 

 ΔE = [(Δ�∗)2 + (Δÿ∗)2 + (ΔĀ∗)2]1/2                                                                                       (3) 

 
Onde: ΔL* é a diferença de brilho entre duas superfícies e Δa* e Δb* são as diferenças nas 

coordenadas de cor a* e b*, respectivamente. 

 

4.2.3 Avaliação da qualidade do óleo  

 

Os índices de acidez e de peróxido do óleo de ACC obtido do processo por extração 

aquosa (OACC-A) e por prensagem (OACC-P) foram determinados utilizando-se os métodos 

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

 

4.2.4.1 Obtenção dos concentrados proteicos por precipitação isoelétrica 

 

Foi seguido o método descrito por Ogunwolu et al. (2009) com adaptações para 

obtenção dos três concentrados proteicos (CPA, CPP e CPHS) (Figura 7). Primeiramente, as 

tortas (TA, TP e TPHS) foram adicionadas de água destilada à temperatura ambiente na 

proporção de 1:10 e o pH ajustado em 9,0 com solução de hidróxido de sódio (NaOH) 0,5 M. 

A suspensão foi agitada usando-se um agitador magnético durante 15 minutos e depois 

centrifugada (Heraeus Megafuge 40, Thermo Scientific, Alemanha) a 4415 × g/15 minutos. O 

sobrenadante foi reservado em um béquer e o precipitado foi ressuspendido e centrifugado 

como descrito acima. Gerou-se um segundo sobrenadante e o precipitado foi descartado. 

Os sobrenadantes foram misturados e ajustado o pH em 4,5 pela adição de solução 

de ácido clorídrico (HCl) 0,5 M sob agitação. A mistura foi mantida em repouso por 2 horas a 

4 °C. O material foi centrifugado (4415 × g/ 10 minutos), sendo o sobrenadante descartado. O 

precipitado foi ressuspendido e o pH ajustado novamente para 4,5, ficando em repouso por 1 

hora e centrifugado como descrito acima. 

O sobrenadante foi descartado e o precipitado final foi congelado a 

aproximadamente -50°C, liofilizado (LP510, Liobras, Brasil), triturado em moinho analítico, 

peneirado em peneira 28 mesh (abertura de 0,6 mm), embalado e armazenado a -18 °C. 

Obtiveram-se assim CPA, CPP e CPHS. 

 

4.2.4.2 Composição dos concentrados proteicos 

 

4.2.4.2.1 Composição centesimal 

 

Para análises de umidade, cinzas, lipídios, proteínas e carboidratos foram seguidas 

as mesmas metodologias descritas no item 4.2.1. 
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Figura 7 – Fluxograma de obtenção de concentrado proteico de ACC 

 
Fonte: A autora (2024). 
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4.2.4.2.2 Determinação do perfil de aminoácidos  

 

Para a determinação de aminoácidos totais (ácido aspártico, ácido glutâmico, 

alanina, arginina, cisteína, fenilalanina, glicina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, 

prolina, serina, tirosina, treonina e valina), as amostras foram hidrolisadas com solução de HCl 

6 N com fenol durante 24 horas a 110 °C. Após hidrólise, as amostras foram secas e reagidas 

com solução de Fenilisotilcianato para derivatização pré-coluna. Os aminoácidos hidrolisados 

foram separados por cromatografia líquida de alta performance (HPLC) em fase reversa e 

detectados por ultravioleta a 254 nm (HAGEN; FROST; AUGUSTIN, 1989; WHITE; HART; 

FRY, 1986). 

O teor de triptofano livre foi avaliado através de hidrólise enzimática. As amostras 

foram incubadas com pronase a 45°C por 24 horas em banho-maria e centrifugadas a 3000 rpm 

durante 10 minutos. O sobrenadante foi reagido com solução 4-dimetil-amino-benzaldeído e 

solução de nitrito de sódio e a leitura foi feita em espectrofotômetro a 590 nm (LUCAS; 

SOTELO, 1980). Os resultados foram expressos em porcentagem (g de aminoácido/100g de 

proteína). 

 

4.2.4.3 Rendimento proteico 

 

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

massa de proteínas (g) nos concentrados proteicos, de acordo com a Equação 4: 

 �þ�ý� (%)  =  �Ă�ā  ×  100                                                                                                                (4) 

 
Onde: Rprot é o rendimento de proteína expresso em porcentagem; Mc é a massa (g) de proteína 

na torta; Md é a massa (g) de proteína nos concentrados proteicos. 

 

4.2.4.4 Digestibilidade in vitro 

 

A digestibilidade in vitro foi determinada em sistema enzimático composto por 

pepsina e pancreatina, simulando as condições da digestão humana (AKESON; STAHMANN, 

1964; GAUTHIER; VACHON; SAVOIE, 1986). Após hidrólise, as proteínas não hidrolisadas 

foram precipitadas com solução de ácido tricloroacético 30% e separadas por filtração. As 

proteínas hidrolisadas foram quantificadas pelo método de Kjeldahl (AOAC, 2012). A caseína 
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foi utilizada como proteína padrão de referência. Os resultados foram expressos em 

porcentagem. 

 

4.2.4.5 Caracterização físico-química 

 

4.2.4.5.1 Cor instrumental 

 

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

padrão para o cálculo do diferencial de cor (ΔE). 

 

4.2.4.5.2 Potencial Zeta  

 

A análise do Potencial Zeta foi realizada com o objetivo de avaliar se os diferentes 

métodos de extração de óleo causaram alterações na carga superficial da proteína. As amostras 

foram diluídas em água Milli-Q (Direct-Q3, Millipore, Estados Unidos), obtendo-se soluções 

de concentração de 0,01% (p/p) e o pH foi ajustado para 8,0 com solução de NaOH 1 M. O 

Potencial Zeta dos concentrados proteicos de ACC foi medido usando equipamento Zetasizer 

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

 

4.2.4.5.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)  

 

Os espectros de FTIR foram coletados em um espectrômetro (Spectrum Two, 

Perkinelmer, Estados Unidos) com o acessório de refletância total atentuada (ATR - cristal de 

diamante), em uma faixa de número de onda de 4000 a 500 cm-1 com 32 varreduras e resolução 

de 4 cm-1. O software Origin Pro 2024 foi utilizado para analisar os espectros adquiridos para 

as amostras. Para a análise da estrutura secundária das proteínas, a correção da linha de base foi 

realizada dentro da faixa da banda amida I em 1600-1700 cm-1 e o ajuste da curva gaussiana foi 

realizado com base no espectro da segunda derivada para determinar a relação correspondente 

entre posições de subpicos e unidades estruturais secundárias. Posteriormente, calculou-se a 

proporção de cada conformação da estrutura secundária da proteína com base na proporção da 

área total do pico. 
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4.2.4.5.4 Comportamento de fluxo dos pós 

 

As densidades aparente e compactada, a tensão principal de consolidação, a tensão 

não confinada de deslizamento, o ângulo de atrito interno e ângulo de atrito com a parede foram 

determinados para avaliar a fluidez dos pós. A análise foi realizada utilizando o Powder Flow 

Tester (PFT, Brookfield, Estados Unidos). A bandeja circular de aço inoxidável foi preenchida 

com a amostra, pesada antes do início do teste e transferida para o equipamento. Foi utilizada 

a tampa de palheta para realizar o teste de função de fluxo e a tampa plana para o teste de atrito 

de parede (LIMA et al., 2022). O equipamento aplicou tensões variadas na superfície dos pós 

para determinar os parâmetros de fluxo. As tensões normais aplicadas à superfície dos pós 

variaram de 0 a 13,250 kPa. 

A fluidez dos pós foi avaliada e classificada utilizando o índice de 

compressibilidade (IC), a Razão de Hausner (RH) (LOPES NETO et al., 2007) e o índice de 

fluxo (IF) de acordo com a classificação de Jenike (LIMA et al., 2022). Os cálculos foram feitos 

de acordo com as Equações 5, 6 e 7. 

 IC =  αc− αaαc  × 100                                                                                                                          (5) RH =  αcαa                                                                                                                                    (6) IF =  σ1σc                                                                                                                                       (7) 

 
Onde IC é o índice de compressibilidade (%); RH é a razão de Hausner; αc é densidade 

compactada (kg/m3) e αa é densidade aparente (kg/m3); IF é índice de fluxo; σ1 é a média da 

tensão principal de consolidação (kPa) e σc é a média da tensão não confinada de deslizamento 

(kPa). 

 

4.2.4.6 Avaliação tecnológica-funcional  

 

4.2.4.6.1 Solubilidade proteica 

 

Seguiu-se metodologia adaptada de Ogunwolu et al. (2009). Pesou-se 300 mg das 

amostras em um béquer de 50 mL para cada pH a ser avaliado. Adicionou-se 30 mL de água 

destilada e homogeneizou-se em agitador magnético. Ajustou-se o pH para os valores 2, 4, 6, 

7, 8, 10 e 12 em potenciômetro de bancada, com soluções de HCl (0,1; 0,5 e 1 M) ou NaOH 
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(0,1; 0,5 e 1 M), de acordo com a necessidade, visando alterar minimamente o volume da 

dispersão. Após ajuste de pH, agitou-se por 30 minutos em agitador orbital (TE-420 Incubadora, 

Tecnal, Brasil) à temperatura ambiente e, em seguida, a dispersão foi centrifugada (EBA 12 R, 

Hettich, Alemanha) a 4620 × g durante 20 min. O teor de proteína no sobrenadante foi 

determinado em espectrofotômetro (Cary 60 UV-Vis, Agilent Technologies, Malasia) pelo 

método de quantificação de proteínas solúveis (BRADFORD, 1976). A solubilidade da proteína 

foi então calculada de acordo com a Equação (8): 

 Solubilidade (%)  =  (PsPt)  ×  100                                                                                             (8) 

 
Onde: Ps é o conteúdo de proteína no sobrenadante e Pt é o conteúdo de proteína total. 

 

4.2.4.6.2 Capacidade de absorção de água e de óleo 

 

Inicialmente, pesou-se 100 mg de cada amostra em microtubo tipo Eppendorf, 

anotando-se o peso do microtubo vazio (Mt) e o valor exato da massa de amostra (M0). 

Adicionou-se 1 mL de água destilada para capacidade de absorção de água e repetiu-se o 

procedimento com 1 mL de óleo de soja para capacidade de absorção de óleo. Agitou-se em 

aparelho tipo Vortex por 1 minuto e deixou-se em repouso por 30 minutos em temperatura 

ambiente. A amostra foi centrifugada em centrífuga de microtubos (Z 233 M-2, HermLe, 

Alemanha) à temperatura ambiente na rotação de 12000 rpm pelo período de 20 minutos. 

Descartou-se o sobrenadante e pesou-se o microtubo com o precipitado (Mf) (SILVA et al., 

2022). Calculou-se a capacidade de absorção de água (CAA) e a capacidade de absorção de 

óleo (CAO) em g/g de amostra utilizando a Equação 9: 

 ��� �� ��ÿ =  �� −��− �0�0                                                                                                       (9) 

 
Onde: Mf é a massa (g) do microtubo com precipitado final, após o descarte do sobrenadante 

de água ou óleo; Mt é a massa (g) do microtubo e M0 é a massa (g) inicial da amostra. 

 

4.2.4.6.3 Capacidade de formação de gel 

 

Para a determinação da concentração mínima capaz de formar gel, seguiu-se 

metodologia descrita por Silva et al. (2022) com adaptação. Preparou-se uma solução com 
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concentração de 0,2 g/mL de amostra dissolvida em água destilada com pH ajustado em 7,0 

com solução de NaOH 1 M e, a partir desta solução, preparou-se soluções com concentração 

de 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12; 0,14; 0,16 e 0,18 g/mL em tubos de ensaio. Para preparar 

essas diluições, alíquotas retiradas da solução a 0,2 g/mL foram adicionadas de água destilada, 

completando um volume de 5 mL de solução em cada tubo de ensaio. Os tubos foram 

homogeneizados em Vortex por 1 minuto e, posteriormente, foram aquecidos em banho-maria 

a 100ºC por 60 minutos e resfriados imediatamente em banho de gelo, sendo mantidos sob 

refrigeração (4 ºC) por 2 horas. 

Após o repouso, verteram-se os tubos vagarosamente, em ordem crescente de 

concentração, verificando se havia escoamento, sendo as respostas: (-) Não formou gel (quando 

a solução se apresentou líquida); (±) Gel fraco (quando a solução escoou, porém mais viscosa) 

e (+) Formou gel (quando a solução não escoou). 

A menor concentração (g/mL) em que a amostra não escoou foi denominada 

concentração mínima de gelificação (CMG). 

 

4.2.4.6.4 Capacidade emulsificante e estabilidade de emulsão 

 

Pesou-se 300 mg de cada amostra proteica e adicionou-se 60 mL de água destilada. A 

mistura foi submetida a agitação em homogeneizador magnético até completa dissolução da 

amostra. Ajustou-se o pH para 7,0 usando solução de NaOH (0,1, 0,5 e 1 M) e HCl (0,1, 0,5 e 

1 M). Em seguida, adicionou-se 20 mL de óleo de soja comercial à amostra solubilizada, sendo 

imediatamente emulsionada com um homogeneizador de cisalhamento de alta velocidade na 

rotação de 9500 rpm por 1 minuto à temperatura ambiente. Retirou-se uma alíquota de 50 μL 

entre o meio e o fundo do béquer, imediatamente após a homogeneização, e adicionou-se em 

um tubo de ensaio contendo 5 mL de solução aquosa de dodecil sulfato de sódio (SDS) 0,1% 

(p/v), homogeneizando por 30 segundos em Vortex. O espectrofotômetro (Cary 50 Bio UV-

Visible, Varian, Austrália) foi zerado com a solução de SDS 0,1%. A leitura de absorbância da 

amostra foi realizada no comprimento de onda de 500 nm, sendo considerada a leitura no tempo 

zero (A0). Após 10 minutos, repetiu-se o procedimento, fazendo a leitura no espectrofotômetro 

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

O índice de atividade emulsificante (IAE) em m
2
/g foi calculado utilizando a Equação 

10: 

 



46 
 IAE =  2 ×2,303 ×100 × A0c ×0,25 ×10000                                                                                                           (10) 

 
Onde: A0 é a absorbância da emulsão no tempo zero; c é a concentração da amostra proteica 

(g/mL), ou seja, a massa pesada da amostra dividida por 60 mL. Os números 2 e 2,303 são 

valores fixos (PEARCE; KINSELLA, 1978). O número 100 corresponde ao fator de diluição. 

0,25 é a fração de volume do óleo adicionado na emulsão e 10000 é usado para a correção da 

unidade de expressão do resultado. 

O índice de estabilidade da emulsão (IEE) foi calculado em minutos, utilizando a 

Equação 11: 

 IEE =  A0A0−A10  × 10                                                                                                                  (11) 

 
Onde: A0 é a absorbância da emulsão no tempo zero; A10 é a absorbância da emulsão após 10 

minutos. 

 

4.2.5 Análise estatística 

 

A análise estatística foi realizada usando o software Statistica Versão 10. As 

análises foram realizadas em triplicata. Os dados foram submetidos à análise de variância 

unidirecional (ANOVA). As diferenças das médias entre as amostras foram determinadas pelo 

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

 

4.3 Resultados e discussão 

 

4.3.1 Caracterização da matéria-prima 

 

Os resultados da composição centesimal em base seca da ACC tipo P1 encontram-

se na Tabela 1. 

A ACC apresentou 50,19% de lipídios e 20,61% de proteínas, sendo considerada 

um matéria-prima com elevado valor nutricional. Na literatura são encontrados teores variando 

de 40 a 57% de lipídios, 23 a 25% de carboidratos e 20 a 25% de proteínas (LIU et al., 2018a). 

