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RESUMO 

 

O tucumã é um fruto amplamente consumido e comercializado na região Norte do Brasil, com 

grande demanda comercial voltada para sua polpa. Entretanto, a amêndoa do fruto permanece 

pouco explorada, sendo ainda limitados os estudos que descrevem suas propriedades e 

características. Assim, o presente trabalho teve como objetivo agregar valor ao subproduto da 

amêndoa do tucumã (Astrocaryum aculeatum) mediante seu aproveitamento para a produção 

de ingredientes alimentícios e a viabilidade de aplicação ao mercado plant-based. Foram 

realizados experimentos para avaliar a composição centesimal da torta e farinhas da amêndoa 

e da casca do tucumã, as quais foram incorporadas na elaboração de 3 formulações de análogos 

vegetais cárneos. Nas formulações dos análogos crus foi realizada a composição centesimal e 

análise microbiológica para identificar a presença de Salmonellas, Coliformes totais e 

Staphilococcus coagulase positiva. A partir da farinha da torta da amêndoa do tucumã, foi 

realizada a extração de proteína por método alcalino seguido de precipitação isoelétrica 

avaliando o efeito do pH alcalino, o tempo de agitação, a razão sólido:solvente e o efeito do pH 

ácido sobre a recuperação e o rendimento proteicos. Na fração proteica obtida foi realizada a 

determinação da presença de fatores antinutricionais, a caracterização das propriedades tecno-

funcionais e quantificação de aminoácidos. A torta da amêndoa apresentou alto teor de fibras 

(31,52%) enquanto que a farinha da torta apresentou predominância de carboidratos (78,43%) 

em sua composição. As melhores condições de extração proteica foram obtidas em pH alcalino 

11, tempo de agitação de 90 minutos, razão sólido:solvente de 1:20 (m/v) e precipitação 

isoelétrica em pH 4,5, resultando em recuperação proteica de 52% e rendimento de 11%.  A 

fração proteica apresentou propriedades tecnológicas favoráveis com potencial para a 

implementação em análogos vegetais, destacando-se especialmente em capacidade espumante 

(133,33%) e de emulsão (26,45%). Os análogos vegetais foram elaborados com sucesso e se 

destacaram quanto os teores proteicos (28,96% a 30,35%), em que o maior teor foi observado 

na formulação com a maior incorporação de farinha da torta, evidenciando alto valor nutricional 

e funcional. Estes resultados evidenciam o potencial do subproduto da amêndoa do tucumã para 

aplicação na indústria alimentícia, contribuindo para a agregação de valor do fruto e apoio ao 

desenvolvimento sustentável e econômico. 

 

Palavras-chave: Farinha Vegetal; Proteínas alternativas; Extração alcalina; Propriedades 

Tecno-Funcionais; Análogos Vegetais. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Tucumã is a widely consumed and commercialized fruit in the Northern region of Brazil, with 

high commercial demand for its pulp. However, the fruit's kernel remains underexplored, and 

studies describing its properties and characteristics are still limited. Thus, the present work 

aimed to add value to the by-product of tucumã almond (Astrocaryum aculeatum) by using it 

in the production of food ingredients and evaluating the feasibility of its application in the plant-

based products market. Experiments were conducted to evaluate the proximate composition of 

the press cake and flours from the almond and shell of the tucumã fruit, which were incorporated 

into the preparation of 3 formulations of plant-based meat analogs. In the raw analog 

formulations, the proximate composition and microbiological analysis were performed to 

identify the presence of Salmonella, total coliforms, and coagulase-positive Staphylococcus. 

From tucumã almond press cake flour, protein extraction was performed using an alkaline 

method followed by isoelectric precipitation, evaluating the effect of alkaline pH, agitation 

time, solid:solvent ratio, and the effect of acidic pH on protein recovery and yield. The protein 

fraction obtained was analyzed to determine the presence of antinutritional factors, to 

characterize its techno-functional properties, and to quantify amino acids. Almond press cake 

showed a high fiber content (31.52%), while almond press cake flour showed a predominance 

of carbohydrates (78.43%) in its composition. The best protein extraction conditions were 

obtained at an alkaline pH of 11, an agitation time of 90 minutes, a solid:solvent ratio of 1:20 

(m/v), and isoelectric precipitation at pH 4.5, resulting in a protein recovery of 52% and a yield 

of 11%. The protein fraction showed favorable technological properties with potential for 

implementation in plant analogues, standing out especially in foaming capacity (133.33%) and 

emulsification capacity (26.45%). The plant-based analogues were successfully developed and 

stood out for their protein content (28.96% to 30.35%), with the highest content observed in the 

formulation with the greatest incorporation of press cake flour, demonstrating high nutritional 

and functional value. These results highlight the potential of the tucumã almond by-product for 

application in the food industry, contributing to adding value to the fruit and supporting 

sustainable and economic development. 

 

Keywords: Vegetable Flour; Alternative Proteins; Alkaline Extraction; Techno-Functional 

Properties; Plant Analogs. 
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1 INTRODUÇÃO 

Diante do crescimento da população mundial e da necessidade de produção e oferta de 

alimentos, estima-se que haverá aumento da demanda por proteínas até 2050 (Benvenutti et al., 

2025; Fonseca, 2024), impulsionada, também, pela exploração exponencial dos recursos 

naturais, o que aumenta a necessidade da adoção de tecnologias inovadoras para a produção de 

fontes alternativas de alimentos. 

Ao longo do ciclo de produção industrial e consumo, cerca de 1,3 bilhão de toneladas de 

alimentos são desperdiçados anualmente, onde grande porcentagem está concentrada entre 

frutas e hortaliças (Filho et al., 2024). Esta prática acarreta impactos ambientais severos, 

afetando diretamente a sustentabilidade, além de que grande parte da população vive em 

situação de insegurança alimentar (Carvalho et al., 2025). Atualmente, têm-se buscado superar 

este desafio por meio do sistema de economia circular, a fim de reduzir o consumo de recursos 

naturais e a perda de alimentos ao longo da cadeia produtiva, aumentando o ciclo de vida útil e 

agregando valor aos subprodutos gerados (Gazal et al., 2025). 

No Brasil, a biodiversidade amazônica abrange grande variedade de plantas e frutas nativas 

com potencial e valor socioeconômico e nutricional, as quais são de grande interesse para as 

indústrias alimentícias, farmacêuticas e químicas, contribuindo para a obtenção de produtos 

com enfoque na biotecnologia (Azevedo et al., 2025). 

Dentre essas frutas, destaca-se o tucumã (Astrocaryum aculeatum), fruto muito consumido 

e comercializado na Região Norte. Possui grande demanda comercial no estado do Amazonas, 

onde muitas famílias praticam o extrativismo para obtenção de renda e fonte alimentar (Silva 

et al., 2024). O fruto rico em lipídeos pode produzir em média 37,5% de óleo amarelo da polpa 

e de 30% a 50% de óleo branco da amêndoa (Menezes et al., 2012). A polpa é muito apreciada 

e frequentemente consumida in natura ou utilizada como recheios em pães, tapiocas e outros. 

É nela que está concentrado grande parte do aproveitamento do fruto na cadeia produtiva. 