O teor de óleo da ACC é considerado alto quando comparado com a soja (15 a 25%) (HADIDI 

et al., 2024), por exemplo, o que indica sua potencial utilização na extração de óleo comestível. 
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Os valores podem variar de acordo com o local de cultivo, sazonalidade e tipo de processamento 

das amêndoas (LIMA, 2018). 

 

Tabela 1 – Composição centesimal da ACC 

Análises Teor (%) 

Lipídios*  50,19 ± 0,24 

Proteínas* 20,61 ± 0,39 

Carboidratos* 22,15 ± 0,54 

Cinzas*  7,05 ± 0,69 

Umidade 3,65 ± 0,06 

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

4.3.2 Caracterização das tortas parcialmente desengorduradas 

 
4.3.2.1 Composição centesimal e rendimento de extração de óleo 

 

A Tabela 2 apresenta a composição centesimal em base seca das tortas parcialmente 

desengorduradas. 

 

Tabela 2 – Composição centesimal das tortas parcialmente desengorduradas 

Análises 
Tortas parcialmente desengorduradas 

TA TP TPHS TPHI 

Lipídios (%)* 17,05 ± 0,20b 35,19 ± 0,25a 5,33 ± 0,17c 16,32 ± 0,89b 

Proteínas (%)* 35,51 ± 0,30b 27,40 ± 0,29c 40,36 ± 0,10a 35,94 ± 0,17b 

Carboidratos (%)* 43,12 ± 0,43b 32,59 ± 0,66c 48,99 ± 0,26a 43,26 ± 0,96b 

Cinzas (%)* 4,33 ± 0,03b 4,82 ± 0,40ab 5,33 ± 0,04a 4,49 ± 0,02b 

Umidade (%) 5,27 ± 0,07a 3,35 ± 0,06d 4,18 ± 0,06c 4,73 ± 0,01b 

Fonte: A autora (2024). *: valores em base seca. TA: torta obtida por extração aquosa; TP: torta obtida 
por prensagem; TPHS: torta obtida por prensagem, seguida de extração com hexano em Soxhlet; TPHI: 
torta obtida por prensagem, seguida de extração com hexano por imersão. Os resultados são expressos 
em média e desvio padrão. Médias com letras iguais na mesma linha não diferem ao nível de 5% de 
significância para o teste de Tukey (p > 0,05). 

 

A torta desengordurada com hexano em Soxhlet (TPHS) apresentou menor teor de 

lipídios (5,33%) e maior teor de proteínas (40,36%), dobrando o teor de proteínas em relação à 

matéria-prima utilizada. O processo de obtenção de TPHS apresentou melhor rendimento de 
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extração de óleo de ACC, sendo extraído 94,07% do óleo presente na matéria-prima (Tabela 

3). 

 

Tabela 3 – Rendimento dos processos de extração de óleo 

Processos Rendimento (%) 

Extração aquosa 79,15 ± 0,40c 

Extração por prensagem 46,95 ± 0,37d 

Extração com hexano em Soxhlet 94,07 ± 0,02a 

Extração com hexano por imersão 80,39 ± 0,43b 

Fonte: A autora (2024). Os resultados são expressos em média e desvio padrão. 
Médias com letras iguais na mesma coluna não diferem ao nível de 5% de 
significância para o teste de Tukey (p > 0,05). 

 

Alobo, Agbo e Ilesanmi (2009) avaliaram a composição centesimal de farinha de 

ACC desengordurada com hexano em Soxhlet e encontraram 46,50% de proteínas e 3,58% 

lipídios, valores próximos aos relatados no presente estudo. 

Entre as tortas obtidas sem utilização de hexano, TA apresentou menor teor de 

lipídios (17,05%) e maior teor de proteínas (35,51%). O teor de proteínas encontrado em TA 

representa um aumento de 74% em relação a matéria-prima utilizada. 

O processo de prensagem apresentou menor rendimento de extração de óleo, sendo 

de 46,95%, resultado semelhante ao relatado por Lima, García e Lima et al. (2004), que 

obtiveram um rendimento de extração de 45,7% do óleo da ACC por prensagem. Lima, Pinto 

e Magalhães (2018), ao avaliarem diferentes métodos de extração de óleo de ACC, relataram 

um rendimento maior de extração por prensagem (59%) e menor por extração aquosa (63%), 

quando comparados aos resultados obtidos no presente estudo. Kross (2008) avaliou a extração 

de óleo de ACC por prensagem, obtendo uma torta com 38,1% de proteínas e 20,11% de 

lipídios. O autor destacou que a eficiência da extração de óleo, e consequentemente a 

composição da torta, é influenciada pelo tipo de prensa, pela pressão aplicada e pelo tempo de 

prensagem. Uma das desvantagens do método de prensagem é a retenção de parte do óleo no 

material sólido, o que resulta em um rendimento menor de extração em comparação a outros 

processos. Contudo, esse método permite a obtenção de um óleo vegetal com excelente 

qualidade oxidativa (CARVALHO et al., 2018). 

Embora TA e TPHI tenham apresentado composição e rendimento de extração de 

óleo com diferença significativa entre si (p > 0,05), os valores encontrados foram bem 

próximos. Considerando que o processo de imersão em hexano não apresentou rendimento 
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próximo à extração em Soxhlet, optou-se por não seguir com TPHI para a concentração 

proteica. 

A extração com hexano é o método mais utilizado em nível industrial para extração 

de óleo de matérias-primas oleaginosas e apresenta maior rendimento de extração, já que o 

solvente tem grande afinidade por lipídios. No entanto, apresenta desvantagens, como alta 

toxicidade e inflamabilidade, além da necessidade de etapas de tratamento do óleo para 

refinamento (LEAL et al., 2023). Considerando o aumento da procura dos consumidores por 

produtos alimentícios obtidos por processos considerados <limpos= (PACHIONE, 2019), 

grandes marcas de proteínas vegetais têm investido no marketing de <rótulos e processos 

limpos=. Nesse sentido, a extração aquosa de lipídios apresentou bom rendimento e se destaca 

como uma alternativa ao uso do hexano. 

Os valores encontrados neste estudo mostram que os métodos de 

desengorduramento por si só já contribuem para uma concentração de proteínas nas tortas. As 

tortas obtidas podem ser potenciais ingredientes para a indústria de alimentos, com menos 

etapas de processamento quando comparadas a concentrados e isolados proteicos. 

 

4.3.2.2 Teor de minerais 

 

Os teores de minerais das tortas apresentaram diferença significativa entre 

si (p > 0,05) (Tabela 4). 

Fósforo, potássio e magnésio foram os minerais mais abundantes nas quatro tortas 

de ACC. Rico, Bulló e Salas-Salvadó (2015) avaliaram amêndoas de castanha de caju de 

diferentes países e também identificaram esses três minerais como os mais predominantes na 

matéria-prima. 

Emelike, Barber e Ebere (2015) analisaram a farinha de ACC desengordurada com 

éter de petróleo e relataram valores inferiores para fósforo (24,7 mg/100g), ferro (11,8 

mg/100g), sódio (7,8 mg/100g), potássio (52,0 mg/100g) e magnésio (220 mg/100g).  

Os minerais não podem ser sintetizados pelo corpo humano e devem ser obtidos 

regularmente através da dieta para a manutenção de funções corporais saudáveis. A ingestão e 

absorção insuficiente de minerais pode levar a diversos problemas de saúde, como anemia grave 

em casos de deficiência de ferro e distúrbios neurológicos devido à falta de zinco (XAVIER et 

al., 2019). 

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

apresentaram baixo teor de cálcio (49,33 a 74,33 mg/100g), um mineral essencial para a saúde 
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óssea e outras funções vitais. A fortificação de produtos industrializados tem sido uma 

estratégia para suprir a carência desse mineral no desenvolvimento de produtos plant-based, 

principalmente de bebidas análogas ao leite (HOLANDA, 2017; SCHOLZ‑AHRENS; 

AHRENS; BARTH, 2020; SILVA et al., 2020). 

 

Tabela 4 – Teor de minerais das tortas parcialmente 

desengorduradas 

Minerais 

(mg/100g) 

Tortas parcialmente desengorduradas 

TA TP TPHS TPHI 

Cálcio 
61,67 ± 

0,58b 

49,33 ± 

2,52c 

66,67 ± 

0,58b 

74,33 ± 

3,79a 

Cobre 
3,17 ± 

0,06b 

2,60 ± 

0,00c 

3,70 ± 

0,00a 

3,07 ± 

0,06b 

Enxofre 
344,67± 

5,51b 

279,00 ± 

6,24c 

397,33 ± 

7,02a 

345,00 ± 

22,52b 

Ferro 
14,00 ± 

0,26b 

12,23 ± 

0,35c 

16,13 ± 

0,25a 

14,07 ± 

0,06b 

Fósforo 
808,67 ± 

11,06b 

652,33 ± 

11,59c 

906,33 ± 

14,57a 

829,67 ± 

2,52b 

Magnésio 
427,67 ± 

5,77b 

339,67 ± 

2,08c 

487,33 ± 

4,73a 

464,00 ± 

25,12a 

Manganês 
2,63 ± 

0,06b 

2,13 ± 

0,06c 

3,07 ± 

0,06a 

2,93 ± 

0,06a 

Potássio 
1091,67 

± 16,29b 

890,00 ± 

5,20c 

1258,33 ± 

9,87a 

1068,00 ± 

50,39b 

Sódio 
20,67 ± 

0,58c 

16,67 ± 

0,58d 

23,67 ± 

0,58b 

26,67 ± 

0,58a 

Zinco 
8,87 ± 

0,06b 

7,23 ± 

0,21c 

10,70 ± 

0,35a 

9,13 ± 

0,06b 

Fonte: A autora (2024). TA: torta obtida por extração aquosa; TP: torta obtida 
por prensagem; TPHS: torta obtida por prensagem, seguida de extração com 
hexano em Soxhlet; TPHI: torta obtida por prensagem, seguida de extração 
com hexano por imersão. Os resultados são expressos em média e desvio 
padrão. Médias com letras iguais na mesma linha não diferem ao nível de 5% 
de significância para o teste de Tukey (p > 0,05). 
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As tortas de ACC analisadas demonstraram ser boas fontes de fósforo, magnésio e 

potássio, porém mais estudos são necessários para avaliar a bioacessibilidade e a 

biodisponibilidade desses minerais após a ingestão. 

 

4.3.2.3 Cor instrumental 

 

Os diferentes métodos de extração de óleo proporcionaram diferenças significativas 

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

 

Tabela 5 – Parâmetros de cor instrumental das tortas parcialmente 

desengorduradas 

Parâmetros 
Tortas parcialmente desengorduradas 

TA TP TPHS TPHI 

L* 77,23 ± 0,12d 86,66 ± 0,11c 93,65 ± 0,33a 92,09± 0,10b 

a* 2,07 ± 0,01a 0,57 ± 0,03b -0,10 ± 0,04d 0,04 ± 0,00c 

b* 20,80 ± 0,08a 16,72 ± 0,09b 8,32 ± 0,36d 9,98 ± 0,13c 

C* 20,91 ± 0,08a 16,74 ± 0,09b 8,32 ± 0,36d 9,98 ± 0,13c 

h 84,32 ± 0,03d 88,03 ± 0,09c 90,68 ± 0,31a 89,80 ± 0,09b 

ΔE 20,74 10,95 - 2,28 

Fonte: A autora (2024). TA: torta obtida por extração aquosa; TP: torta obtida por prensagem; 
TPHS: torta obtida por prensagem, seguida de extração com hexano em Soxhlet; TPHI: torta 
obtida por prensagem, seguida de extração com hexano por imersão. Os resultados são expressos 
em média e desvio padrão. Médias com letras iguais na mesma linha não diferem ao nível de 5% 
de significância para o teste de Tukey (p > 0,05). 
 

TA apresentou coloração predominantemente amarela (Figura 8), com o maior 

valor de b* no eixo positivo, ângulo de matiz de 84,32°, maior valor de a* no eixo positivo, 

indicando uma leve tendência ao vermelho, e menor luminosidade (L*). Também apresentou 

maior ΔE, quando comparada com TPHS, sendo considerada a torta com coloração mais escura. 

Essas características podem ser explicadas pelo aquecimento ocasionado na etapa de trituração 

e na secagem da torta em estufa. O calor pode ter causado a oxidação dos compostos fenólicos 

ou escurecimento não enzimático (LIMA, 2018). TP também apresentou coloração amarelada, 

com valor de b* no eixo positivo. 

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

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

amarelada tendendo ao branco, com valores de a* em 0, valores menores no eixo b* positivo e 
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também valores de C* menores. As duas tortas diferiram significativamente em todos os 

parâmetros, mas TPHI apresentou ΔE menor que 3 quando comparada com TPHS, não sendo a 

diferença de cor entre essas duas tortas visível ao olho nu (XI et al., 2021). Valores semelhantes 

foram encontrados por Lima (2018) na obtenção de torta de ACC desengordurada por hexano 

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

 

Figura 8 – Tortas parcialmente desengorduradas de 

ACC 

 

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

 

O óleo da ACC apresenta coloração amarela (LEAL et al., 2023), portanto o teor 

de lipídios influenciou diretamente na coloração das tortas. As tortas avaliadas exibiram uma 

coloração ideal para a criação de uma variedade de produtos alimentícios, como substitutos 

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

 

4.3.3 Avaliação do óleo de ACC  

 

A IN n° 87 de 15 de março de 2021 (BRASIL, 2021), define os limites específicos 

para óleos prensados a frio e não refinados, sendo acidez máxima de 4,0 mg KOH/g e índice de 

peróxidos máximo de 15 meq/Kg. Os resultados obtidos para OACC-A e OACC-P são 

A B 

C D 
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mostrados na Tabela 6 e estão bem abaixo dos limites especificados na legislação, podendo ser 

considerados óleos de excelente qualidade oxidativa. 

 

Tabela 6 – Caracterização do óleo da ACC obtido por extração 

aquosa (OACC-A) e prensagem (OACC-P) 

Análises OACC-A OACC-P 

Índice de acidez (KOH/g) 0,40 ± 0,02a 0,39 ± 0,01a 

Índice de peróxido (meq/Kg) 1,80 ± 0,01a 0,81 ± 0,00b 

Fonte: A autora (2024). OACC-A: óleo de ACC obtido do processo por extração 
aquosa; OACC-P óleo de ACC obtido do processo de prensagem. Os resultados 
são expressos em média e desvio padrão. Médias com letras iguais na mesma linha 
não diferem ao nível de 5% de significância para o teste de Tukey (p > 0,05). 
 

Os resultados de índice de peróxido diferiram estatisticamente (p > 0,05), sendo o 

índice de peróxidos do óleo obtido por extração aquosa maior que no óleo obtido por 

prensagem, provavelmente em virtude da maior manipulação e exposição ao ar da matéria-

prima durante os processos de trituração para obtenção da pasta antes da centrifugação. 

Os valores encontrados neste estudo foram bem inferiores aos encontrados por Leal 

et al. (2023) ao avaliar a qualidade do óleo extraído por prensagem de diferentes qualidades de 

ACC. 

 

4.3.4 Caracterização dos concentrados proteicos 

 

4.3.4.1 Composição dos concentrados proteicos 

 

4.3.4.1.1 Composição centesimal 

 

A composição centesimal em base seca dos concentrados proteicos CPA, CPP e 

CPHS são apresentados na Tabela 7. 

Os métodos de extração de óleo de ACC influenciaram na composição centesimal 

dos concentrados proteicos obtidos. Os teores de lipídios, proteínas e carboidratos diferiram 

significativamente entre as amostras (p > 0,05). 

O concentrado proteico obtido a partir da torta desengordurada com hexano em 

Soxhlet (CPHS) obteve o maior teor de proteínas (85,45%) entre os concentrados proteicos 

analisados. Valor maior do que o descrito por Büyükcan e Karakaya. (2021) para isolado 
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comercial de proteína de ervilha (81,7%), produto que tem recebido atenção considerável nos 

últimos anos. 