Devido à extensa utilização do processamento do tucumã, os subprodutos gerados, em 

especial o caroço contendo a amêndoa, são descartados sem aproveitamento e sem destino 

adequado (Serejo et al., 2021). Este fator gera desperdício de matéria-prima que pode ser 

reaproveitada para a elaboração de subprodutos sustentáveis e de baixo custo. 

Atualmente, as indústrias alimentícias têm investido em fontes alternativas à carne animal 

mediante a produção de análogos vegetais, visando mimetizar as características sensoriais (cor, 

sabor, textura e aroma) de produtos de origem animal (Ambiel e Pinho, 2022). Além disso, 

houve o crescimento de consumidores interessados em alimentos mais saudáveis e benéficos à 
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saúde, que visem a sustentabilidade e apresentem boa viabilidade econômica, chamados de 

flexitarianos. Este público busca reduzir o consumo de proteína animal na dieta sem eliminar 

completamente, implementando substitutos vegetais na alimentação (Dagevos, 2021). Com 

isso, este trabalho buscou trazer uma alternativa sustentável e viável ao agregar valor ao 

subproduto da amêndoa do tucumã através de seu aproveitamento para a aplicação na produção 

de análogos vegetais cárneos, avaliando as propriedades da farinha e proteína da torta. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo geral 

Desenvolver e caracterizar um ingrediente com potencial aplicação em produtos plant-

based a partir da torta desengordurada da amêndoa do tucumã. 

 

2.2. Objetivos específicos 

• Determinar a composição centesimal da torta e farinha da amêndoa do tucumã;  

• Avaliar o processo de obtenção de proteína pelo método de extração alcalina a partir da 

farinha obtida; 

• Caracterizar a fração proteica quanto às propriedades tecno-funcionais; 

• Determinar o perfil de aminoácidos da fração proteica obtida; 

• Quantificar os fatores antinutricionais presentes na fração proteica obtida; 

• Desenvolver a formulação de um protótipo análogo à carne animal com a farinha obtida. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Tucumã (Astrocaryum aculeatum Meyer) 

O tucumã apresenta espécies diversas, variando de acordo com a região em que se 

encontra. Os gêneros mais conhecidos são Astrocaryum aculeatum Meyer (Tucumã-do-

Amazonas), e Astrocaryum vulgare Mart (Tucumã-do-Pará), predominantes na região Norte do 

Brasil, como Amazonas e Belém, e em parte da América Central (Clement et al., 2005; 

Machado et al., 2022). Estas espécies também são reconhecidas por outros nomes populares a 

depender da região, como tucumã-açu, tucumã-arara, tucumã-piranga, tucum-bravo, tucum-do-

mato, dentre outros (Oliveira, et al., 2022). 

O tucumãzeiro (Figura 1) é uma palmeira pertencente à família Arecaceae, que possui 

de 10 a 25 metros de altura e cerca de 40 cm de diâmetro (Machado et al., 2022), o qual 

apresenta estrutura espinhosa em todo o seu comprimento. Suas folhas são utilizadas para a 

fabricação de bolsas, redes de pesca e cestos, enquanto o palmito é aproveitado na culinária 

local (Ramos, 2021). 

 

Figura 1 – Palmeira do tucumã (Astrocaryum aculeatum) 

 

Fonte: Pearson, 2024 

 

O período de safra do tucumã ocorre entre os meses de janeiro a maio, onde podem ser 

colhidos, em média, de 30 a 600 frutos por dia a depender da safra (Santos et al., 2023). Uma 

palmeira pode produzir até 13 cachos por ano contendo 568 frutos, onde a frutificação tende a 

ocorrer em até 7 anos após o plantio (Oliveira, et al., 2022). 
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A 

O fruto, que exibe mesocarpo fibroso e doce, mede de 5 a 6 cm de diâmetro e pesa 70 

gramas por unidade (Machado et al., 2022; Sousa et al., 2025). Sua tonalidade varia entre 

laranja e amarelo, e sua polpa possui alto teor de nutrientes, como fibras e lipídeos. Dentre as 

propriedades nutricionais do tucumã estão os compostos bioativos, os ácidos graxos saturados 

e insaturados como o ácido oleico, carotenoides como o β-caroteno, vitaminas A, B e C, além 

de alto valor energético (Ferreira et al., 2021; Junior et al., 2020). 

O tucumã pode ser aproveitado em sua totalidade. A polpa (mesocarpo) é retirada para 

consumo in natura e/ou obtenção de óleo vegetal, sendo muito utilizada em pães, tapiocas, 

sorvetes e outros. Da casca (epicarpo) obtêm-se a farinha aplicada na suplementação de ração 

animal (Rufino et al., 2015). O caroço (endocarpo) é aproveitado na fabricação de carvão e 

elaboração de artesanatos e biojóias, como brincos, pulseiras e outros (Oliveira et al., 2022), e 

a amêndoa (endosperma) contida no interior do caroço, utilizada para a extração de óleos 

comestíveis de alta qualidade, produção de biodiesel e produtos cosméticos (Silva et al., 2021). 

A Figura 2 apresenta a composição do fruto. 

 

Figura 2 – Estrutura morfológica do tucumã 

 

 

 

 

A: fruto inteiro com casca; B: polpa; C: caroço; D: amêndoa. Fonte: Alves, 2026. 

 

A amêndoa do tucumã, que compõe mais de 70% do fruto, ainda é pouco explorada em 

comparação à polpa. Estudos aprofundados realizados por Kieling et al. (2019) sobre a cadeia 

produtiva do tucumã na cidade de Manaus-AM indicaram que há baixo aproveitamento dos 

subprodutos, onde 91,9% dos caroços obtidos após despolpamento são descartados sem que 

haja reaproveitamento, enquanto uma pequena porcentagem é destinada para artesanatos, 

criação de animais, plantação, venda e doação. 

A partir dos subprodutos do fruto, após extração do óleo proveniente do processamento 

da polpa e amêndoa do tucumã mediante trituração e prensa, obtêm-se a torta. Esta, por sua vez, 

passa por processo de moagem para a separação dos grânulos seguida de desengorduramento 

com solventes, tornando-se farinha (Chaves et al., 2024), a qual pode ser utilizada para a 

B C D 
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elaboração de produtos com potencial biológico na alimentação humana e animal. A Figura 3 

exemplifica o processo de beneficiamento dos subprodutos do tucumã. 

 

Figura 3 – Fluxograma do processo de beneficiamento do subproduto do tucumã 

  

                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

  

 

          

                                                                                                 

 

 

 

     

Fonte: Adaptado de Freitas et al. (2022) 

 

A literatura apresenta escassez de trabalhos que exploram as propriedades físico-

químicas, nutricionais e tempo de prateleira da farinha da amêndoa de tucumã, entretanto, o 

ciclo de vida útil da farinha da polpa foi observado durante 91 dias por Paracampo et al., 2025 

sob diferentes temperaturas (25 °C, 35 °C e 45 °C), relatando que o primeiro parâmetro a ser 

impactado foi a atividade de água, seguido da cor e do teor de carotenoides, o qual apresentou 

diminuição de 346,45 µg para 37,53 µg – 154,68 µg. Baseada nestes parâmetros, a estimativa 

final proposta resultou em um tempo de prateleira de 4 meses para a atividade de água antes 

que atinja o limiar crítico, e 9 meses e meio para a preservação do teor de carotenoides.  