 

Tabela 7 – Composição centesimal dos concentrados proteicos de ACC 

Análises 
Concentrados proteicos 

CPA CPP CPHS 

Lipídios (%)* 14,13 ± 0,25b 21,71 ± 1,23a 1,98 ± 0,03c 

Proteínas (%)* 69,02 ± 0,71b 59,34 ± 0,37c 85,45 ± 0,44a 

Carboidratos (%)* 15,30 ± 1,06a 17,49 ± 1,47a 10,89 ± 0,50b 

Cinzas (%)* 1,55 ± 0,12a 1,45 ± 0,12a 1,64 ± 0,07a 

Umidade (%) 2,62 ± 0,09b 2,65 ± 0,10b 3,09 ± 0,08a 

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

 

Um teor de proteínas de 86,2% foi relatado por Lima (2018) em isolado proteico de 

ACC, obtido a partir de torta desengordurada por hexano em Soxhlet. Liu et al. (2018a), 

analisando um isolado proteico de ACC obtido a partir de torta desengordurada com éter de 

petróleo, descreveram um teor de proteínas de 80,7%. Com base na literatura, CPHS apresenta 

alto conteúdo proteico e pode ser denominado como isolado proteico de ACC, mas para fins de 

entendimento, neste estudo continuará denominado como concentrado proteico. 

CPA e CPP apresentaram 69,02% e 59,34% de proteínas e 14,13% e 21,71% de 

lipídios, respectivamente. O conteúdo lipídico presente nas tortas não foi eliminado nas etapas 

de hidrólise alcalina e precipitação isoelétrica. Os teores de lipídios encontrados em CPA e CPP 

são significantes e podem influenciar nas características funcionais, o que será descrito mais 

adiante. 

Lima et al. (2021b) avaliaram a obtenção de concentrados proteicos obtidos a partir 

de torta de ACC desengordurada com hexano em Soxhlet e concentração por precipitação 

isoelétrica em diferentes pHs, sem a etapa de solubilização em pH básico, e obtiveram um 

concentrado com 58,6% de proteínas totais em pH 4,5. A etapa de solubilização das proteínas 

em pH alcalino é essencial para o alto teor de proteínas no produto final. 

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

proteicos produzidos a partir de soja, com 68% e 88%, respectivamente (BRASIL, 2005). 
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Embora não haja limites específicos para concentrados proteicos de ACC na legislação 

brasileira, há um limite para produtos proteicos em geral, que é de pelo menos 40%. Com base 

nisso, todos os concentrados obtidos apresentam potencial como aporte proteico para serem 

incorporados em alimentos e suplementos alimentares. 

Entre os concentrados obtidos sem a utilização de hexano no processo, CPA se 

destaca por apresentar maior conteúdo de proteínas que CPP. De forma geral, os conteúdos de 

proteína dos concentrados proteicos de ACC são comparáveis aos dos produtos proteicos 

comerciais de soja (61 a 91%), de ervilha (77 a 81%) e de trigo (74 a 88%) (GORISSEN et al., 

2018). Isto indica que os concentrados proteicos de ACC podem ser potencialmente 

comercializados como boa fonte de proteínas. 

 

4.3.4.1.2 Determinação do perfil de aminoácidos 

 

O perfil de aminoácidos dos concentrados proteicos de ACC é mostrado na Tabela 

8. 

Ácido glutâmico (25,56% a 26,31%) e arginina (13,51% a 13,84%), aminoácidos 

não essenciais, foram os aminoácidos presentes em maior quantidade nos três concentrados 

proteicos analisados. CPA, CPP e CPHS apresentaram um perfil contendo todos os 

aminoácidos essenciais. Leucina (7,84% a 8,17%), valina (5,96% a 6,09%) e fenilalanina 

(4,98% a 5,15%) foram os aminoácidos essenciais que apresentaram os maiores teores. 

A composição de aminoácidos observada foi muito semelhante a composição 

relatada por Sun et al (2021) para isolado proteico de amendoim. Os estudos de Aremu, 

Ogunlade e Olonisakin (2007) e de Liu et al. (2018a), que avaliaram concentrado proteico de 

ACC obtido de torta desengordurada com éter de petróleo e concentração por precipitação 

isoelétrica, relataram perfil de aminoácidos essenciais semelhantes a este estudo. 

A comparação do teor de aminoácidos (mg/g de proteína) dos concentrados 

proteicos com a composição de referência para alegação nutricional de suplementos alimentares 

estabelecida na IN nº 28 de 26 de julho de 2018 (BRASIL, 2018) e recomendada pela Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2007) para a dieta de adultos é feita na 

Tabela 9. 

A partir da composição de referência, podemos observar que os concentrados 

proteicos obtidos apresentaram valores superiores aos recomendados pela FAO para todos os 

aminoácidos indispensáveis, exceto para a lisina. A composição de lisina variou de 41,0 a 42,9 

mg/g de proteína, valores ligeiramente inferiores à composição de referência (45 mg/g de 
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proteína), sendo este o único aminoácido limitante nos concentrados proteicos de ACC. No 

entanto, o teor de lisina de CPA, CPP e CPHS foi superior ao observado para isolado proteico 

de gérmen de trigo (2,60 g/100g de proteína) em estudo de Abarghoei, Goli e Shahi (2023). 

Parte do teor de lisina pode ter sido perdido na etapa de solubilização, uma vez que o pH alcalino 

extremo é prejudicial à qualidade da proteína, podendo destruir a lisina (OGUNWOLU et al., 

2009). 

 

Tabela 8 – Perfil de aminoácidos (g/100g de proteína) dos 

concentrados proteicos de ACC 

Aminoácidos 
Composição (g/100g) 

CPA CPP CPHS 

Ácido Aspártico 10,21 10,40 10,71 

Ácido Glutâmico 25,56 26,17 26,31 

Alanina 3,59 3,68 3,65 

Arginina 13,51 13,52 13,84 

Cisteína 1,71 1,98 1,69 

Glicina 4,50 4,53 4,61 

Prolina 3,60 3,70 3,72 

Serina 5,65 5,73 5,78 

Tirosina 3,58 3,64 3,64 

Fenilalanina* 4,98 5,15 5,07 

Histidina*  2,16 2,17 2,19 

Isoleucina* 4,49 4,56 4,61 

Leucina* 7,84 8,17 8,06 

Lisina* 4,10 4,29 4,19 

Metionina* 1,37 1,56 1,42 

Treonina* 3,25 3,28 3,26 

Triptofano* 1,00 0,71 1,52 

Valina* 5,96 6,07 6,09 

Fonte: A autora (2024). *: aminoácidos essenciais. CPA: concentrado 
proteico obtido a partir da torta por extração aquosa; CPP: concentrado 
proteico obtido a partir da torta por prensagem; CPHS: concentrado 
proteico obtido a partir da torta por prensagem e extração com hexano em 
Soxhlet. 
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Tabela 9 – Comparação de aminoácidos (mg/g de proteína) dos 

concentrados proteicos de ACC com a composição de referência 

 Composição (mg/g proteína) 

Aminoácidos CPA CPP CPHS 
Composição de 

referência* 

Histidina 21,6 21,7 21,9 15 

Isoleucina  44,9 45,6 46,1 30 

Leucina 78,4 81,7 80,6 59 

Lisina  41,0 42,9 41,9 45 

Metionina e cisteína 30,9 35,4 31,1 22 

Fenilalanina e tirosina 85,6 88,0 87,1 38 

Treonina 32,5 32,8 32,6 23 

Triptofano 10,0 7,1 15,2 6 

Valina 59,6 60,7 60,9 39 

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

 

As limitações dos perfis de aminoácidos nas proteínas vegetais constituem um dos 

principais obstáculos para sua aplicação na indústria alimentícia (ILLINGWORTH; LEE; 

SIOW, 2022). Os cereais geralmente são deficientes em lisina, enquanto as leguminosas podem 

apresentar deficiência de aminoácidos sulfurados, como metionina e cisteína (SÁ; MORENO; 

CARCIOFI, 2020). Combinar diferentes fontes de proteína vegetal pode ajudar a superar essas 

deficiências e fornecer uma variedade mais completa de aminoácidos essenciais. 

Como solução, a combinação com fontes proteicas vegetais ricas em lisina ou a 

adição exógena desse aminoácido podem tornar os concentrados proteicos de ACC um aporte 

completo de aminoácidos essenciais para indústria alimentícia. Outro caminho é a avaliação 

dos parâmetros da etapa de solubilização em pH alcalino, por exemplo, reduzindo o pH para 

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

 

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

 

Tabela 10 – Rendimento proteico dos concentrados 

proteicos de ACC 

Concentrados proteicos Rendimento proteico (%) 

CPA 53,31 ± 1,87b 

CPP 65,89 ± 0,75a 

CPHS 49,45 ± 1,96b 

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

O rendimento proteico de CPP (65,89%) diferiu significativamente dos demais 

concentrados analisados, sendo o maior rendimento proteico observado. Embora TP não tenha 

apresentado o maior conteúdo proteico em comparação com TA e TPHS, a recuperação da 

proteína foi maior no concentrado proteico obtido a partir desta torta. 

L’Hocine, Boye e Arcand (2006) avaliaram o efeito de diferentes métodos de 

desengorduramento da soja para obtenção de isolado proteico e observaram comportamento 

semelhante. Entre os métodos testados, os autores observaram que os isolados proteicos obtidos 

a partir da farinha integral de soja (não desengordurada) e por extração aquosa não apresentaram 

os maiores teores de proteínas, mas apresentaram os maiores rendimentos proteicos (66,5% e 

78,6%, respectivamente). Para os isolados proteicos de soja obtidos a partir de tortas 

desengorduradas com hexano, etanol e metanol, os rendimentos proteicos foram menores que 

52,1%. 

 

4.3.4.3 Digestibilidade in vitro 

 

Enzimas como pepsina, tripsina e quimotripsina atuam para quebrar proteínas em 

aminoácidos e a acessibilidade dessas proteases às ligações peptídicas afeta a taxa e extensão 

da digestão. A presença de fatores antinutricionais, a composição da parede celular das plantas, 
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bem como a desnaturação, estado de agregação e composição da matriz alimentar, podem 

limitar a digestibilidade da proteína (SHAGHAGHIAN et al., 2022). 

Os processos aos quais as fontes proteicas vegetais são comumente submetidas para 

a concentração de proteínas contribuem para melhorar a digestibilidade pela remoção dos 

constituintes da parede celular vegetal (SANTOS-HERNÁNDEZ et al., 2020). 

Os concentrados proteicos de ACC apresentaram excelente digestibilidade (>90%), 

sendo o maior valor observado para CPHS (95,85%). CPA e CPP não apresentaram diferença 

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

 

Tabela 11 – Digestibilidade in vitro dos concentrados 

proteicos de ACC 

Concentrados proteicos Digestibilidade in vitro (%) 

CPA 92,68 ± 0,98b 

CPP 91,83 ± 0,61b 

CPHS 95,85 ± 0,59a 

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

Os valores de digestibilidade in vitro apresentados pelos concentrados proteicos de 

ACC são comparáveis aos valores relatados para produtos comerciais de proteína do soro do 

leite (88,4 e 91,7%) e maiores que o relatado para isolado proteico de soja (55,2%) em estudo 

de Almeida et al. (2015). 

Ogunwolu et al. (2015) avaliaram a digestibilidade in vitro de farinha de ACC 

desengordurada com hexano em Soxhlet, de concentrado e de isolado proteico de ACC e 

encontraram percentuais de digestibilidade de 79,93%, 87,83% e 95,30%, respectivamente. O 

aumento da digestibilidade de concentrados e isolados proteicos em relação a farinha de ACC 

desengordurada pode ser explicado uma vez que a precipitação isoelétrica desnatura as 

proteínas extraídas, tornando-as mais suscetíveis ao ataque enzimático no processo de digestão, 

além de reduzir fatores antinutricionais. 
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4.3.4.4 Caracterização físico-química 

 

4.3.4.4.1 Cor instrumental 

 

Os diferentes métodos de extração de óleo proporcionaram diferenças significativas 

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

 

Tabela 12 – Parâmetros de cor instrumental dos concentrados 

proteicos de ACC 

Parâmetros 
Concentrados proteicos 

CPA CPP CPHS 

L* 84,34 ± 0,35a 80,78 ± 0,18b 83,78 ± 0,20a 

a* 0,63 ± 0,06b 0,46 ± 0,02c 0,87 ± 0,03a 

b* 16,56 ± 0,77a 17,16 ± 0,34a 17,58 ± 0,13a 

C* 16,17 ± 0,33b 17,16 ± 0,35a 17,60 ± 0,13a 

h 87,78 ± 0,20b 88,48 ± 0,07a 87,13 ± 0,09c 

ΔE 1,34 3,08 - 

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

 

Os três concentrados proteicos apresentaram coloração predominantemente 

amarela clara, com valores próximos a zero para o parâmetro a*, ângulo de matiz (h) próximo 

a 90° e valores positivos no eixo b*. CPA e CPP apresentaram valores baixos para ΔE (f 3) em 

relação a CPHS. Portanto, apesar das diferenças significativas (p > 0,05) entre os parâmetros 

de cor e da composição lipídica, não houve diferença de coloração perceptível a olho nu entre 

os concentrados proteicos. 

A coloração amarela dos concentrados pode ser justificada devido à oxidação de 

materiais não proteicos, como os compostos fenólicos que são co-extraídos com as proteínas, e 

pela ocorrência de Reação de Maillard, devido ao aumento do pH na fase de solubilização das 

proteínas (NOUSKA et al., 2024). 

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

proteicos de ACC (Figura 9), considerada uma característica boa para o desenvolvimento de 
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produtos alimentícios, como por exemplo, bebidas análogas ao leite e produtos análogos de 

carnes brancas, como peixe e frango. 

 

Figura 9 – Concentrados proteicos de ACC 

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

Lima (2018) obteve concentrado proteico (L*=72,28; a*=2,63 e b*=16,86) e 

isolado proteico (L*= 67,66; a*=3,21 e b*=25,34) de ACC, ambos com coloração amarela 

levemente mais escura. 

 

4.3.4.4.2 Potencial Zeta 

 

A análise do Potencial Zeta foi realizada com o objetivo de avaliar se os métodos 

de extração de óleo para obtenção das tortas influenciaram na carga superficial da proteína. O 

Potencial Zeta varia de acordo com o pH da solução proteica (MIRANDA et al., 2022). Com 

base nisso, a partir de estudos preliminares, a análise foi realizada em pH 8, que é o menor pH 

onde as proteínas dos concentrados proteicos são mais solúveis em água (tópico discutido mais 

adiante) e, portanto, estão mais estáveis para medição. 

As três amostras de concentrado proteico de ACC apresentaram valores de 

Potencial Zeta negativos (Tabela 13), pois foram avaliadas em pH acima do ponto isoelétrico 

(pI = 4 a 4,5) (OGUNWOLU et al., 2009). CPA e CPP não apresentaram diferença significativa 

entre si e apresentaram maiores valores absolutos que CPHS. A diferença significativa (p > 

0,05) do Potencial Zeta de CPHS pode indicar uma mudança na conformação estrutural e na 

composição da superfície da proteína pelo uso do solvente apolar. Isso sugere que, embora o 

hexano não seja considerado um solvente desnaturante, ele promove modificações na superfície 

das proteínas. Essas modificações podem incluir pequenos rearranjos nas cadeias laterais das 

A B C 
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proteínas, resultado da compactação induzida pelo hexano (GRAVEL; DUBOIS-LAURIN; 

DOYEN, 2023). 