 O tucumã contribui amplamente para a bioeconomia e desenvolvimento sustentável no 

Amazonas, e faz parte da vida da população local através do manejo, gerando emprego e renda 

(Silva et al., 2024). O investimento na produção de polpa congelada, óleo e doces regionais 

Frutos Desinfecção Separação Quebra do caroço 

Secagem Trituração Prensagem 
Extração 

de óleo 

Torta 

Secagem Farinha 

Armazenagem 
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advindos de cooperativas e agroindústrias familiares contribuem para o aumento da vida de 

prateleira e reduz a dependência de intermediários, agregando valor ao fruto (Lima et al., 2025).  

 

3.2 Propriedades tecnológicas e funcionais das proteínas vegetais 

 As proteínas são macronutrientes compostos de 20 aminoácidos, dos quais 9 são 

considerados essenciais (treonina, valina, lisina, leucina, isoleucina, metionina, triptofano, 

histidina e fenilalanina), sendo obtidos através dos alimentos por não serem sintetizados pelo 

organismo humano (Pacheco e Sadahira, 2022). O valor nutricional e qualidade das proteínas 

pode variar a depender da digestibilidade e composição de aminoácidos (Alves et al., 2020). 

Os aminoácidos desempenham importantes funções em vias metabólicas e na formação de 

biomoléculas, hormônios, moléculas de sinalização e neurotransmissores, fazendo parte de 

diversas vias bioquímicas para crescimento, manutenção e atividades metabólicas em nível 

celular (Kumar et al., 2022). 

De acordo com sua estrutura e suas propriedades físico químicas, as proteínas podem 

ser classificadas como globulares, fibrosas ou flexíveis (Sim et al., 2021). As globulares 

incluem albuminas (solúveis em água), globulinas (solúveis em soluções salinas diluídas), 

prolaminas (solúveis em misturas aquosas de etanol) e glutelinas (solúveis em soluções 

ácidas/alcalinas diluídas ou insolúveis em água); as fibrosas englobam colágeno, queratina, 

miosina e fibroína da seda; e as flexíveis incluem a caseína (He, Zhang e Ji, 2025; Grossmann 

e Weiss, 2021; Sim et al., 2021). 

No que tange o aumento pela procura por outras fontes proteicas viáveis e alimentos 

mais saudáveis e benéficos à saúde, as proteínas vegetais alternativas vêm se destacando (Alves 

et al., 2020; Fang et al., 2024), as quais incluem leguminosas (soja, feijão, lentilha, ervilha e 

grão-de-bico), oleaginosas (girassol, gergelim, canola e colza), cereais (aveia, trigo, milho e 

cevada) e nozes (amêndoas e castanhas) (Kyriakopoulou et al., 2021; Sá et al., 2020; Tang et 

al., 2024), conforme mostra a Figura 4. Seus benefícios à saúde são notáveis, visto que podem 

atuar na redução dos níveis de colesterol e apresentar ação antioxidante, antimicrobiana, 

antitumoral e antidiabética (Dhiman et al., 2023). 
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Figura 4 – Principais fontes proteicas vegetais 

 

Fonte: Nasrabad, Doost e Mezzenga, 2021 

 

Fontes alternativas de subprodutos provenientes de frutas e hortaliças como cascas, 

folhas, raízes, caules e sementes estão sendo amplamente exploradas em pesquisas atuais 

(Belém et al., 2023; Benvenutti et al., 2025; Lima et al., 2020, Michal et al., 2022; Navarro-

Vozmediano et al., 2025), contribuindo para reduzir a geração de subprodutos ao longo da 

cadeia produtiva. 

Isolados e concentrados proteicos de soja e ervilha são os mais utilizados para a 

elaboração de produtos como hambúrgueres, salsichas e nuggets (Kyriakopoulou et al., 2021). 

Na alimentação animal, em especial a de aves, o farelo de soja é muito utilizado para suprir a 

necessidade de proteínas, enquanto na alimentação humana, apresenta propriedades funcionais 

ideais, como gelificação, emulsão e formação de espuma (Hadidi et al., 2024). 

A legislação brasileira denomina que produtos proteicos de origem vegetal podem se 

apresentar em forma de pó, grânulo, líquido ou outras, e devem possuir teor de proteína (N x 

6,25) de no mínimo 40% (g/100g) em base seca, com exceção da soja. Já para concentrados e 

isolados proteicos, apresenta parâmetros estipulados somente para a soja, onde os teores 

mínimos de proteínas devem ser de 68,0 % (g/100g) para concentrados e 88,0 % (g/100 g) para 

isolados (Brasil, 2005). 
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Por possuírem propriedades tecno-funcionais, as proteínas vegetais desempenham 

importantes funções na formulação de alimentos, como gelificação, emulsão, capacidade 

espumante, viscosidade, solubilidade e absorção em água e óleo (Nasrabadi, Doost e Mezzenga, 

2021). Foi relatado que a modificação de proteínas pode influenciar em suas propriedades 

tecnológicas, estruturais e reológicas através de técnicas emergentes, como tratamento de alta 

pressão hidrostática (HHP), ultrassom, plasma frio e micro-ondas, conforme mostra a Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Abordagens de modificação de proteínas vegetais por diferentes técnicas 

Técnicas de 

modificação 

aplicadas 

Fontes de proteína Características modificadas Referências 

 

Tratamento de 

alta pressão 

hidrostática 

(HHP) 

Batata-doce Propriedades de gelificação e reológicas Zhao et al. (2019) 

Soja Capacidade espumante Martínez et al. (2011) 

Feijão Atividade antioxidante e propriedades 

funcionais 

Al-Ruwaih et al. 

(2019) 

Ameixa, jujuba, 

cânhamo e goji 

berry 

Solubilidade e capacidade de 

gelificação 

Zhao, Liub e Xue 

(2023) 

 

 

 

 

 

Plasma frio 

Sementes de 

girassol 

Capacidade de emulsão, solubilidade e 

permeabilidade 

Wang et al. (2024) 

Ervilha Capacidade de retenção em água/óleo, 

emulsão e gelificação 

Liu et al. (2024) 

Grão-de-bico Alteração na estrutura secundária e 

propriedades funcionais 

Wang et al. (2024) 

Avelã Alteração no tamanho das partículas e 

hidrofobicidade, propriedades funcionais 

e de cor 

Uzun (2026) 

 

 

 

 

 

 

 

Ultrassom 

Semente de lótus Aumento nos grupos sulfidrila e 

hidrofobicidade, alteração na estrutura 

terciária e propriedades funcionais 

Lu et al. (2026) 

Ervilha Variação na estrutura secundária e 

terciária, força molecular e conteúdo de 

aminoácidos 

Rafique et al. (2025) 

Semente de pimenta 

vermelha 

Capacidade de retenção em água/óleo, 

emulsão, espuma e antioxidante 

Manzoor et al. (2025) 

Soja Solubilidade, capacidade de gelificação, 

propriedades reológicas, alteração na 

estrutura secundária e terciária 

Kong et al. (2026) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Micro-ondas 

Lentilha Mudança na estrutura secundária, 

capacidade de retenção em água/óleo, 

emulsão, teor de aminoácidos 

 

Mahalaxmi et al.  

(2022) 

Farelo de arroz Hidrofobicidade, solubilidade, 

capacidade espumante, emulsionante, e 

retenção em água/óleo 

 

Liu et al. (2025) 

Trigo sarraceno Alteração na estrutura secundária, 

solubilidade, atividade antioxidante, 

propriedades funcionais 

 

Wang et al. (2022) 

Quinoa Alteração na estrutura secundária e 

terciária, capacidade e resistência de 

gelificação 

Huang et al. (2022) 

Fonte: Alves, 2026 
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De acordo com Hota et al. (2025), as propriedades tecno-funcionais das proteínas 

vegetais podem ser divididas em três grupos principais: (1) características relacionadas à 

hidratação, que englobam funções como espessamento, solubilidade, molhabilidade e absorção 

de água e óleo; (2) características relacionadas às qualidades reológicas e estrutura da proteína, 

bem como viscosidade, elasticidade, dispersão, adesão e solidificação; e (3) características 

relacionadas às propriedades da interface da proteína, como formação de espuma, 

emulsificação, formação de filmes lipídicos-proteicos e capacidade de batimento.  

A solubilidade é considerada uma das propriedades mais importantes em proteínas e 

pode influenciar outras funcionalidades, como emulsão, espuma, gelificação e retenção em 

água e óleo, que necessitam de alta solubilidade proteica em meio aquoso (Hadidi et al., 2022). 

Esta propriedade pode variar em fontes proteicas de acordo com o processo de extração 

empregado e refere-se à capacidade de um soluto proteico se dissolver em um solvente líquido, 

formando uma solução homogênea (Marinacci et al., 2025). A carga líquida e a hidrofobicidade 

superficial das proteínas são fatores determinantes para o comportamento de solubilidade, em 

que altas cargas superficiais são necessárias para que ocorra repulsão eletrostática suficiente 

entre as proteínas e estas permaneçam dispersas na solução (Vidaurre-Ruiz, Bender e 

Schönlechner, 2023). O pH utilizado no processo de extração também é um determinante 

importante na solubilidade proteica. Foi relatado que a farinha e o concentrado proteico de 

lentilha obtiveram maior solubilidade em pH 3, apresentando declínio entre pH 4 e 5, enquanto 

que, em pH alcalino, obtiveram melhores resultados entre as faixas de pH 8 e 9, as quais foram 

consideradas condições ideais (Caldeira et al., 2024). 

A capacidade de emulsão refere-se à capacidade das proteínas de serem adsorvidas e se 

manterem em uma interface água-óleo, a qual é determinada pelo índice de atividade 

emulsificante (EAI) e pelo índice de estabilidade da emulsão (ESI) (Shokri et al., 2022). A 

adsorção e a interação intramolecular ocasionam a formação de um filme viscoelástico 

interfacial (Primozic et al., 2017). As emulsões são caracterizadas pela fraca estabilidade 

termodinâmica, que é auxiliada pela diminuição da taxa de formação e batimento de 

surfactantes (Hota et al., 2025). Além disso, a concentração de gotículas nessas emulsões é um 

determinante importante para a estabilidade, aparência, textura e sabor dos alimentos 

(McClements, 2004). Fatores intrínsecos e extrínsecos podem afetar a resistência de emulsões 

estabilizadas por proteínas, como pH, força iônica e temperatura (Hadidi, Aghababaei e 

McClements, 2023). Yao et al. (2023) observou que as propriedades emulsificantes da proteína 

de semente de cânhamo diminuíram à medida em que o tempo de extração aumentou de 5 (7,1 
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m2/g) para 60 (5,8 m2/g) minutos de extração, resultante da ligação dissulfeto intramolecular e 

da maior agregação entre as moléculas da proteína. Tempos de extração prolongados podem 

resultar em teor e rendimento proteicos mais elevados, entretanto, podem ser desfavoráveis para 

algumas propriedades funcionais. 

A espuma é uma característica importante em produtos alimentícios, ideais na 

composição de mousses, chantilis, sorvetes, suflês e similares (Murray, 2020). A formação de 

espuma ocorre quando a proteína se adsorve em uma superfície gás-líquido, formando um filme 

proteico na interface e diminuindo a tensão superficial da água, ocasionando em uma espuma 

estável (Li et al., 2021). Esta propriedade é afetada pela difusão e coalescência resultantes das 

propriedades interfaciais das proteínas devido sua natureza anfifílica, e pode ser avaliada com 

base na capacidade de formação de espuma (FC - Foaming Capacity) e estabilidade de espuma 

(FS - Foaming Stability) (Olatunde et al., 2023; Oliveira et al., 2025). O processamento de 

extração de proteína pode afetar a formação de espuma e outras propriedades funcionais. Hou 

et al. (2017) observou aumento significativo da atividade espumante no isolado proteico de 

arroz conforme aumento de pH ácido para alcalino, relatando maior capacidade em pH 9. A 

baixa capacidade espumante pode afetar negativamente a aplicação de algumas fontes proteicas 

em alimentos que requerem esta funcionalidade, necessitando de padronização operacional 

adequada. 

O processo de gelificação necessita de uma fase de aquecimento seguida de resfriamento 

e ocorre quando o material composto por proteínas passa de um estado líquido para um estado 

similar ao sólido, mantendo a fase líquida dentro de uma matriz tridimensional (Hota et al., 

2025). Os géis proteicos podem ser categorizados com base em sua estabilidade térmica (géis 

termorreversíveis e termoirreversíveis), nos métodos de processamento (géis induzidos por 

calor e frio) e na natureza dos agregados proteicos (géis opacos e transparentes) (Tang, Roos e 

Miao, 2024). Por possuírem estruturas supramoleculares, as proteínas vegetais apresentam 

conformação globular compacta em seu estado nativo, o que acarreta em formação de géis de 

menor resistência em comparação aos formados por proteínas de origem animal (Marinacci et 

al., 2025). Além disso, fatores como a concentração, a carga, a solubilidade e o estado agregado 

das proteínas também podem afetar a formação de um gel estável e firme (Yang et al., 2024). 

A capacidade de absorção em água (CAA) e capacidade de absorção em óleo (CAO) 

são propriedades ideais para aplicações em carnes, salsichas e análogos vegetais, pois auxiliam 

na obtenção de textura e sabor (Huamaní-Perales et al., 2024; Ma et al., 2022). Enquanto a 

CAA das proteínas aumenta com a presença de maiores quantidades de constituintes 
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hidrofílicos, a CAO aumenta com a presença de aminoácidos com cadeias laterais apolares em 

suas moléculas (Kaur e Singh, 2005). Este e outros fatores influenciam a capacidade de ligação 

a lipídios, bem como tipos e teor de proteínas, teor de amido e tamanhos de partículas (Kumar 

et al., 2022). A intensidade, o tempo de centrifugação e outros parâmetros operacionais também 

podem afetar diretamente a atividade de água e óleo. A CAA do isolado proteico de feijão 

carioca obtido por alta pressão dinâmica sob centrifugação a 1800 rpm por 20 min resultou em 

teor de 0,62 g/g (Santos et al., 2024), enquanto o isolado proteico de feijão preto obtido por 

ultrafiltração sob centrifugação a 6000 rpm por 10 minutos gerou CAA superior, entre 0,99 g/g 

a 2,27 g/g (Alfaro-Diaz et al., 2021). Entretanto, a CAO do feijão carioca (2,29 g/g a 2,40 g/g) 

obtida sob centrifugação de 13.600 × g por 10 minutos se mostrou superior à CAO do feijão 

preto (1,32 g/g a 1,54 g/g) centrifugado a 1000 × g por 15 minutos. Estes parâmetros indicam 

que a alta intensidade e tempo de centrifugação mais curto podem ser mais favoráveis na 

otimização de ambas as propriedades. 