 

Tabela 13 – Potencial Zeta dos concentrados 

proteicos de ACC 

Concentrados proteicos Potencial Zeta (mV) 

CPA -51,23 ± 1,22a 

CPP -52,67 ± 2,53a 

CPHS -44,10 ± 2,81b 

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

 

Nahimana et al. (2024) avaliaram a influência do desengorduramento de tremoço 

amarelo por diferentes métodos com solventes orgânicos para obtenção de isolado proteico. Os 

autores observaram que o Potencial Zeta do concentrado proteico que não passou por 

desengorduramento com solvente apresentou valor absoluto maior do que os concentrados 

proteicos que utilizaram solvente no processo, estando de acordo com os resultados encontrados 

no presente estudo. 

O Potencial Zeta é comumente empregado para quantificar a intensidade da 

repulsão ou atração entre partículas (LIANG et al., 2021). O elevado Potencial Zeta líquido de 

CPA e CPP podem indicar maior repulsão entre as partículas, induzindo uma dispersão mais 

estável quando comparados a CPHS. 

 

4.3.4.4.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)  

 

A espectroscopia de infravermelho avalia a estrutura secundária de proteínas, sendo 

uma técnica comumente utilizada para fornecer informação conformacional (WANG et al., 

2024). Os espectros identificados em CPA, CPP e CPHS são apresentados na Figura 10. 

O espectro observado em 3150 – 3500 cm−1 pode ser atribuído à região da água, 

que inclui a vibração de estiramento de N–H e –OH (LI et al., 2017). Os picos de absorção 

característicos das vibrações de estiramento –OH para CPA, CPP e CPHS foram identificados 
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em 3282 cm-1. CPA e CPP apresentaram um pico em 3005 cm−1, semelhante ao pico observado 

em 3005 cm-1 no espectro infravermelho do ácido oleico em óleo de buriti, atribuído como o 

estiramento de –CH (ALBUQUERQUE et al., 2003). CPHS não teve expressão desse pico, fato 

relacionado ao seu baixo teor de lipídios. 

 

Figura 10 – Gráfico dos espectros obtidos por espectroscopia de FTIR dos 

concentrados proteicos de ACC 

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

 

Os picos em 2853 e 2922 cm−1 são atribuídos à vibrações de estiramento simétrico 

e assimétrico dos grupos –CH2 e –CH3 nas cadeias de proteínas e lipídios e a diferença de 

intensidade dos picos corresponde ao teor de óleo na amostra (MA et al., 2024; RODSAMRAN; 

SOTHORNVIT, 2018). Pode-se observar que CPP apresenta esses picos com mais intensidade, 

seguido por CPA. CPHS apresenta picos de menor intensidade, sendo a intensidade diretamente 

relacionada ao teor de óleo dos concentrados proteicos. O pico observado em 1745 cm−1 refere-

se à vibração de estiramento C=O dos grupos carboxílicos, também associado ao teor de óleo 
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das amostras (ésteres metílicos e triglicerídeos) (BARUA et al., 2008; RODSAMRAN; 

SOTHORNVIT, 2018). 

Na avaliação de material proteico por espectros de infravermelho, maior atenção é 

dada às bandas entre 1500 – 1700 cm−1. A banda entre 1600 – 1700 cm−1, com pico em 1639 

cm−1, refere-se a banda amida I e está relacionada com a vibração de estiramento de C=O em 

ligações peptídicas como o componente principal. A banda amida II (1500 – 1600 cm−1) 

corresponde principalmente à vibração de estiramento de C–N e à vibração de flexão de N–H 

em grupos amino (MA et al., 2024; MIRANDA et al., 2023). O pico de absorção em 1242 cm−1 

refere-se à banda amida III (faixa complexa resultante de vários deslocamentos coordenados) 

(MIRANDA et al., 2023). Foram observados outros picos de absorção em 1095 cm−1 e em 1162 

cm−1, como também descrito por Barua et al. (2008) para a ACC, relacionados com o ácido 

oleico. 

A frequência característica da banda amida I é comumente usada para caracterizar 

a estrutura secundária das proteínas, pois consiste em bandas componentes sobrepostas que 

caracterizam as estruturas como hélice α, folha β e volta β (MATHEWS et al., 2023; 

MIRANDA et al., 2023). Um ajuste de pico da proteína ligada na região Amida I, com ajuste 

da curva gaussiana com base no espectro da segunda derivada, permite determinar a relação 

correspondente entre posições de subpicos e unidades estruturais secundárias (NAHIMANA et 

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

apresentados na Tabela 14. 

 

Tabela 14 – Estrutura secundária das proteínas 

Estruturas 

secundárias 

Concentrados proteicos 

CPA CPP CPHS 

Hélice α 17,83 27,45 19,24 

Folha β (%) 32,24 26,26 29,40 

Volta β 37,83 33,84 27,26 

Bobina aleatória (%) 12,11 12,46 24,10 

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

De acordo com Zhao et al. (2008), a banda espectral em 1615 – 1640 cm−1 

representa a folha β, a banda espectral em 1640 – 1650 cm −1 representa bobina aleatória, a 

banda espectral em 1650 – 1658 cm−1 representa hélice α e a banda espectral em 1660 – 1670 
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cm−1 representa volta β. A estrutura secundária de CPA, CPP e CPHS foi dominada por maior 

percentual de folha β e volta β. Na estrutura denominada folha β, dois ou mais seguimentos da 

cadeia polipeptídica se encontram lado a lado e são conectados por ligações de hidrogênio entre 

segmentos paralelos da cadeia principal, portanto, é considerada compacta e estável. Folhas β 

compõem a região central de diversas proteínas globulares, como a globulina, principal proteína 

da ACC (LIU et al., 2018a; REECE et al., 2015). Uma vez que a hélice α, folha β e voltas β 

foram consideradas responsáveis por mais de 75% da estrutura secundária das proteínas em 

CPA, CPP e CPHS, estas podem ser consideradas como proteínas com conformações ordenadas 

e estáveis (LIU et al., 2018a). CPHS apresentou maior porcentagem de bobinas aleatórias 

(24,10%), sugerindo que o uso do solvente pode ter causado desorganização na estrutura 

secundária das proteínas. Proporções aumentadas de estruturas aleatórias podem indicar a 

desordem e o desdobramento mais forte das cadeias proteicas (NOUSKA et al., 2024). Portanto, 

o método de extração de óleo, influenciou na estrutura secundária da proteína de ACC. 

Liu et al. (2018a) avaliaram um isolado proteico de ACC obtido por 

desengorduramento com éter de petróleo e concentração proteica por precipitação isoelétrica e 

relatou estrutura secundária, avaliada por espectroscopia de dicroísmo circular, composta de 

35,0% de folha β, 29,3% de bobinas aleatórias, 11,9% de hélice α e 23,8% de volta β. A 

proporção entre as estruturas foi semelhante ao encontrado para CPHS. 

 

4.3.4.4.4 Comportamento de fluxo 

 

A dinâmica dos produtos sólidos armazenáveis desempenha um papel significativo 

nos processos industriais, impactando diretamente aspectos como produtividade, eficiência e 

segurança. A análise das propriedades de fluxo é crucial, pois oferece insights essenciais para 

operações industriais, como o fluxo em tremonhas e silos, dosagem, transporte e 

empacotamento (LOPES NETO et al., 2007). 

As propriedades de fluidez dos concentrados proteicos de ACC são apresentados 

na Tabela 15. 

A densidade de um pó influencia diretamente sua fluidez. Pós com valores de 

densidade mais altos tendem a ter melhor fluidez e rendimento, resultando em economia de 

embalagem e facilitando o transporte e o armazenamento. Além disso, uma grande disparidade 

entre as densidades aparente e compactada indica menor fluidez do pó (LIMA et al., 2022). 

CPHS apresentou a maior densidade aparente (436,2 kg/m3), seguido por CPA 

(321,4 kg/m3) e CPP (275,5 kg/m3). Os valores encontrados foram superiores ao relatado para 
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isolado proteico de soja, com densidade aparente e compactada de 238 kg/m3 e 286 kg/m3, 

respectivamente. A densidade aparente dos isolados vegetais são influenciadas pelo método 

utilizado na extração da proteína, levando em consideração a contribuição do ar incluído nas 

partículas durante o processo de secagem (ACOSTA-DOMÍNGUEZ et al., 2021). A partir das 

densidades, Acosta-Domínguez et al. (2021) relataram Razão de Hausner (RH) de 1,2 e índice 

de compressibilidade (IC) de 16,69% para o isolado de proteína de soja, o que indica uma 

coesão intermediária e uma boa fluidez. 

 

Tabela 15 – Propriedades de fluidez dos concentrados proteicos de ACC 

Parâmetros 
Concentrados proteicos 

CPA CPP CPHS 

Densidade aparente (kg/m3) 321,4 275,5 436,2 

Densidade compactada (kg/m3) 843,8 751,0 987,8 

Razão de Hausner 2,6 2,7 2,3 

Índice de compressibilidade (%) 61,9 63,3 55,8 

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

 

CPA, CPP e CPHS apresentaram IC acima de 50% e RH variando de 2,3 a 2,7, 

sendo considerados de fluidez excessivamente difícil de acordo com as duas classificações. É 

amplamente aceito que quanto menor for a compressibilidade de um componente, maior será 

sua fluidez, e vice-versa. De acordo com a Farmacopéia Americana, os valores ideais de IC 

ficam em torno de 15% ou menos. Já IC de 25% ou mais indicam um fluxo inadequado 

(MORAVKAR et al., 2022). 

A correlação entre a RH e IC com a fluidez de um pó é muito utilizada, mas se torna 

mais desafiadora e sujeita a erros à medida que o tamanho das partículas diminui 

(DÜSENBERG et al., 2023). Uma forma de avaliar a resistência ao escoamento de pós é através 

do estudo da tensão não confinada de deslizamento (σc), que é um parâmetro que indica a 

resistência à compressão dos pós e depende da tensão aplicada, conhecida como tensão 

principal de consolidação (σ1). Quanto maior a σc obtida, maior será a dificuldade de 

deslizamento do pó (LIMA et al., 2022). Os valores de σc e σ1 obtidos para CPA, CPP e CPHS 

são apresentados na Tabela 16. 
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Tabela 16 – Tensão não confinada de deslizamento (σc) dos concentrados 

proteicos de ACC obtida da tensão principal de consolidação (σ1) aplicada 

Concentrados proteicos 

CPA CPP CPHS 

σ1 (kPa) σc (kPa) σ1 (kPa) σc (kPa) σ1 (kPa) σc (kPa) 

1,405 0,936 1,401 0,926 1,421 0,494 

2,871 1,52 2,87 1,535 2,944 0,632 

5,783 2,542 5,756 2,617 5,952 0,962 

11,264 4,214 10,665 4,389 13,042 1,781 

20,660 6,935 20,446 7,215 27,250 4,628 

Fonte: A autora (2024). CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por extração 
aquosa; CPP: concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem; CPHS: 
concentrado proteico obtido a partir da torta por prensagem e extração com hexano em 
Soxhlet. σ1: tensão principal de consolidação; σc: Tensão não confinada de deslizamento. 

 

CPHS apresentou em média o menor valor de σc. Esse comportamento indica que 

CPHS é menos resistente ao escoamento do que CPA e CPP. 

Com base nos dados da Tabela 15, o índice de fluxo foi calculado. CPA, CPP e 

CPHS apresentaram índice de fluxo (IF) de 2,60; 2,47 e 5,96, respectivamente. Assim, segundo 

a classificação de Jenike, CPA e CPP são considerados pós coesivos (2,0 <  IF  <4,0) e CPHS 

é considerado de fluidez fácil (4,0 <  IF  < 10,0). Dentre eles, CPHS apresentou a melhor fluidez. 

Este dado pode ser explicado pelo menor teor de lipídios em CPHS, pois a gordura tem 

tendência a aumentar a coesão e dificultar a fluidez do pó (AMAGLIANI et al., 2016). Alonso-

Miravalles et al. (2020) avaliaram a fluidez de concentrado proteico de arroz (0,79% de gordura 

e 75% de proteínas) e relatou índice de fluxo de 9,90 (fácil fluidez). 

A Figura 11 mostra o gráfico do ângulo de atrito interno em vários níveis de tensão 

principal de consolidação. O ângulo de atrito interno representa o atrito entre as camadas de pó 

deslizantes. CPA, CPP e CPHS apresentaram valores abaixo de 50°. Ângulo efetivo de atrito 

interno acima de 50° é considerado relativamente alto e indicativo de possíveis problemas de 

fluxo (MORAVKAR et al., 2022). 

A determinação do ângulo de atrito da parede (φ) é crucial na definição do ângulo 

da tremonha, pois avalia o atrito entre o pó e as paredes de um recipiente ou silo. Esse atrito 

influencia consideravelmente a distribuição da tensão dentro de tremonhas, silos e recipientes. 

Um ângulo acima de 30° é considerado elevado, enquanto abaixo de 10° é mínimo 

(MORAVKAR et al., 2022). Quanto menor o ângulo, menor será a inclinação necessária a uma 
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parede para garantir o escoamento dos pós (AFONSO et al., 2019). A Tabela 17 mostra os 

ângulos de atrito da parede, máximos e mínimos, de acordo com a aplicação de tensões normais. 

O φ diminui gradualmente à medida que a tensão normal aplicada aumenta. Os três 

concentrados proteicos de ACC apresentaram φ abaixo de 30°. CPHS apresentou os menores 

ângulos. Essas medidas são importantes para a definição do projeto de uma tremonha, por 

exemplo. 

 

Figura 11 – Gráfico do ângulo de atrito interno 
 

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

 

Tabela 17 – Ângulo de atrito com a parede (máximo e mínimo) dos concentrados 

proteicos de ACC 

Ângulo de atrito com a parede 
Concentrados proteicos 

CPA CPP CPHS 

Máximo (°) 17,65 21,85 17,35 

Mínimo (°) 15,85 14,30 14,00 

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

 

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que CPA e CPP podem ser mais difíceis 

de manusear comparados a CPHS devido ao seu comportamento coesivo. Mais estudos são 

necessários para melhorar o manuseio a granel e as propriedades de fluxo desses novos 

ingredientes ricos em proteínas vegetais. 
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4.3.4.5 Avaliação tecnológica-funcional 

 

4.3.4.5.1 Solubilidade proteica 

 

A capacidade de uma proteína de solubilizar em água ou outros solventes influencia 

diretamente sua capacidade de realizar funções específicas no organismo ou em aplicações 

industriais. Quando uma proteína solubiliza, ela se torna disponível para interagir com outras 

moléculas, formando soluções que podem ter diversas propriedades. O gráfico da Figura 12 

mostra que a solubilidade das proteínas da ACC é extremamente sensível ao pH, apresentando 

um padrão de curva em forma de U, que é típico de proteínas vegetais (OGUNWOLU et al., 

2009). 

 

Figura 12 – Solubilidade proteica dos concentrados 

proteicos de ACC 

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

 

Os concentrados proteicos de ACC apresentaram solubilidade proteica mínima em 

pH 4,0 (< 2%). Nesse pH, as proteínas têm forte interação entre si, se agregam e precipitam, 

sendo mínima a solubilidade em água (OGUNWOLU et al., 2009). A partir do pH 5,0, a 

solubilidade aumentou, atingindo um valor constante do pH 8,0 ao 12,0. Os maiores valores de 

solubilidade foram observados em pH alcalino, onde CPHS apresentou o maior percentual de 

solubilidade (> 70%) e CPA e CPP não apresentaram diferença significativa entre si. 
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Em pH 7,0, os três concentrados proteicos apresentaram diferença significativa 

entre si. CPHS apresentou maior solubilidade (63,83%), seguido por CPA (51,60%) e CPP 

(39,70%). Liu et al. (2018a) observaram menor solubilidade (35,36%) em pH 7,0 ao avaliar um 

isolado proteico obtido a partir da ACC. Já Ogunwolu et al. (2009) obtiveram concentrado e 

isolado proteico de ACC apresentando maior solubilidade em pH 7,0, ambos com 95%. 

O método de extração de óleo da ACC afetou significativamente a solubilidade das 

proteínas. O efeito positivo da extração com hexano pode ser explicado por uma possível 

mudança na estrutura das proteínas, expondo mais grupos hidrofílicos (NAHIMANA et al., 

2024). Além disso, o maior teor de lipídios residual, observado nos concentrados CPA e CPP, 

também afetou a interação entre as moléculas de proteína e água, limitando a solubilidade 

desses concentrados (MA et al., 2024). L’Hocine, Boye e Arcand (2006) avaliaram a 

solubilidade de isolados proteicos de soja obtidos por diferentes rotas e observaram que a 

solubilidade dos isolados preparados pareceu ser menos afetada pelo processo de 

desengorduramento do que pelas condições utilizadas durante a concentração das proteínas. 

Em temperatura ambiente e pH 7,0, CPHS apresentou solubilidade comparável à 

de um concentrado proteico comercial de ervilha (~ 60%) (SILVA; ALMEIDA; SATO, 2021). 

CPA e CPP, por apresentarem menor solubilidade, são mais indicados para produção de 

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

 

4.3.4.5.2 Capacidade de absorção de água (CAA) e capacidade de absorção de óleo (CAO) 

 

As interações entre proteínas, água e óleo influenciam na determinação da 

qualidade sensorial de produtos alimentícios, como sabor e textura. Nesse sentido, a 

composição de aminoácidos, a conformação das proteínas e a polaridade e hidrofobicidade de 

suas superfícies, bem como os componentes da matriz alimentar (lipídios e carboidratos) têm 

um impacto direto na capacidade de absorção de água e de óleo das proteínas (ADIAMO; 

GBADAMOSI; ABIOSE, 2016). 

Embora os valores de CAA e CAO apresentados sejam próximos (Tabela 18), os 

concentrados proteicos apresentaram diferença significativa (p > 0,05) entre si. 

CPHS apresentou maior CAA (1,64 g H20/g), que pode ser explicada pela menor 

quantidade de componentes não proteicos na composição. Entre os concentrados proteicos 

analisados, CPHS apresenta o maior teor de proteínas e menor teor de lipídios e carboidratos. 

A presença de componentes não proteicos pode prejudicar a CAA das proteínas (OGUNWOLU 

et al., 2009). 
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Tabela 18 – Propriedades funcionais e tecnológicas dos concentrados proteicos de ACC 

Análises 
Concentrados Proteicos 

CPA CPP CPHS 

Capacidade de absorção de água (g H20/g) 
1,29 ± 

0,03c 

1,45 ± 

0,07b 

1,64 ± 

0,04a 

Capacidade de absorção de óleo (g óleo/g) 
1,09 ± 

0,08a 

0,93 ± 

0,03b 

0,78 ± 

0,02c 

Concentração mínima de gelificação (g/mL) 
0,10 ± 

0,00a 

0,10 ± 

0,00a 

0,10 ± 

0,00a 

Capacidade emulsificante (m
2
/g) 

35,45 ± 

0,44a 

15,92 ± 

1,01c 

25,73 ± 

2,56b 

Estabilidade da emulsão (min) 
46,90 ± 

3,69b 

61,00 ± 

1,29a 

21,19 ± 

1,76c 

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

Lima et al. (2021b) e Ogunwolu et al. (2009) relataram valores de CAA semelhantes 

em concentrados proteicos de ACC, 1,85 g H20/g e 1,74 g H20/g, respectivamente. Os valores 

encontrados foram inferiores aos relatados para proteína do trigo (2,3 a 2,5 g H20/g) (ZHU et 

al., 2010), mas foram comparáveis a CAA de isolados de proteína de ervilha (1,7 e 1,2 g H20/g) 

(SILVA et al., 2023b). Deng et al. (2019) relataram que proteínas vegetais com CAA de 1,49 a 

4,72 g H20/g eram recomendadas para uso em alimentos viscosos, portanto CPHS pode ser um 

ingrediente interessante para indústria de alimentos na formulação de produtos como salsichas, 

sopas e produtos de panificação.  

Uma boa interação entre proteína e óleo em produtos alimentícios é essencial, não 

apenas para manter o sabor, mas também para melhorar a aceitação pelo paladar. Além disso, 

uma elevada CAO viabiliza o emprego de proteínas vegetais como alternativa aos produtos 

cárneos e molhos (ARACAVA et al., 2022). 

CPA apresentou maior CAO (1,09 g óleo/g), seguido por CPP (0,93 g óleo/g). 

Comportamento semelhante foi observado em estudo descrito por Nahimana et al. (2024), onde 

o desengorduramento com solvente influenciou negativamente a CAO de isolados de proteína 

de tremoço amarelo. 
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 Liu et al. (2018a) e Lima et al. (2021b) relataram valores semelhantes de CAO em 

isolado (1,05 g óleo/g) e concentrado proteico (1,06 mL/g) de ACC, respectivamente. Valores 

superiores foram descritos por Ogunwolu et al. (2009) para isolado proteico (4,42 mL óleo/g) 

e concentrado proteico (3,32 mL óleo/g) de ACC. Os estudos citados obtiveram isolados e 

concentrados proteicos de ACC por desengorduramento com solvente e precipitação isoelétrica. 

A CAO observada para CPA foi inferior ao relatado para proteína comercial de soja (6,88 g 

óleo/g) (LIU et al., 2018b), mas foi comparável a proteína de trigo (1,04 a 1,32 g óleo /g) (ZHU 

et al., 2010). Com isso, CPA se destaca por apresentar boa CAO e ser obtido por método 

alternativo ao uso de solvente no processo. 

 

4.3.4.5.3 Capacidade de formação de gel 

 

A gelificação é uma funcionalidade importante para o desenvolvimento de produtos 

análogos a cárneos e pode ser afetada pela composição das proteínas e métodos de 

processamento (ZHENG et al., 2022). 

O método de extração de óleo da ACC não teve influência na capacidade de formar 

gel dos concentrados proteicos. CPA, CPP e CPHS não diferiram estatisticamente (p > 0,05), 

sendo 0,10 g/mL (10%) a concentração mínima de gelificação (Tabela 17). 

Ogunwolu et al. (2009) relataram valores de concentração mínima de gelificação 

semelhantes para isolado (13,5%) e concentrado (10,0%) proteico de ACC. CPA, CPP e CPHS 

apresentaram concentrações mínimas menores que isolado proteico de ervilha (15%) (OMURA 

et al., 2021), ou seja, menor quantidade de concentrado proteico de ACC é necessária para 

formar a estrutura de gel. Os concentrados proteicos obtidos da ACC apresentam potencial para 

serem incorporados em processos de texturização. 

 

4.3.4.5.4 Capacidade emulsificante e estabilidade da emulsão 

 

A capacidade emulsificante e estabilidade da emulsão determinam a capacidade da 

proteína em formar uma interface óleo-água e a capacidade da proteína em estabilizar a 

formação de gotículas de emulsão, respectivamente (SILVA et al., 2023b). 

Os concentrados proteicos de ACC analisados apresentaram diferença significativa 

(p > 0,05) para capacidade emulsificante e para a estabilidade da emulsão (Tabela 17). 

CPA apresentou maior capacidade emulsificante (35,45 m²/g). Valor comparável 

ao descrito para concentrado proteico de farelo de aveia (7 a 48 m²/g), mas inferior a faixa de 
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isolado de proteína de soja (35 a 80 m²/g) (SILVA et al., 2023b). A boa capacidade de interação 

das proteínas do CPA com moléculas de gordura também foi verificada na avaliação da 

capacidade de absorção de óleo, essas duas funcionalidades estão fortemente associadas 

(DENG et al., 2019). 

CPP apresentou maior estabilidade da emulsão (61 min), valor maior do que o 

descrito para proteína da ervilha (12,40 min) (LIU et al., 2018a). 

Liu et al. (2018a) relataram capacidade emulsificante de 20,21 m²/g e estabilidade 

da emulsão de 61,78 min em isolado proteico de ACC, valores bem semelhantes aos 

encontrados nesse estudo. 

A capacidade das proteínas de formar e estabilizar emulsões é crítica para aplicação 

em produtos cárneos, massas de bolo, leites, molhos e sobremesas (FEYZI et al., 2017). De 

uma forma geral, o método de desengorduramento afetou a capacidade emulsificante dos 

concentrados proteicos. De forma semelhante, Nahimana et al. (2024) relataram maior 

capacidade emulsificante em isolado proteico de tremoço amarelo não desengordurado com 

solvente, comparado aos isolados desengordurados com solvente. 

 

4.4 Conclusão 

 

Os métodos de extração de óleo exerceram um impacto significativo nas 

características dos insumos proteicos de ACC, resultando em diferentes composições 

nutricionais, rendimentos, propriedades físico-químicas e funcionalidades tecnológicas.  

Os métodos alternativos de extração de óleo da ACC, que não envolvem o uso do 

hexano, possibilitaram a obtenção de tortas desengorduradas com até 35% de proteínas e 

concentrados proteicos com até 69% de proteínas. Notavelmente, a extração aquosa 

demonstrou-se mais promissora em relação à extração por prensagem, alcançando uma 

eficiência de extração de óleo de 79% e resultando em insumos com maiores teores proteicos. 

Além disso, o concentrado proteico derivado da torta por extração aquosa destacou-se por exibir 

melhor capacidade de absorção de óleo e emulsificação, características tecno-funcionais 

importantes para o desenvolvimento de produtos análogos a cárneos. 

É importante ressaltar que, proteínas vegetais obtidas em condições de alto 

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

processamento dependerá das especificidades do produto final desejado. 
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Os concentrados proteicos de ACC apresentaram a lisina como o aminoácido 

essencial limitante, porém essa limitação pode ser superada pela combinação com outras fontes 

proteicas vegetais, como a lentilha, ou adição exógena desse aminoácido. 

Apesar das variações observadas, os três concentrados proteicos de ACC obtidos 

exibiram uma digestibilidade in vitro acima de 90%, comparável aos valores de digestibilidade 

apresentados por proteínas do soro do leite. Os resultados deste estudo indicam que a ACC 

representa uma fonte proteica promissora para o desenvolvimento de insumos na indústria de 

alimentos. 
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5 CAPÍTULO 2 

 
AVALIAÇÃO NUTRICIONAL E SENSORIAL DE EMPANADOS VEGETAIS 

ELABORADOS COM INSUMOS PROTEICOS DE AMÊNDOA DE CASTANHA DE CAJU 

 

RESUMO 

 

Com o aumento da população global, a demanda por carne tem crescido, levando a severos 

impactos ambientais. Como alternativa, a produção de análogos de carne a partir de proteínas 

vegetais está ganhando destaque. A amêndoa de castanha de caju (ACC), rica em proteínas e 

lipídios, apresenta potencial como matéria-prima para o desenvolvimento de produtos plant-

based. O objetivo deste capítulo foi avaliar a aplicação de insumos proteicos de ACC obtidos 

por diferentes métodos no desenvolvimento de empanado vegetal. Foram utilizados a torta de 

ACC desengordurada por extração aquosa (TA), a torta desengordurada por prensagem (TP) e 

o concentrado proteico obtido a partir de TA (CPA). Foi determinada a composição centesimal 

e o comportamento de fluxo desses materiais em pó em equipamento Powder Flow Tester. Três 

formulações de empanados vegetais (EVTA, EVTP e EVCPA) foram desenvolvidas para 

avaliar a aplicabilidade dos insumos proteicos de ACC, nas quais foram avaliadas a composição 

centesimal, perfil de aminoácidos e aceitação sensorial (aceitação global, aparência externa, 

aparência interna, sabor e textura) por escala hedônica verbal estruturada de nove pontos e 

intenção de compra. TA, TP e CPA apresentaram 35,5%, 27,4% e 69,0% de proteínas, 

respectivamente, e 17,1%, 35,2% e 14,1% de lipídios, respectivamente. TA foi considerada um 

pó com comportamento <muito coesivo" e TP e CPA foram considerados pós <coesivos=. 

EVTA, EVTP e EVCPA apresentaram 11,8%, 9,5% e 18,0% de proteínas, respectivamente. 

Embora EVTA e EVTP apresentassem menor teor de proteínas em comparação com EVCPA, 

destacaram-se como produtos plant-based com proteínas de qualidade, pois o teor de todos os 

aminoácidos essenciais atendeu a composição de referência recomendada pela Organização das 

Nações Unidas para Alimentação e Agricultura. EVCPA apresentou apenas a lisina como 

aminoácido essencial limitante, sendo necessários ajustes na formulação para suprir a limitação 

desse aminoácido. As médias dos atributos sensoriais avaliados variaram entre <gostei= e 

<gostei muito= para as três formulações e a intenção de compra positiva foi superior a 70%. 

Conclui-se que os insumos proteicos de ACC apresentaram boa aplicabilidade no 

desenvolvimento de empanado vegetal, indicando um grande potencial de mercado. 

Palavras-chave: Plant-based; proteína; vegano; nuggets. 
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5.1 Introdução 

 

À medida que a população global aumenta, a procura de carne também aumenta 

drasticamente. Para atender essa demanda, a produção de proteína animal gera consequências 

severas ao meio ambiente. Isso tem aumentado o interesse na produção de análogos de carne, 

produtos desenvolvidos para replicar a aparência, textura e sabor da carne, porém elaborados 

com fontes alternativas de proteína (ETTINGER et al., 2022; SHAGHAGHIAN et al., 2022). 

Essa tendência tem impulsionado a busca por novas fontes vegetais com propriedades 

nutricionais e funcionais melhoradas. Os ingredientes proteicos vegetais estão ganhando 

destaque devido aos seus apelos de sustentabilidade e segurança alimentar (ALONSO-

MIRAVALLES et al., 2020). 

Além das propriedades funcionais, as proteínas vegetais precisam apresentar 

qualidade nutricional. Apesar de já serem muito utilizadas, muitas proteínas vegetais carecem 

de um ou mais aminoácidos essenciais, como a soja e a ervilha, que são limitadas em metionina 

e cisteína, e grãos como a cevada, que têm uma quantidade limitada de lisina (QIN; WANG; 

LUO, 2022). Na formulação de alimentos, a deficiência de alguns aminoácidos pode ser 

compensada com a combinação com outras fontes proteicas, como a lentilha, que contêm 

naturalmente níveis mais elevados de lisina (ALONSO-MIRAVALLES et al., 2020; HANG et 

al., 2022). 

O caju (Anacardium occidentale L.), matéria-prima nativa do Brasil, é atualmente 

cultivado em todo o mundo, com grande importância econômica. Suas amêndoas possuem um 

alto valor nutricional, contendo 40 a 57% de lipídios, 23 a 25% de carboidratos e 20 a 25% de 

proteínas de alta qualidade, além de um sabor único e suave (CHEN et al., 2022; SILVA; 

AMARAL; MOURA, 2021). Durante o processamento da amêndoa de castanha de caju (ACC), 

aproximadamente 40% das amêndoas são quebradas, resultando em um produto com qualidade 

nutricional equivalente a amêndoa inteira, mas com menor valor comercial. A extração do óleo 

das amêndoas quebradas agrega valor à cadeia de produção do caju, pois o óleo extraído possui 

características sensoriais únicas e alto conteúdo de ácidos graxos insaturados (LEAL et al., 

2023). 

O óleo da ACC pode ser extraído por prensagem, extração aquosa ou pelo uso de 

solventes, como hexano. Apesar de alto rendimento de extração de óleo, o hexano apresenta 

desvantagem por ser tóxico (LIMA; PINTO; MAGALHÃES, 2018). Da extração do óleo é 

gerada a torta desengordurada que tem sido investigada por diversos autores para a obtenção de 

concentrados e isolados proteicos de ACC (LIMA et al., 2021b; LIU et al., 2018a; SHARMA 
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et al., 2010). Ogunwolu et al. (2015) avaliaram a torta desengordurada, concentrado e isolado 

proteico de ACC e relataram perfil completo de aminoácidos, sendo a lisina o aminoácido 

essencial limitante, levando em consideração o padrão recomendado pela FAO para crianças 

pré-escolares. Além da qualidade nutricional, a proteína da ACC apresenta boas propriedades 

funcionais, como solubilidade e capacidade de absorção de água e de óleo, características 

importantes para o desenvolvimento de produtos plant-based (OGUNWOLU et al., 2009). 