 

3.3 Técnicas de extração e isolamento de proteínas 

 Para a produção de alimentos proteicos de origem vegetal, a extração das proteínas é a 

etapa mais importante, realizada por técnicas de isolamento variadas combinadas à utilização 

de reagentes, dentre as quais estão a extração alcalina seguida de precipitação isoelétrica em 

pH ácido, extração por precipitação salina-diálise, extração micelar, extração assistida por 

enzimas, extração por tratamento térmico ou ultrassônico e extração por líquido 

pressurizado (Shrestha et al., 2021; Tanger, Engel e Kulozik, 2020).  

 Os métodos de processamento de extração em que a proteína é submetida, como pH, 

temperatura, concentração, tempo e força iônica, podem influenciar suas propriedades 

estruturais e funcionais, ocasionando desnaturação (Gao et al., 2020). Um mesmo método pode 

apresentar reações diferentes a depender da fonte proteica e de suas características e, portanto, 

sua otimização depende das condições operacionais de extração. 

 

3.3.1 Extração alcalina seguida de precipitação isoelétrica  

 A técnica de extração alcalina seguida de precipitação isoelétrica é atualmente a mais 

utilizada devido ao seu baixo custo, simplicidade e rapidez (Miranda et al., 2022), consistindo 

na solubilização das proteínas em solução alcalina (pH entre 8 e 11), que são recuperadas ao 

ajustar o pH para seu ponto isoelétrico (PI) a partir da adição de ácido (Baochen et al., 2024). 
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Este processo envolve a utilização de centrifugação para realizar a separação dos constituintes 

insolúveis e precipitar as proteínas solubilizadas (Hadidi et al., 2024). 

A extração das proteínas em meio alcalino carrega negativamente grande parte dos 

aminoácidos devido à ionização dos grupos carboxila e desprotonação dos grupos amino 

(Koysuren, Oztop e Mazi, 2021). O álcali rompe as interações interproteicas, como ligações 

covalentes (ligações dissulfeto intermoleculares) ou não covalentes (ligações de hidrogênio e 

hidrofóbicas) (Kaur e Bhatia, 2022).  

 A alcalinidade aumenta o rendimento e a solubilidade proteica, entretanto, a degradação 

da proteína em altas concentrações alcalinas pode diminuir seu valor nutricional, ocasionar 

acoplamento cruzado e rearranjo intermolecular, afetando também as propriedades tecno-

funcionais (Deleu et al., 2019; Hou et al., 2017). Rendimentos baixos de proteínas podem estar 

relacionados à pouca degradação da parede celular da biomassa pelo ácido, impedindo a difusão 

da proteína para o meio (Sari, Bruins e Sanders, 2013). 

O ponto isoelétrico (PI) na precipitação ácida é um fator importante na otimização da 

extração proteica. É definido como o pH em que a carga líquida de uma molécula de proteína é 

zero, a qual é carregada positivamente em pH abaixo do seu PI e negativamente em pH acima 

do seu PI (Tokmakov, Kurotani e Sato, 2021). 

A grande maioria das proteínas vegetais apresenta PI nas faixas de pH entre 4 e 7 

(Akyus, Tekin, Aksoy e Ersus, 2024), entretanto, algumas fontes podem manifestar picos em 

pH 3. Zhang, Sanders e Bruins obtiveram melhor eficiência no teor e na recuperação proteica 

de chá verde em pH 3,5, o qual apresentou teor de 52% de proteína e rendimento de 85%, 

observando declínio nas faixas de pH entre 4 e 5, conforme o pH afastava-se do seu PI. 

A aplicação da extração alcalina combinada a outros métodos alternativos tem sido 

explorada como pré-tratamentos para potencializar a extração de proteínas. Braspaiboon et al. 

(2022) avaliou o uso do ultrassom na extração alcalina de cinco variações de algas e observou 

aumento no rendimento proteico de 3,12% – 25,25% para 3,36% – 81,86% em relação à 

extração alcalina isolada sem o tratamento. A utilização de enzimas também foi avaliada na 

extração alcalina da proteína de feijão preto, em que a aplicação de protease foi capaz de elevar 

a eficiência de extração de 58% a 86% com o aumento da proporção (m/v) de 1:5 para 1:25, 

entretanto, a alta quantidade de enzimas (1%) combinada a um maior volume de água ocasionou 

em hidrólise excessiva e afetou negativamente as propriedades interfaciais da proteína (Yang, 

Dias e Bell, 2025). 
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3.3.2 Extração com líquido pressurizado (PLE) 

 A extração com líquido pressurizado (Pressurized Liquid Extraction – PLE) é um 

método de extração ecológico que combina a utilização de solventes a altas pressões e 

temperaturas, facilitando a penetração dos solventes na matriz da amostra e transferência de 

massa do analito (González-García, Marina e García, 2021). Em condições ideais, favorecem a 

permanência do fluido de extração no estado líquido, o qual se mantêm acima do seu ponto de 

ebulição, mas abaixo do seu ponto crítico (Teixeira et al., 2024). 

 A PLE tem como vantagem o fornecimento de um extrato que não requer etapas 

adicionais para separar os resíduos sólidos da amostra, pois podem ser retidos dentro da célula 

de extração (Carabias-Martínez et al., 2005). As etapas de processamento envolvem a dispersão 

da amostra em célula de extração de aço contendo areia ou agente dispersante, o bombeamento 

do solvente para desgaseificá-lo, o aquecimento do recipiente entre 75 e 200 °C e a elevação da 

pressão para cerca de 100 atm (Barp, Višnjevec e Moret, 2023).  

Os rendimentos de extração neste método dependem de fatores como peso da amostra, 

tempo, temperatura, pressão, número de ciclos e aplicação de solventes, como água isolada ou 

combinada a líquidos iônicos, etanol e outros solventes eutéticos (Perez-Vasquez et al., 2023). 

Em comparação a outros métodos convencionais, a PLE é considerada mais vantajosa devido 

ao rápido tempo de processamento, menor impacto ambiental e maior pureza e rendimento 

proteicos. 