Lima et al. (2021b) avaliaram o desenvolvimento de hambúrguer vegetal formulado com 

concentrado proteico de ACC, como uma alternativa ao uso da proteína de soja. Os 

hambúrgueres foram submetidos à avaliação sensorial apresentando boa aceitação e 60% dos 

provadores declararam que provavelmente ou certamente comprariam o produto. 

No Brasil, a preferência pelo consumo de produtos vegetais análogos ainda está nas 

refeições preparadas em casa, porém, desde 2020, houve um aumento significativo no consumo 

de produtos plant-based prontos, seja em restaurantes ou via delivery. Isso evidencia o 

crescente interesse dos consumidores em incorporar alternativas vegetais prontas em diversas 

ocasiões de consumo (LUPETTI; CASSELLI, 2022). Os produtos fritos constituem uma grande 

fatia dos produtos prontos para consumo. Os empanados (também denominados de nuggets) 

são cobertos por uma camada de massa e fritos ou submetidos a outro processamento térmico, 

considerados muito práticos, pois são comercializados semi-prontos (GHAITARANPOUR; 

MOHEBBI; OLEYAEI, 2024). A parte interna dos nuggets é formulada com diversos 

ingredientes e a carne, principal ingrediente do produto tradicional, vem sendo substituída por 

proteínas vegetais para avaliação da aceitação dos consumidores (REGINALDO, 2021; 

SHARIMA-ABDULLAH et al., 2018; YULIARTI; KIAT KOVIS; YI, 2021). 

Já foi relatado na literatura que as proteínas obtidas em condições ótimas, com alto 

rendimento, nem sempre apresentam a melhor funcionalidade, o que pode dificultar a aplicação 

no desenvolvimento de produtos (SILVA et al., 2023b). A avaliação sensorial dos análogos de 

carne desempenha um papel fundamental na seleção de métodos de processamento e 

ingredientes, fornecendo dados detalhados sobre sabor, textura, cor e aparência (FIORENTINI; 

KINCHLA; NOLDEN, 2020). Com base nas potenciais propriedades funcionais e nutricionais 

relatadas para proteína de ACC, este capítulo tem como objetivo avaliar a aplicação de insumos 

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

 

O experimento foi conduzido nos laboratórios da Embrapa Agroindústria Tropical, 

localizada em Fortaleza – CE. Para avaliar a aplicação de diferentes insumos proteicos obtidos 

da ACC em um produto plant-based, foram desenvolvidas formulações de empanado vegetal 

com adição de torta desengordurada por extração aquosa (TA), torta desengordurada por 

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

 

5.2.1 Obtenção e composição centesimal dos insumos proteicos de ACC 

 
As tortas obtidas por extração aquosa de óleo e por prensagem e o concentrado 

proteico de ACC foram elaborados de acordo com metodologia descrita nos itens 4.2.2.1, 

4.2.2.2 e 4.2.4.1 do Capítulo 1, respectivamente. TA, TP e CPA apresentaram composição 

centesimal descrita na Tabela 19. 

 

Tabela 19 – Composição centesimal dos insumos proteicos de ACC 

Análises 
Insumos proteicos 

TA TP CPA 

Lipídios (%)* 17,05 ± 0,20b 35,19 ± 0,25a 14,13 ± 0,25c 

Proteínas (%)* 35,51 ± 0,30b 27,40 ± 0,29c 69,02 ± 0,71a 

Carboidratos (%)* 43,12 ± 0,43a 32,59 ± 0,66b 15,30 ± 1,06c 

Cinzas (%)* 4,33 ± 0,03a 4,82 ± 0,40a 1,55 ± 0,12b 

Umidade (%) 5,27 ± 0,07a 3,35 ± 0,06b 2,62 ± 0,09c 

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

 

5.2.2 Comportamento de fluxo dos insumos proteicos 

 

As densidades aparente e compactada, a tensão principal de consolidação, a tensão 

não confinada de deslizamento, o ângulo de atrito interno e ângulo de atrito com a parede foram 

determinados para avaliar a fluidez dos pós. A análise foi realizada utilizando o Powder Flow 

Tester (PFT, Brookfield, Estados Unidos), de acordo como descrito no item 4.2.4.5.4 do 

Capítulo 1. 
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5.2.3 Formulação e caracterização dos empanados vegetais 

 

5.2.3.1 Formulação e processamento dos empanados vegetais 

 

Foram desenvolvidas três formulações, sendo uma formulação de empanado 

vegetal com adição de TA (EVTA), uma formulação com adição de TP (EVTP) e uma 

formulação com adição de CPA (EVCPA), visando obter um produto plant-based análogo à 

cárneo com alto conteúdo de proteínas e bem aceito pelos consumidores. Os ingredientes e suas 

quantidades estão descritos na Tabela 20. 

 

Tabela 20 – Composição das formulações de empanados vegetais 

Ingredientes (%) 
Empanados vegetais 

EVTA EVTP EVCPA 

TA 30,0 - - 
TP - 30,0 - 
CPA - - 30,0 
Fibra do pedúnculo do caju reidratada  20,0 20,0 20,0 
Lentilha hidratada 18,0 18,0 18,0 
Água 15,0 15,0 15,0 
Óleo de soja 8,8 8,8 8,8 
Amido de milho 4,3 4,3 4,3 
Cebola desidratada 2,0 2,0 2,0 
Sal 1,0 1,0 1,0 
Alho desidratado 0,5 0,5 0,5 
Salsa desidratada 0,3 0,3 0,3 
Pimenta do reino em pó 0,1 0,1 0,1 
Fonte: A autora (2024). EVTA: empanado vegetal com adição de TA; EVTP: empanado 
vegetal com adição de TP; EVCPA: empanado vegetal com adição de CPA. 

 

Previamente, a lentilha foi hidratada na proporção 1:4 (lentilha:água) por 24 horas, 

descartando-se a água que não foi absorvida após esse descanso, e triturada em processador de 

alimentos (R 502 V.V, Robot Coupe, França) por 10 minutos, até virar uma massa homogênea. 

A lentilha foi adicionada à formulação com o objetivo de contribuir com a textura do produto 

e para complementar o perfil de aminoácidos essenciais no produto final. Também previamente, 

a fibra do pedúnculo do caju seca foi reidratada, adicionando-se água na proporção 1:10 

(fibra:água) e cozida por 10 minutos. Após o cozimento, escorreu-se a água não absorvida. A 

fibra do pedúnculo do caju foi adicionada tanto para dar o aspecto fibroso de produtos cárneos 

como para valorizar mais um coproduto do processamento do caju. 
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Os ingredientes foram então pesados de acordo com os valores descritos na Tabela 

20 e homogeneizados em processador de alimentos (R 502 V.V, Robot Coupe, França) por 2 

minutos. A massa obtida passou por uma cocção em fogo brando até formar uma massa lisa 

que desprendeu do fundo da panela. Após esfriar, a massa foi moldada em formato de bolas 

pesando 12 g cada. 

Para empanar, preparou-se uma solução de amido de milho e água (1:4), que foi 

aquecida em fogo brando até encorpar (formar um gel fino). Primeiramente, as bolas de massa 

foram imersas nessa solução e depois em farinha Panko até formar uma cobertura uniforme. Ao 

final, cada empanado pesou aproximadamente 18 g. As formulações de empanado vegetal 

foram armazenadas a -18 °C até o momento da fritura. Os empanados vegetais foram 

descongelados previamente e fritos em fritadeira elétrica com óleo de soja. 

 

5.2.3.2 Composição centesimal dos empanados vegetais 

 

Para análises de umidade, cinzas, lipídios, proteínas e carboidratos foram seguidas 

as mesmas metodologias descritas no item 4.2.1 do Capítulo 1.  

 

5.2.3.3 Determinação do perfil de aminoácidos  

 

Para a determinação de aminoácidos totais (ácido aspártico, ácido glutâmico, 

alanina, arginina, cisteína, fenilalanina, glicina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, 

prolina, serina, tirosina, treonina, valina e triptofano), foram seguidas metodologias descritas 

no item 4.2.4.2.2 do Capítulo 1. 

 

5.2.3.4 Determinação de valor energético total 

 

O valor energético total das amostras foi calculado de acordo com a energia 

metabolizável, em kcal, obtido a partir dos dados de composição centesimal, usando os fatores 

de conversão de 4 Kcal/g para carboidratos e proteínas e 9 Kcal/g para lipídios (BRASIL, 

2020a). 
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5.2.4 Análises microbiológicas 

 

Antes da avaliação sensorial, foram realizadas análises microbiológicas nas 

amostras de EVTA, EVTP e EVCPA. Foram investigados os microrganismos Escherichia coli 

em Número Mais Provável (NMP)/g (FENG et al., 2020), Staphylococcus coagulase positiva 

em Unidade Formadora de Colônias (UFC)/g (TALLENT et al, 2016) e a presença de 

Salmonella spp. em 25g de amostra (ANDREWS et al., 2023), conforme Bacteriological 

Analytical Manual (BAM). A seleção dos microrganismos analisados seguiu a IN n° 161 de 01 

de julho de 2022 (BRASIL, 2022) que estabelece os padrões microbiológicos dos alimentos. 

 

5.2.5 Avaliação sensorial 

 

Os testes sensoriais foram realizados no Laboratório de Análise Sensorial da 

Embrapa Agroindústria Tropical com 60 provadores selecionados aleatoriamente e não 

treinados. Os protocolos dos testes sensoriais foram previamente aprovados pelo Comitê 

Nacional de Ética em Pesquisa (CONEP), sob parecer nº 3.117.036. Desta forma, os 

participantes foram devidamente esclarecidos dos objetivos propostos pela pesquisa, por meio 

da apresentação e assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo A). 

Foi elaborado um questionário (Apêndice A) para conhecer os avaliadores antes de 

iniciar a análise sensorial dos empanados vegetais, com questões pessoais como sexo e idade; 

bem como aspectos sobre o seu cotidiano, dentre os quais perfil de consumidor e frequência de 

consumo. 

Os empanados vegetais foram fritos e servidos ainda quentes (35 a 45 °C). Todos 

os testes sensoriais foram efetuados em cabines individuais iluminadas com lâmpadas 

fluorescentes e as amostras foram oferecidas uma de cada vez em recipientes plásticos com 

codificação aleatória de 3 dígitos, acompanhadas de um copo com água. Cada provador recebeu 

uma unidade de cada formulação de empanado vegetal. 

Para os testes de aceitação (Apêndice B), os provadores avaliaram os atributos 

sensoriais de aceitação global, aparência externa, aparência interna, sabor e textura através de 

uma escala hedônica verbal estruturada de nove pontos (1: <desgostei muitíssimo= a 9: <gostei 

muitíssimo=) (STONE; SIDEL, 2004). O índice de aceitabilidade (IA) foi calculado para todos 

os atributos utilizando-se a Equação 12: 

 
IA (%) = A x 100 / B                                                                                                                 (12) 
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Onde A é a nota média obtida para o produto e B é a nota máxima dada ao produto, sendo IA 

g 70% considerado com boa aceitação (DUTKOSKI, 2013). 

A intenção de compra foi avaliada por meio de uma escala de cinco pontos (1: 

<Certamente Não Compraria= a 5 <Certamente Compraria=), conforme descrito por Meilgaard, 

Civille e Carr (1999). 

 

5.2.6 Análise estatística 

 

A análise estatística foi realizada usando o software Statistica Versão 10. As 

análises físico-químicas foram realizadas em triplicata. Os dados foram submetidos à análise 

de variância unidirecional (ANOVA). As diferenças das médias entre as amostras foram 

determinadas pelo teste de Tukey e valores de p < 0,05 foram considerados estatisticamente 

significativos.  

 

5.3 Resultados e discussão 

 

5.3.1 Comportamento de fluxo dos insumos proteicos 

 

A fluidez, que indica a capacidade de manuseio de um pó, é fundamental para o 

armazenamento, transporte e dosagem do produto. As características do fluxo são 

determinantes para a eficácia do transporte por meio de uma tremonha em um silo. O transporte 

de materiais é uma etapa essencial no processo de extrusão, por exemplo, método bastante 

utilizado na fabricação de produtos análogos a cárneos (MCGUIRE et al., 2022). Portanto, é 

crucial determinar as propriedades de fluxo dos insumos proteicos de ACC e avaliá-los como 

ingredientes em pó para a indústria de alimentos. 

As propriedades de fluidez dos insumos proteicos de ACC são apresentadas na 

Tabela 21. 

TA e TP apresentaram as maiores densidades aparentes, 436,2 kg/m3 e 459,1 kg/m3, 

respectivamente. Os resultados de densidade aparente encontrados estão de acordo com os 

resultados de Emami e Tabil (2007) que relataram densidade aparente de 416,49 kg/m3 para a 

farinha de grão de bico com 26,3% de proteínas e observou valor menor (335,06 kg/m3) para 

concentrado proteico de grão de bico com 81,9% de proteínas. A densidade é uma propriedade 
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de fluxo importante, considerada um indicador do volume do material de embalagem 

(KRAITHONG; LEE; RAWDKUEN, 2018). 

 

Tabela 21 – Propriedades de fluidez dos insumos proteicos de ACC 

Parâmetros 
Insumos proteicos 

TA TP CPA 

Densidade aparente (kg/m3) 436,2 459,1 321,4 

Densidade compactada (kg/m3) 963,3 937,4 843,8 

Razão de Hausner 2,2 2,0 2,6 

Índice de compressibilidade (%) 54,7 51,0 61,9 

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

Uma forma usual de avaliar a fluidez dos pós é pelo cálculo do índice de 

compressibilidade (IC) e da Razão de Haunsner (RH), ambos obtidos a partir do valor da 

densidade aparente e compactada. TA, TP e CPA apresentaram IC acima de 50% e RH variando 

de 2,0 a 2,6, sendo considerados de <fluidez excessivamente difícil= de acordo com essas 

classificações (LIMA et al., 2022). Valores de IC maiores que 25% indicam pouca fluidez do 

pó (MORAVKAR et al., 2022). 

A correlação entre a RH e IC com a fluidez de um pó é muito utilizada, mas acaba 

sendo sujeita a erros à medida que o tamanho das partículas diminui (DÜSENBERG et al., 

2023). Uma forma de avaliar a resistência ao escoamento de pós é através do estudo da tensão 

não confinada de deslizamento (σc), que é um parâmetro que indica a resistência à compressão 

dos pós e depende da tensão aplicada, conhecida como tensão principal de consolidação (σ1). 

Um aumento de σc indica maior dificuldade de deslizamento do pó e comportamento de fluxo 

diferente entre as etapas de processamento (AMAGLIANI et al., 2016). Os valores de σc e σ1 

obtidos para TA, TP e CPA são apresentados na Tabela 22. 

Dos três insumos proteicos de ACC, CPA apresentou em média o menor valor de 

σc. Esse comportamento indica que o concentrado proteico é menos resistente ao escoamento 

do que as tortas parcialmente desengorduradas (TA e TP). Com base nos dados da Tabela 22, 

o índice de fluxo foi calculado. TA, TP e CPA apresentaram índice de fluxo de 1,76; 2,15 e 

2,60, respectivamente. Assim, segundo a classificação de Jenike, TA é considerada um pó 

<muito coesivo" (1,0 < IF < 2,0) e TP e CPA são considerados <coesivos= (2,0 <  IF  <4,0). 