 Foi relatado que proteína do bagaço de malte obtida por PLE apresentou condições 

ótimas de extração com baixa concentração de EtOH (4,7%), alta temperatura (155 °C), tempo 

intermediário de extração (10 minutos) e rendimento proteico maior em 5 ciclos, os quais 

resultaram em 69% de proteína (González-García, Marina e García, 2021). Diferente dos 

resultados obtidos para o bagaço de malte, a proteína da casca de romã obteve melhores 

resultados com o aumento da concentração de EtOH (70%), temperatura mais baixa (120 °C), 

tempo de extração intermediário (12 minutos) e  maior rendimento (46,8%) em apenas 1 ciclo 

estático (Hernández-Corroto et al., 2020), o que confirma a necessidade de adequação das 

condições operacionais para otimização dos resultados. 
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3.3.3 Extração assistida por ultrassom (EAU) 

A aplicação do ultrassom na extração de proteínas vem se destacando ao longo dos anos, 

sendo considerado um método mais vantajoso comparado a outros conhecidos. Por ser uma 

técnica verde e sustentável, a extração assistida por ultrassom (EAU) resulta em tempo de 

processamento mais curto e rendimento e pureza maiores. 

Este método aplica a combinação da vibração de ondas de pressão ultrassônica e 

temperatura favorável que agem rompendo a parede celular do material proteico, gerando 

alterações na matriz alimentar e facilitando a extração da proteína (Garcia et al., 2024). Essas 

alterações se devem às forças de cavitação e turbulência, modificando o tamanho das partículas 

e as estruturas secundárias e terciárias das proteínas (Dhiman et al., 2023). 

De acordo com Tiwari (2015) o ultrassom pode ser classificado como sonicação de baixa 

(<1 W/cm²) e alta intensidade (10–1000 W/cm²). Enquanto a sonicação de baixa intensidade é 

aplicada na qualidade e controle de processos (composição, estrutura e estado físico da matéria), 

a sonicação de alta intensidade é utilizada em etapas de extração e processamento. 

A temperatura aplicada ao ultrassom para extração da fração proteica pode influenciar 

diretamente nos resultados. Temperaturas elevadas podem gerar desnaturação e afetar as fortes 

interações soluto-matriz, envolvendo ligações de hidrogênio, forças de Van der Waals e atrações 

dipolo-dipolo entre as moléculas do soluto e os sítios ativos da matriz (Bernardi et al., 2021). 

 Diversos estudos comprovaram que a aplicação da técnica com ultrassom ocasionou em 

resultados satisfatórios para as propriedades físico-químicas e tecno-funcionais em diferentes 

fontes proteicas (Badjona et al., 2024; Míron-Mérida et al., 2024; Turker e Isleroglu, 2024; 

Yang et al., 2024). 

Foi relatado que a solubilidade do isolado proteico de ervilha foi significativamente 

elevada com o tratamento com ultrassom, resultante de uma interação proteína-solvente mais 

potente (Sha e Liong, 2022). Um aumento no rendimento de extração do concentrado proteico 

de farinha de pistache foi observado por Yildiz, Karabulut e Sıçramaz (2025) com o aumento 

da potência ultrassônica (595 W) e tempo de extração combinados ao pH alcalino 11, que 

resultaram em 51% de rendimento proteico. Ochoa-Rivas et al. (2017) observaram que a pureza 

e o rendimento do isolado proteico de amendoim elevaram-se aplicando a amplitude de 100% 

em um tempo de tratamento de apenas 15 minutos no ultrassom, parâmetros que foram ideais 

para obtenção de mais de 100% de rendimento em comparação ao tratamento controle. 
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3.3.4 Extração assistida por enzimas (EAE) 

 A extração assistida por enzimas (EAE) baseia-se na aplicação de enzimas específicas 

que degradam os principais componentes da parede celular (celulose, hemicelulose e pectina) 

e facilitam a liberação da proteína da matriz vegetal, atuando como pré-tratamento e 

contribuindo para o aumento no rendimento e na pureza (Fang et al, 2024). 

 Apesar de apresentar alto rendimento proteico e baixo impacto ambiental, a extração 

enzimática pode implicar em algumas desvantagens, como alto custo operacional, dificuldade 

de escalonamento, tempo de processamento prolongado e rendimentos irregulares, além de 

sofrer influência de fatores como temperatura e pH específicos da enzima, duração da extração 

e proporções entre substrato e enzima (Chandran, Kashyap e Thakur, 2024). 

Altas temperaturas na incubação das enzimas tendem a ocasionar perda gradual da 

atividade enzimática e inativação proteica, assim como baixas temperaturas podem gerar menor 

rendimento proteico e desacelerar taxas de reação enzimática (Liu et al., 2016). Portanto, 

avaliar a resposta a este parâmetro na estrutura proteica é crucial para o tratamento enzimático. 

A aplicação de enzimas celulase, pectinase e do complexo enzimático na extração de 

proteína de soja ocasionou em elevado rendimento e uma recuperação proteica mais rápida, em 

que apenas 1 hora de extração alcalina com o tratamento das enzimas foi suficiente para 

recuperar quase o mesmo teor obtido em 3 horas de extração sem o tratamento (41,03%) 

(Perović, Jugović e Antov, 2020).  

O tratamento enzimático com protease aplicado à farinha de amêndoa apresentou 

condições ideais de extração com 0,5 % da enzima combinada a uma proporção (m/v) de 1:10 

em pH 9, sob temperatura de 50 °C por 60 minutos, resultando em teor proteico de 72,3% 

(Almeida et al., 2019). Entretanto, observou-se que o aumento da enzima para 1,0 % não 

potencializou o teor e a distribuição proteica, indicando que uma quantidade reduzida de enzima 

foi suficiente para obtenção de resultados satisfatórios. Ademais, esta técnica necessita de 

parâmetros aprimorados que devem ser investigados a fim de minimizar custos e reduzir tempo 

de processamento. 

 

3.4 Fatores Antinutricionais (FANs)  

 As plantas possuem um mecanismo de defesa próprio que pode afetar a 

biodisponibilidades de nutrientes dos alimentos ou, ainda, gerar danos à saúde (Higashijima et 

al., 2020), chamados de fatores antinutricionais (FANS), os quais interferem na atividade 
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enzimática, como inibidores de protease e amilase, que afetam a digestão de proteínas e 

carboidratos (Oliveira, 2024).  

 Em pequenas quantidades, os antinutricionais podem trazer benefícios para o organismo 

humano devido à função protetora que exercem no sistema regulatório e por sua capacidade 

antioxidante e anticarcinogênica (Pinheiro et al., 2021). Entretanto, quando consumidos em 

grandes quantidades, podem acarretar danos à saúde provenientes da toxidade e impedir ou 

dificultar a absorção de nutrientes essenciais para o corpo. 

Os antinutricionais podem ser inativados ou reduzidos para otimizar a qualidade 

nutricional dos alimentos através da aplicação de diferentes processos térmicos, dentre os quais 

estão a imersão, o cozimento, a fermentação, o aquecimento dielétrico, a extrusão, a 

autoclavagem e a irradiação (Pereira et al., 2023). O processo de inativação ou redução pode 

apresentar eficácia diferente para cada antinutricional. 

 Alguns dos antinutricionais mais comuns encontrados nas plantas são os taninos, 

saponinas, oxalatos, fitatos, nitratos, inibidores de tripsina e outros (Moreno et al., 2022). Os 

taninos são compostos fenólicos hidrossolúveis que inibem enzimas digestivas e afetam a 

digestibilidade de proteínas, carboidratos, vitaminas e minerais (Oliveira, 2024; Benevides et 

al., 2011). São classificados em dois grupos, os hidrolisáveis, que possuem estéreis de ácidos 

gálicos e ácidos elágicos glicosilados, e os condensados, que são polímeros de flavan-3-ol e 

flavan-3-4diol (Monteiro et al., 2005). 

 Os taninos estão presentes em diversos alimentos, como cafés, chás, vinho, manjericão, 

morango, aveia, banana, caqui e outros (Lamy et al., 2016; Pereira et al., 2023), concedendo 

sabor amargo, estabilidade da cor e adstringência aos alimentos devido a interação com 

proteínas salivares (Weilack et al., 2023; Dufourc, 2021). A toxidade proveniente dos taninos 

resulta na diminuição da absorção de nutrientes na mucosa gastrointestinal (Ojo, 2022). 

Entretanto, os compostos fenólicos dos taninos possuem capacidade antioxidante, 

antimicrobiana e anti-inflamatória, devido seu efeito adstringente (Cano et al., 2020; 

Vilhelmova-ilieva et al., 2019). 

 Os fitatos, ou ácido fítico (mio--inositol hexaquisfosfato (IP6)), são compostos 

presentes nos alimentos capazes de interferir na absorção, digestão e disponibilidade de 

nutrientes no organismo (Pinheiro et al., 2020), inibindo a absorção de minerais no trato 

gastrointestinal de humanos e animais, como ferro e zinco (Gibson, Raboy e Rei, 2018). Estão 

presentes em alimentos como arroz, trigo, milho, cevada e outros (Nath, Samtiya e Dhewa, 

2022) e atuam como reserva de fósforo e energia (Amina et al., 2017). O ácido fítico tem em 
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sua estrutura a capacidade de quelar cátions para formar sais insolúveis que são difíceis de 

serem absorvidos pelo organismo humano (Higashijima et al., 2020). Entretanto, apesar de seus 

potenciais efeitos adversos sobre os nutrientes no organismo, estudos indicam que os fitatos 

possuem efeito antineoplásico e antioxidante (Petroski e Minich, 2020), benéficos para a saúde. 

 Os oxalatos, também chamados de ácido oxálico, são substâncias capazes de formar sais 

insolúveis que são excretados pela urina por não serem metabolizados no organismo (Benevides 

et al., 2011; Petroski e Minich, 2020). Possuem a capacidade de inibir a absorção de minerais 

como o cálcio que, ao se ligarem a ele, formam cristais de oxalatos de cálcio que são 

responsáveis por ocasionar cálculos renais (Pereira et al., 2023). São normalmente encontrados 

em vegetais e frutas como couve, espinafre, batata-doce, nozes, cacau, tomate e outros (Petroski 

e Minich, 2020), e podem ser facilmente inativados através de métodos de aquecimento. 

 As saponinas são metabólitos secundários compostos de resíduos de açúcar hidrofílico 

(Upadhyay et al., 2018), sendo capazes de conferir aos alimentos propriedades emulsificantes, 

espumantes, amargor, doçura, adstringência, dentre outros (Ribeiro et al., 2020; Tadele, 2015). 

Suas moléculas apresentam combinações polares e não polares capazes de auxiliar em suas 

propriedades semelhantes ao sabão (Vikram et al., 2020), além de possuir aspecto surfactante 

por apresentar uma parte lipofílica e outra hidrofílica (Pereira et al., 2023). 

Quanto aos inibidores de tripsina, são substâncias capazes de afetar a ação da enzima 

digestiva tripsina no organismo, impedindo a quebra e absorção das proteínas ao inibir a serina 

protease (Carvalho et al., 2023; Pacheco et al., 2022). Estão comumente presentes no tecido 

vegetal de tubérculos, leguminosas e cereais. 

Dois grupos de inibidores de protease são mais conhecidos e estudados, sendo 

comumente encontrados na soja e derivados, a saber, o Inibidor de Tripsina Kunitz (KTI) e o 

Bowman-Birk (BBI) (Malefo et al., 2020). Ambos possuem a capacidade de inibir proteases 

similares à tripsina e quimiotripsina, entretanto, o Bowman-Birk inibe as duas de forma 

simultânea e potente, afetando o pâncreas ao fazer o intestino estimulá-lo a liberar mais 

colecistocinina (Pacheco et al., 2022; Takács et al., 2022). 

 

3.5 Indústria de alimentos plant-based 

Com a crescente demanda e procura por fontes alternativas de alimentos, as proteínas 

de origem vegetal têm ganhado atenção devido ao aumento de consumidores interessados em 

produtos saudáveis, sustentáveis e de baixo valor econômico, o que tem expandido cada vez 

mais o mercado de startups (Ambiel e Pinho, 2022). 
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De acordo com o relatório publicado pelo Future Market Insights (2026), o mercado de 

alimentos plant-based está expandindo de US$ 15,9 bilhões em 2026 para US$ 49,5 bilhões em 

2036, equivalente a cerca de 247,5 bilhões de reais, com previsão de crescimento anual de 12%, 

conforme mostra a Figura 5.  

 

Figura 5 – Crescimento do mercado de alimentos plant-based até 2036 

 

Fonte: Future Market Insights (2026). 

 

Os produtos vegetais análogo visam mimetizar as propriedades organolépticas de 

carnes, peixes, queijos e outros alimentos de origem animal através da atribuição de cor, sabor, 

textura e aroma similares ao alimento original, sendo estas as características sensoriais mais 

procuradas pelos consumidores (Ambiel et al., 2021). Entretanto, o mercado apresenta 

dificuldades neste processo, visto que as proteínas vegetais exibem digestibilidade reduzida em 

comparação às de origem animal. 

A produção de alimentos plant-based inclui três etapas importantes, sendo elas o 

isolamento e a funcionalização de proteínas através da extração, a formulação através da 

mistura com outros ingredientes e, por fim, o processamento por corte, estiramento, prensagem 

e outros (Rubio et al., 2020). A obtenção de sabor dos ingredientes proteicos depende dos 

métodos de extração, da fonte e de tratamentos diversos, além da interação com os outros 

ingredientes da formulação (Silva et al., 2023). 

As tecnologias utilizadas para a obtenção de texturização de ingredientes proteicos 

incluem cisalhamento, fiação, extrusão e alinhamento por congelamento (Kyriakopoulou et al., 

2021). A texturização semelhante à carne animal depende tanto do potencial econômico quanto 

da funcionalidade proteica, em que concentrados e isolados proteicos são ideais para este fim 

(Galdeano, 2022). 
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Devido às diferenças entre as propriedades funcionais e estruturais de proteínas animal 

e vegetal, surge a preocupação dos consumidores diante dos ingredientes inclusos na 

formulação de análogos vegetais, como aditivos. Em uma pesquisa desenvolvida por Ambiel e 

Pinho (2022), verificou-se que, dos 26 produtos cárneos de origem animal analisados, 50% 

apresentaram altos teores de gordura saturada, 58% obtiveram altos teores de sódio, 5,1% 

apresentaram média de aditivos alimentares e somente 4% indicaram alto teor de fibras. Em 

contrapartida, de 33 análogos cárneos plant-based avaliados, 33% apresentaram altos teores de 

sódio, 33% obtiveram altos teores de gordura saturada, somente 3,1% apresentaram média de 

aditivos alimentares, e 76% indicaram alto teor de fibras. 