Geralmente, espera-se que quanto maior o teor de proteína, mais coeso o pó seja (CROWLEY 

et al., 2014), o que não aconteceu nesse estudo de insumos proteicos de ACC em pó. A diferença 
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no valor de IF entre as amostras pode ter se dado pela variação do teor de umidade. TA apresenta 

o maior teor de umidade (5,27%) e menor IF. A umidade aumenta as pontes líquidas e as forças 

capilares entre as partículas do pó, podendo ser responsável por maior coesão (LANDILLON 

et al., 2008). Fitzpatrick, Barringer e Iqbal (2004) relataram IF igual a 2 para farinha de soja, 

sendo considerado um pó <coesivo=. 

 

Tabela 22 – Tensão não confinada de deslizamento (σc) dos insumos 

proteicos obtida da tensão principal de consolidação aplicada (σ1) 

Insumos proteicos 

TA TP CPA 

σ1 (kPa) σc (kPa) σ1 (kPa) σ1 (kPa) σ1 (kPa) σc (kPa) 

1,438 1,103 1,556 0,592 1,405 0,936 

2,968 1,995 2,956 1,502 2,871 1,52 

5,886 3,651 5,920 2,752 5,783 2,542 

11,746 6,650 12,131 5,708 11,264 4,214 

21,685 11,397 23,714 10,945 20,660 6,935 

Fonte: A autora (2024). TA: torta obtida por extração aquosa; TP: torta obtida por 
prensagem; CPA: concentrado proteico obtido a partir da torta por extração aquosa. σ1: 

tensão principal de consolidação; σc: Tensão não confinada de deslizamento. 
 

Düsenberg et al. (2023) avaliaram as propriedades de fluxo de pós de diferentes 

matérias-primas vegetais. Os autores relataram valores de IC e RH de 18% e 1,22, 

respectivamente, para farinha de amêndoa com 8,9% de gordura, caracterizada com <boa 

fluidez= de acordo com essa classificação. No mesmo trabalho, os autores definiram o IF e 

classificaram o pó como <muito coesivo=, de acordo com a classificação de Jenike. 

Muitos são os fatores que podem explicar a grande variação no comportamento de 

fluxo dos pós vegetais. A distribuição de tamanho e geometria de partículas, teor de umidade, 

composição dos pós e forças entre partículas são fatores que influenciam o comportamento de 

escoamento dos pós (ALONSO-MIRAVALLES et al., 2020; SHAH et al., 2023). Além disso, 

a fluidez não é uma propriedade intrínseca do pó, sendo uma característica complexa 

influenciada não apenas por suas propriedades físicas, mas também de uma combinação de 

fatores ambientais, de processamento e pelo equipamento empregado no armazenamento, 

manuseio ou processamento do material (VASILENKO; GLASSER; MUZZIO, 2011). 

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

determinados, informações importantes para a construção de um projeto de processo de um 
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determinado pó. O gráfico da Figura 13 mostra o ângulo de atrito interno em vários níveis de 

tensão principal de consolidação. O ângulo de atrito interno representa o atrito entre as camadas 

de pó deslizantes. TP e CPA apresentaram valores abaixo de 50°. Um ângulo efetivo de atrito 

interno acima de 50° é considerado relativamente alto e indicativo de possíveis problemas de 

fluxo (MORAVKAR et al., 2022). Fitzpatrick, Barringer e Iqbal (2004) relataram ângulo de 

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

 

Figura 13 – Gráfico do ângulo de atrito interno 

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

 

O ângulo de atrito da parede (φ) reflete a resistência adesiva entre o pó e o material 

da parede do recipiente de armazenamento, sendo que quanto maior ele for, mais difícil será o 

deslizamento do pó ao longo da parede (AFONSO et al., 2019). A determinação do φ é crucial 

na definição do ângulo da tremonha. Esse atrito influencia consideravelmente a distribuição da 

tensão dentro de tremonhas, silos e recipientes. Um ângulo acima de 30° é considerado elevado 

(MORAVKAR et al., 2022). A Tabela 23 mostra os ângulos de atrito da parede máximos e 

mínimos de acordo com a aplicação de tensões normais. O φ diminui gradualmente à medida 

que a tensão normal aplicada aumenta. Os insumos proteicos de ACC apresentaram φ abaixo 

de 30°. CPA apresentou os menores ângulos máximos. Essas medidas são importantes para a 

definição do projeto de uma tremonha, por exemplo. 
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Tabela 23 – Ângulo de atrito com a parede (máximo e mínimo) dos insumos proteicos 

Ângulo de atrito com a parede 
Insumos proteicos 

TA TP CPA 

Máximo (°) 23,45 23,45 17,65 

Mínimo (°) 11,45 16,55 15,85 

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

 

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

proteína do leite com teor de proteína variando de 35 a 90%. Fitzpatrick, Barringer e Iqbal 

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

neste estudo. 

Os resultados obtidos para TA, TP e CPA podem representar dificuldades de 

manuseio devido ao comportamento coesivo dos pós, sendo TA o pó mais coesivo dos três pós 

avaliados. Ingredientes ricos em proteínas vegetais são geralmente utilizados na forma de pó 

durante o processamento, transporte e comercialização, portanto, mais estudos são necessários 

para melhorar o manuseio a granel e as propriedades de fluxo desses ingredientes ricos em 

proteínas. 

 

5.3.2 Composição centesimal dos empanados vegetais 

 

Os resultados de lipídios, proteínas, carboidratos, cinzas e umidade estão descritos 

na Tabela 24. 

 

Tabela 24 – Caracterização dos empanados vegetais de ACC 

Análises 
Empanados vegetais 

EVTA EVTP EVCPA 

Lipídios (%) 12,51 ± 0,69b 16,63 ± 0,73a 9,24 ± 0,14c 

Proteínas (%) 11,83 ± 0,07b 9,54 ± 0,47c 17,97 ± 0,46a 

Carboidratos (%) 29,40 ± 1,13a 25,92 ± 0,80b 23,22 ± 0,13c 

Cinzas (%) 4,49 ± 0,45a 3,09 ± 0,15b 3,61 ± 0,08b 

Umidade (%) 41,77 ± 0,09c 44,82 ± 0,17b 45,96 ± 0,50a 

Fonte: A autora (2024). EVTA: empanado vegetal com adição de TA; EVTP: empanado vegetal 
com adição de TP; EVCPA: empanado vegetal com adição de CPA. Médias com letras iguais na 
mesma linha não diferem ao nível de 5% de significância para o teste de Tukey (p > 0,05). 
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As amostras de empanado vegetal diferiram significativamente quanto a 

composição centesimal. O empanado vegetal formulado com concentrado proteico (EVCPA) 

apresentou maior teor proteico (17,97%) e menor teor lipídico (9,24%), como já era esperado 

considerando a composição de CPA em relação a TA e TP. 

O teor de proteínas dos três empanados formulados variou de 9,54% a 17,97%. A 

legislação brasileira ainda não definiu padrões de identidade e qualidade para produtos plant-

based, mas é um assunto discutido por órgãos governamentais, empresas e profissionais da área 

de alimentos. Para o empanado produzido com proteína animal, a legislação brasileira, por meio 

da IN nº 6 de 15 de fevereiro de 2001 do MAPA, exige um mínimo de 10% de proteínas 

(BRASIL, 2001). Assim, os empanados vegetais EVTA e EVCPA, atingiram esse parâmetro 

de referência. 

Chen (2023) avaliou o rótulo de 22 amostras de nuggets plant-based disponíveis no 

mercado de todas as regiões do Brasil quanto à qualidade nutricional e encontrou uma média 

de 12,13 (± 4,75) g de proteína/100g de produto. O desvio padrão evidencia que há uma 

variação considerável no teor de proteínas entre as marcas disponíveis no mercado. Em relação 

ao teor de lipídios, Chen (2023) observou uma média de 9,65 (± 5,69) g/100g de produto para 

as amostras avaliadas. Yuliarti, Kovis e Yi (2021) avaliaram diferentes formulações de 

empanados vegetais obtidos com proteína de ervilha e proteína de trigo por técnica de 

estruturação por congelamento e relataram teor proteico variando de 22,51% a 25,83%, valores 

maiores que os encontrados neste estudo. Reginaldo (2021) elaborou empanado de grão de bico 

com 3,7% de proteínas, valor bem inferior aos observados nesse estudo, e 8,8% de lipídios. 

Os óleos e gorduras presentes em formulações de análogos de carne têm a função 

de contribuir para a suculência, maciez, sensação na boca e liberação de sabor do produto 

(BOHRER, 2019). A adição de óleo de soja contribuiu com 8,8% da formulação dos empanados 

vegetais de ACC e, diretamente, para o teor lipídico do produto. A adição de TA, TP e CPA 

também representaram uma contribuição de lipídios ao produto, principalmente TP, com o 

maior teor de lipídios entre os insumos proteicos de ACC (35,19% em base seca). Como 

resultado, EVTP apresentou maior teor de lipídios (16,63%). Vale ressaltar que a ACC é uma 

matéria-prima oleaginosa e seu óleo apresenta excelente qualidade nutricional, considerado 

uma fonte de ácidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados, como ácido oleico e linoléico, 

respectivamente (LEAL et al., 2023). Assim, além de agregar valor nutricional proteico, os 

insumos de ACC também contribuem com um perfil lipídico de qualidade. 

Ingredientes proteicos não isolados, ou seja, onde o óleo ainda está em sua estrutura 

nativa, podem formar géis contendo gordura quando aquecidos, o que pode ser vantajoso para 
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produtos alimentícios do tipo emulsão, por exemplo (KYRIAKOPOULOU; KEPPLER; VAN 

DER GOOT, 2021). Em relação ao teor de carboidratos, as tortas desengorduradas apresentam 

maiores teores quando comparadas com concentrado proteico. Polissacarídeos são interessantes 

para contribuírem com as características estruturais dos produtos. Além disso, ingredientes 

como as tortas que requerem menos etapas de processo resultam em custos mais baixos 

(GRABOWSKA et al., 2016). 

A escolha da matéria-prima vegetal, método de processamento e a formulação dos 

produtos são determinantes na composição de análogos à cárneos. Embora o teor mínimo de 

proteínas ainda não esteja estabelecido em legislação brasileira para essa categoria de produtos, 

é um fator muito importante, pois além de entregar qualidade sensorial, os produtos plant-based 

precisam atender as necessidades nutricionais dos consumidores. Nesse sentido, a ACC pode 

ser considerada uma excelente fonte de proteínas e a escolha do insumo a ser utilizado, 

dependerá do objetivo que se quer alcançar com o produto a ser desenvolvido. 

 

5.3.3 Determinação do perfil de aminoácidos 

 

A Tabela 25 apresenta o perfil de aminoácidos das formulações de empanados 

vegetais de ACC. 

Ácido glutâmico (20,11% a 23,59%) e arginina (9,63% a 10,54%), aminoácidos 

não essenciais, foram os aminoácidos presentes em maiores quantidades nos três empanados 

vegetais de ACC. EVTA, EVTP e EVCPA apresentaram um perfil contendo todos os 

aminoácidos essenciais. Leucina (6,39% a 7,75%) e valina (4,69% a 5,04%) foram os 

aminoácidos essenciais que apresentaram os maiores teores. 

A comparação do teor de aminoácidos (mg/g de proteína) dos empanados vegetais 

com a composição de referência para alegação nutricional de alimentos estabelecida na IN nº 

75 de 8 de outubro de 2020 (BRASIL, 2020a) e recomendação da FAO (2007) para a dieta de 

adultos é feita na Tabela 26. 

EVTA e EVTP apresentaram valores de todos os aminoácidos indispensáveis acima 

dos níveis recomendados pela FAO para adultos. EVCPA apresentou 37 mg de lisina/g de 

proteína, valor menor que a composição de referência para este aminoácido (45 mg de lisina/g 

de proteína). CPA, insumo proteico adicionado à formulação de EVCPA, foi obtido por 

precipitação isoelétrica, o que pode ter ocasionado redução de lisina pelo pH alcalino utilizado 

no processo (pH 9) (OGUNWOLU et al., 2009). 
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Tabela 25 – Perfil de aminoácidos (g/100g de proteína) dos 

empanados vegetais de ACC 

Aminoácidos 
Composição (g/100g) 

EVTA EVTP EVCPA 

Ácido Aspártico 9,02 8,78 7,34 

Ácido Glutâmico 22,70 23,59 20,11 

Alanina 4,22 4,44 3,12 

Arginina 10,23 10,54 9,63 

Cisteína 0,97 1,37 1,25 

Glicina 4,46 4,44 3,54 

Prolina 5,00 5,53 3,74 

Serina 5,14 5,41 4,40 

Tirosina 3,15 3,30 2,70 

Fenilalanina* 4,66 4,84 3,92 

Histidina*  2,04 2,22 1,99 

Isoleucina* 3,98 3,99 3,59 

Leucina* 7,47 7,75 6,39 

Lisina* 4,95 4,67 3,68 

Metionina* 1,41 1,54 1,01 

Treonina* 3,06 3,25 2,67 

Triptofano* 1,21 1,48 1,22 

Valina* 5,04 4,84 4,69 
Fonte: A autora (2024). *: aminoácidos essenciais. EVTA: empanado vegetal 
com adição de TA; EVTP: empanado vegetal com adição de TP; EVCPA: 
empanado vegetal com adição de CPA. 

 

Yang et al. (2023) avaliaram a qualidade nutricional de quatro produtos comerciais 

análogos de carne (P1, P2, P3 e P4), compostos principalmente de proteína de soja e de ervilha. 

Os resultados experimentais relataram mais de um aminoácido limitante em três dos quatro 

produtos análogos de carne. Com base nas recomendações da FAO, P1 era deficiente em 

metionina, cisteína e triptofano; P3 apresentou deficiência em lisina e triptofano; e P4 era 

deficiente em metionina, cisteína, lisina e triptofano. Apenas o perfil de aminoácidos do produto 

P2, adicionado de proteína de batata, atendeu às recomendações da FAO. Apesar das estratégias 

de combinação de diferentes fontes proteicas, as indústrias produtoras de alimentos plant-based 
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precisam avaliar os insumos utilizados e processos para se adequarem ao perfil de aminoácidos 

para alegação nutricional e recomendação da FAO. 

 

Tabela 26 – Comparação de aminoácidos (mg/g de proteína) dos empanados 

vegetais de ACC com a composição de referência 

 Composição (mg/g proteína) 

Aminoácidos EVTA EVTP EVCPA 
Composição de 

referência* 

Histidina 20 22 20 15 

Isoleucina  40 40 36 30 

Leucina 75 77 64 59 

Lisina  49 47 37 45 

Metionina e cisteína 24 29 23 22 

Fenilalanina e tirosina 78 81 66 38 

Treonina 31 32 27 23 

Triptofano 12 15 12 6 

Valina 50 48 47 39 

Fonte: A autora (2024). EVTA: empanado vegetal com adição de TA; EVTP: empanado vegetal 
com adição de TP; EVCPA: empanado vegetal com adição de CPA. *Teor de aminoácidos (mg/g 
de proteína) requeridos pela legislação brasileira para alegação nutricional (BRASIL,2020) e pela 
FAO (2007) para adultos. 

 

A composição de aminoácidos essenciais nas proteínas vegetais representa um dos 

principais desafios para sua utilização na indústria alimentícia. Os cereais, em geral, são pobres 

em lisina, enquanto as leguminosas podem apresentar deficiência de aminoácidos sulfurados, 

como a metionina. A combinação de diferentes fontes de proteína vegetal é uma estratégia 

utilizada para superar essas limitações e fornecer uma gama mais completa de aminoácidos 

essenciais (BOHRER, 2019).  

A lentilha é uma leguminosa nutritiva, considerada uma boa fonte proteica, com 

cerca de 26% de proteína em sua composição. A proteína da lentilha contém todos os 

aminoácidos essenciais e fornece quantidades adequadas de leucina, lisina, treonina e 

fenilalanina. A combinação de uma fonte vegetal com lentilha pode ser eficaz para obter um 

perfil completo de aminoácidos essenciais, melhorando a qualidade da proteína e o valor 

nutricional (HANG et al., 2022). No entanto, neste estudo, a quantidade de lentilha adicionada 
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às formulações com o objetivo de alcançar o teor mínimo de lisina para reivindicações 

nutricionais não foi suficiente para a formulação EVCPA. 

Embora EVTA e EVTP apresentem menor teor de proteínas em comparação com 

EVCPA, destacam-se como produtos plant-based com proteínas de alta qualidade. Para 

melhorar o perfil de aminoácidos de EVCPA e corrigir a limitação de lisina, sugere-se um ajuste 

na formulação. 

 

5.3.4 Valor energético total 

 

Os consumidores estão cada vez mais atentos às informações nutricionais nas 

embalagens antes de fazerem suas escolhas alimentares. Eles buscam alimentos com alto teor 

de proteínas, baixo teor de gordura e calorias, além de conveniência para o consumo 

(SHARIMA-ABDULLAH et al., 2018). O rótulo alimentar desempenha um papel crucial na 

comunicação entre a indústria de alimentos e os consumidores, oferecendo informações claras 

e concisas (BARROS et al., 2023).  

A RDC nº 429 de 8 de outubro de 2020 (BRASIL, 2020b) estabelece o regulamento 

técnico para rotulagem de alimentos embalados e é complementada pela IN nº 75 de 8 de 

outubro de 2020 (BRASIL, 2020a), que define os requisitos para declaração da rotulagem 

nutricional. Com base nessas normativas, as informações nutricionais dos empanados vegetais 

a base de proteína de ACC são apresentados nas Tabelas 27, 28 e 29. 

 

Tabela 27 – Tabela nutricional da formulação EVTA 

INFORMAÇÃO NUTRICIONAL 

PORÇÃO: 80g (4 UNIDADES) 

  100g 80g %VD* 

Valor energético (kcal) 222 178 8,8 

Carboidratos (g) 29 23 7,7 

Proteínas (g) 12 9,5 19 

Gorduras totais (g) 13 10 15 

Fonte: A autora (2024). 
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Tabela 28 – Tabela nutricional da formulação EVTP 

INFORMAÇÃO NUTRICIONAL 

PORÇÃO: 80g (4 UNIDADES) 

  100g 80g %VD* 

Valor energético (kcal) 233 186 9 

Carboidratos (g) 26 21 6,9 

Proteínas (g) 9,5 7,6 15 

Gorduras totais (g) 17 13 20 

Fonte: A autora (2024). 
 

Tabela 29 – Tabela nutricional da formulação 

EVCPA 

INFORMAÇÃO NUTRICIONAL 

PORÇÃO: 80g (4 UNIDADES) 

  100g 80g %VD* 

Valor energético (kcal) 198 158 7,9 

Carboidratos (g) 23 18 6,1 

Proteínas (g) 18 14,4 29 

Gorduras totais (g) 9,2 7 11 

Fonte: A autora (2024). 
 

As alegações nutricionais são informações opcionais nos rótulos, que indicam que 

um alimento possui propriedades nutricionais positivas relativas ao seu valor energético ou ao 

conteúdo de nutrientes (BARROS et al., 2023). A IN nº 75 de 8 de outubro de 2020 (BRASIL, 

2020a) estabelece os critérios para que um alimento seja considerado <fonte de proteínas= e 

<alto conteúdo de proteínas=, levando em conta a porcentagem mínima do VDR de proteínas 

por porção e o requisito do perfil de aminoácidos para alegação nutricional. De acordo com esta 

legislação, EVTA e EVTP podem ser rotulados como <fonte de proteínas=, pois apresentam 

mais de 10% do VDR de proteínas por porção e atendem aos requisitos de perfil de 

aminoácidos. No entanto, embora EVCPA tenha um teor de proteínas superior a 20% do VDR 

por porção, que seria suficiente para ser rotulado como <alto conteúdo de proteínas=, não possui 

um perfil de aminoácidos que atenda à legislação, impossibilitando essa alegação no rótulo. 
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5.3.5 Análises microbiológicas 

 

As amostras de EVTA, EVTP e EVCPA estavam de acordo com os padrões 

estabelecido na legislação (BRASIL, 2022) para as análises microbiológicas de E. coli (<3 

NMP/g), Staphylococcus coagulase positiva (<102 UFC/g) e de Salmonella spp. (ausência em 

25g de amostra). As boas práticas de manipulação durante o preparo dos empanados vegetais 

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

 

5.3.6 Avaliação sensorial 

 

O teste sensorial apresentou maior frequência de participantes do sexo feminino 

(58%) e da faixa etária de 18 a 25 anos (48%). 42% dos provadores disseram se encaixar em 

um perfil de consumidor de produtos vegetais. Desses, 68% se dizem ser flexitarianos e 24% 

vegetarianos. Quando perguntados se consomem empanados, nuggets ou outro petisco vegetal, 

41% dos provadores responderam que sim, sendo que a maioria destes (72%) consome apenas 

eventualmente. A maioria dos provadores que consomem esse tipo de produto responderam 

consumir em momento de lanche (60%) e refeição (24%) e os principais motivos de consumo 

apontados foram <é saudável= (28%), <preferência= (20%) e outros motivos (32%). A maioria 

dos provadores (65%) disse se preocupar com o teor de proteínas do alimento quando consome 

petiscos ou lanches. Desses provadores, 77% disseram que se preocupam por já saberem a 

importância das proteínas na dieta e 23% por recomendação de algum profissional. 

A avaliação sensorial é uma ferramenta crucial na otimização de processos e 

tecnologias de proteínas vegetais para o desenvolvimento de produtos análogos à cárneos, 

fornecendo informações importantes para alcançar atributos sensoriais semelhantes aos da 

carne (FIORENTINI; KINCHLA; NOLDEN, 2020). Os produtos plant-based que imitam 

produtos cárneos moídos e triturados têm como objetivo replicar a textura mastigável, 

suculência e firmeza. Hambúrgueres e nuggets de origem animal são compostos principalmente 

por proteínas e gorduras, além de temperos, sal e aglutinantes. Nos produtos plant-based 

análogos, esses elementos são cuidadosamente combinados para alcançar uma experiência 

sensorial semelhante (KYRIAKOPOULOU; KEPPLER; VAN DER GOOT, 2021). 

As médias de aceitação dos atributos sensoriais (aceitação global, aparência 

externa, aparência interna, sabor e textura), avaliados através de uma escala hedônica verbal 

estruturada de nove pontos (1: <desgostei muitíssimo= a 9: <gostei muitíssimo=), são 

apresentadas na Tabela 30. 



94 
 

Tabela 30 – Aceitação dos atributos sensoriais de empanados vegetais 

de ACC 

Atributos de 

aceitação 

Médias das notas 

EVTA EVTP EVCPA 

Aceitação global 7,58 ± 1,28a 8,02 ± 0,97a 7,53 ± 1,28a 

Aparência externa 7,36 ± 1,72b 8,23 ± 0,96a 8,47 ± 0,75a 

Aparência interna 7,48 ± 1,35a 7,55 ± 1,52a 7,08 ± 1,69a 

Sabor 7,58 ± 1,31a 7,77 ± 1,39a 7,25 ± 1,35a 

Textura 7,74 ± 1,47ab 8,13 ± 0,91a 7,23 ± 1,88b 

Fonte: A autora (2024). EVTA: empanado vegetal com adição de TA; EVTP: 
empanado vegetal com adição de TP; EVCPA: empanado vegetal com adição de CPA. 
Médias com letras iguais na mesma linha não diferem ao nível de 5% de significância 
para o teste de Tukey (p > 0,05). 

 

As médias dos atributos avaliados variaram de 7,08 a 8,47 para as três formulações, 

ou seja, entre <gostei= e <gostei muito=. Os tributos de aceitação global, aparência interna e 

sabor não apresentaram diferença significativa (p > 0,05) entre as amostras. Embora a média de 

textura de EVTA não tenha diferido significativamente das médias de EVTP e EVCPA, o 

menor teor de lipídios pode explicar a menor média de textura para EVCPA (7,23), que recebeu 

comentários como <muito firme=, <seco=, <sem suculência=. A sensação de suculência na boca 

é influenciada pela presença e tipo de gordura no produto (KYRIAKOPOULOU; KEPPLER; 

VAN DER GOOT, 2021). 

Um desafio frequente ao utilizar proteínas vegetais em substitutos de carne é a 

produção de compostos voláteis resultantes da oxidação de ácidos graxos insaturados, os quais 

podem gerar odores e sabores indesejáveis. Para mitigar isso, é comum a incorporação de 

misturas aromáticas contendo temperos, especiarias e realçadores de sabor (FIORENTINI; 

KINCHLA; NOLDEN, 2020). As leguminosas comumente apresentam sabores de <feijão= e 

<verde= descritos pelos consumidores (XU et al., 2019). Já os cereais são frequentemente 

relacionados à sabor adstringente e amargor (HOLTEKJØLEN et al., 2008). A ACC se destaca 

entre as matérias-primas vegetais por apresentar sabor suave e ser fácil de incorporar em 

formulações de alimentos, fato refletido nas médias em torno de 7 (<gostei=) para o atributo 

sabor das três formulações de empanados vegetais e ausência de comentários sobre sabores 

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

 

Tabela 31 – Índice de aceitabilidade dos atributos sensoriais de 

empanados vegetais de ACC 

Atributos de 

aceitação 

Índice de aceitabilidade 

EVTA EVTP EVCPA 

Aceitação global (%) 84,22 89,11 83,67 

Aparência externa (%) 81,78 91,44 94,11 

Aparência interna (%) 83,11 83,89 78,67 

Sabor (%) 84,22 86,33 80,56 

Textura (%) 86,00 90,33 80,33 

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

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

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

formulados apresentaram boa aceitação para todos os atributos avaliados. 

A Figura 14 mostra a frequência de respostas de intenção de compra dos 

provadores. 

 

Figura 14 – Frequência de respostas de intenção de compra 

 
Fonte: A autora (2024). EVTA: empanado vegetal com adição de TA; EVTP: empanado vegetal com adição 
de TP; EVCPA: empanado vegetal com adição de CPA. 
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EVTA, EVTP e EVCPA apresentaram 84,0%, 86,7% e 69,6% de frequência de 

respostas na zona positiva de intenção de compra (certamente compraria e provavelmente 

compraria). 

Lima et al. (2021b) avaliaram a aplicação de concentrado proteico de ACC na 

formulação de hambúrguer plant-based e relataram 80% dos escores hedônicos dentro da zona 

de aceitação da escala, entre <gostei um pouco= a <gostei extremamente=. No mesmo estudo, 

60% dos provadores afirmaram que comprariam ou certamente comprariam os hambúrgueres 

elaborados com concentrado proteico de ACC. Assim, os resultados afirmam que insumos 

proteicos de ACC são ingredientes potenciais para a formulação de produtos vegetais análogos 

à cárneos. 

Ettinger et al. (2022) avaliaram a aceitação sensorial de nuggets vegetais 

comercializados no Canadá e formulados com diferentes ingredientes proteicos, entre eles 

proteína de soja, de ervilha e de trigo. O estudo comparou a aceitação sensorial dos produtos 

plant-based com nuggets de frango (controle). Os nuggets vegetais apresentaram médias de 

aceitação variando de 5,4 a 5,8 para aparência; 4,7 a 6,2 para sabor; 4,5 a 5,7 para textura e 4,6 

a 5,7 para impressão global. As médias indicaram que os provadores desgostaram dos produtos 

ou ficaram na zona de indecisão. Os autores relacionaram as baixas médias obtidas aos sabores 

estranhos apontados pelos provadores, como sabor de feijão associado a proteína de soja, e ao 

aspecto fibroso e mastigável percebido. 

A partir da boa aceitação sensorial, intenção de compra positiva e considerando que 

a maioria dos provadores (58%) não se dizem consumidores de produtos plant-based, pode-se 

concluir que o empanado vegetal de ACC tem grande potencial de mercado, entre diversos 

perfis de consumidores, não apenas veganos e flexitarianos. 

 

5.4 Conclusão 

 

Os insumos proteicos de ACC demonstraram comportamento de fluxo coesivo, 

indicando que pode haver desafios no manuseio e processamento de grandes quantidades de pó. 

Ingredientes com alto teor de proteínas vegetais costumam ser usados na forma de pó durante 

o processamento, transporte e comercialização, portanto, mais pesquisas são necessárias para 

melhorar as características de fluxo dos ingredientes proteicos de ACC. 

TA, TP e CPA mostraram-se insumos promissores para a indústria de produtos 

análogos à carne, permitindo o desenvolvimento de empanados vegetais com teores de 

proteínas de até 17,97%. EVTA e EVTP apresentaram mais de 10% do VDR de proteínas por 
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porção e um excelente perfil de aminoácidos, podendo ser rotulados como <fonte de proteínas= 

de acordo com a legislação brasileira. Embora EVCPA tenha um teor de proteínas superior a 

20% do VDR por porção, que seria suficiente para ser rotulado como <alto conteúdo de 

proteínas=, apresentou limitação no teor de lisina, impossibilitando essa alegação no rótulo. 

Para suprir essa limitação e atender a composição requerida pela FAO, sugere-se um ajuste na 

formulação de EVCPA. 

Os diferentes métodos de processamento têm um impacto direto na composição 

nutricional dos insumos proteicos de ACC e a escolha do método depende das características 

desejadas para o produto a ser desenvolvido a partir desses insumos. 

As médias dos atributos de aceitação variaram de 7,08 a 8,47 para as três 

formulações, ou seja, entre <gostei= e <gostei muito=. As formulações de empanados vegetais 

de ACC alcançaram uma aceitabilidade superior a 79% para todos os atributos avaliados e uma 

intenção de compra superior a 70% na zona positiva. Conclui-se, portanto, que os empanados 

vegetais de ACC possuem um grande potencial no mercado de produtos análogos à cárneos. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os métodos de extração de óleo influenciaram significativamente nas 

características dos insumos proteicos de ACC, resultando em variações na composição 

nutricional, rendimento e propriedades funcionais. As alternativas ao uso de hexano para 

extração de óleo da ACC mostraram-se promissoras, com tortas desengorduradas de até 35% 

de proteínas e concentrados proteicos de até 69% de proteínas. A extração aquosa mostrou-se 

mais eficiente que a prensagem, com rendimento de 79% de extração de óleo e maior teor 

proteico nos insumos obtidos por esse método (TA e CPA). CPA apresentou melhor capacidade 

de absorção de óleo e de emulsificação, características essenciais para produtos análogos à 

cárneos. 

Apesar da limitação de lisina nos concentrados proteicos de ACC, essa deficiência 

pode ser corrigida pela combinação com outras fontes vegetais ou pela adição exógena de lisina. 

Os concentrados proteicos obtidos apresentaram digestibilidade in vitro superior a 90%, 

comparável às proteínas do soro do leite. 

TA, TP e CPA mostraram-se ingredientes promissores para o desenvolvimento de 

empanados vegetais com até 17,97% de proteínas. EVTA e EVTP apresentaram excelente perfil 

de aminoácidos, atendendo à composição requerida pela FAO para adultos. As três formulações 

de empanado vegetal desenvolvidas apresentaram boa aceitação, com intenção de compra na 

zona positiva superior a 70%.  

O uso de métodos que não utilizam hexano no processo de extração de óleo de ACC 

é uma estratégia viável para desenvolver insumos proteicos de alta qualidade, impulsionando o 

mercado de alimentos plant-based e valorizando uma matéria-prima brasileira. 
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ANEXO A – TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
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APÊNDICE A – FICHA DE PERFIL DOS PROVADORES 
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APÊNDICE B – FICHA DE ANÁLISE SENSORIAL 

 