Este comparativo indica uma diferença significativa entre ambos os produtos, 

demonstrando que os análogos plant-based são nutricionalmente mais benéficos comparados 

aos de origem animal disponíveis no mercado, além de que a alimentação da população mundial 

se baseia principalmente em alimentos ultraprocessados, o que pode ocasionar riscos à saúde. 

No que tange o mercado financeiro atualmente, o elevado custo no processo de revenda 

dos produtos plant-based têm se tornado desafiador a nível de comercialização (Costa et al., 

2024), além de que o processo de distribuição pode gerar quedas significativas nos números de 

consumidores interessados nos produtos plant-based. Moreira et al. (2021) indicam em sua 

pesquisa que há grande insatisfação por parte dos consumidores que não obtêm acesso físico 

aos produtos, por não haver disponibilidade de alcance a determinadas regiões geográficas.  

Apesar dos desafios enfrentados, o mercado de alimentos plant-based tem demonstrado 

potencial de crescimento, especialmente no que diz respeito ao aumento de consumidores 

interessados em produtos vegetais, em que o público-alvo não se concentra somente em 

vegetarianos e veganos. Os motivos por trás do aumento no consumo destes alimentos têm 

grande relação com a saúde e bem-estar atrelados a alergicidades e intolerância alimentar 

(Fonseca e Reis, 2025). 

Outro fator relevante para a expansão do mercado é a conscientização de consumidores 

acerca do processo de produção e obtenção de alimentos que visam a sustentabilidade 

ambiental, tendo em vista a preocupação com a utilização dos recursos naturais e bem-estar 

animal (Witzel et al., 2020).  

Os impactos ambientais causados pela produção de carne animal incluem 

principalmente a emissão de gases de efeito estufa (GEE) (Figura 6), o uso desenfreado de 

recursos naturais e a geração de subprodutos (Oleinikova et al., 2025). A pecuária é responsável 

por cerca de 16,5% das emissões globais de GEE, além de ocasionar deterioração da qualidade 
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do solo, perda de biodiversidade e desequilíbrio de ecossistemas (Anjum et al., 2026; Huis, 

2021). 

Figura 6 – Emissões de gases de efeito estufa provenientes de carnes de origem animal e vegetal 

 

Fonte: Anjum et al. (2026) 

 

Com isso, a implementação de análogos vegetais na alimentação visando o 

aproveitamento e agregando valor aos subprodutos agroindustriais têm se tornado ferramenta 

fundamental na promoção da segurança alimentar, na garantia de sistemas de produção 

sustentáveis e na redução do desperdício de alimentos ao longo da cadeia produtiva propostos 

pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). 

Ademais, a necessidade de parcerias com organizações governamentais tem mostrado 

importância significativa, visto que a utilização de matérias-primas locais pode alavancar o 

comércio e atender as demandas dos consumidores. Portanto, o aproveitamento da amêndoa do 

tucumã fortalece a bioeconomia amazônica e contribui com os ODS 2 (Fome zero e agricultura 

sustentável) e 12 (Consumo e produção responsáveis), fomentando também dados relevantes 

para novas pesquisas científicas. 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Aquisição da matéria-prima e obtenção das farinhas da torta e da casca de tucumã 

A matéria-prima foi adquirida através de uma indústria local na cidade de Manaus-AM 

contendo 40 Kg de torta proveniente da prensagem e extração da gordura da amêndoa do 

tucumã, que foi armazenada em freezer a -6°C. 

A torta foi inicialmente triturada em moinho de facas (Lucadema, Luca 226/2) e 

submetida a separação dos grânulos em peneira granulométrica (Bronzinox, Brasil) por 

vibração em duração de 30 minutos para obtenção da farinha retida nas malhas de 14 (1180 

μm), 20 (850 μm), 35 (425 μm), 48 (300 μm), 60 (250 μm) e 65 mesh (210 μm). Em cada mesh 

foram realizados experimentos para a determinação de proteínas onde, a partir dos resultados 

obtidos, optou-se por utilizar as frações retidas nas malhas dos meshs de 20 a 65. Após análise 

de lipídeos, observou-se que a torta apresentava ainda um alto teor lipídico, portanto, foi 

realizado o desengorduramento (1:2 m/v) com solvente hexano em agitador mecânico (Fisatom, 

713D) por 2 vezes em duração de 1 hora. A recuperação do solvente foi realizada em evaporador 

rotativo (TECNAL, TE-211) a 60°C. Posteriormente, a farinha da torta foi seca em estufa com 

circulação de ar (Nova ética, 400- 2ND) a 60 °C até peso constante e, em seguida, armazenada 

em freezer a -6 °C até a realização das análises. 

Para a obtenção da farinha da casca do tucumã, as mesmas foram adquiridas em feiras 

locais na cidade de Manaus-AM provenientes do despolpamento do fruto. As cascas foram 

distribuídas em bandejas e secas em estufa com circulação de ar (Nova ética, 400- 2ND) a 60 

°C por 24 horas. Após a secagem, as cascas foram trituradas em moinho de facas (Lucadema, 

Luca 226/2), utilizando peneira de 20 mesh, para obtenção da farinha empregada nas 

formulações do produto vegetal. 

 

4.2 Composição centesimal 

A composição centesimal foi realizada na torta e nas farinhas da torta e da casca do 

tucumã em triplicata, seguindo as metodologias oficiais da Association of Official Analytical 

Chemists (AOAC, 2019) para as análises de proteínas, lipídeos, umidade, cinzas, fibras totais e 

carboidratos obtidos por diferença, onde: Carboidratos totais = 100 – (umidade + lipídeos + 

proteínas + cinzas). 
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4.2.1 Umidade 

A análise de umidade foi realizada seguindo os métodos da AOAC 925.45 (2019), 

utilizando 2 g de amostra em cadinhos previamente pesados, realizando a secagem em estufa 

com circulação de ar (Nova ética, 400- 2ND) a 105 °C. Os cadinhos foram mantidos em 

dessecador para resfriamento e pesagem, repetindo-se o processo de aquecimento e 

resfriamento até peso constante. 

 

4.2.2 Lipídeos 

Lipídeos totais foram determinados de acordo com a AOAC 920.39 (2019) por método 

gravimétrico de extração. Foram pesados 2 g de amostra em cartuchos e adicionados 150 mL 

de solvente hexano aos tubos contendo as mesmas previamente pesados, onde foram inseridos 

em equipamento determinador de gordura (TECNAL, TE-044), a 70 °C por 4 horas. Em 

seguida, foi realizada nova pesagem dos tubos e a diferença entre os pesos antes e após 

submissão das amostras ao solvente foi medida. 

 

4.2.3 Proteínas totais 

         O teor de proteínas totais foi obtido através do método de micro Kjeldahl proposto pela 

AOAC - 31.1.08 (2019). Foram pesados 0,2 g do material e a este foi adicionado 1 g de mistura 

catalizadora (K2S04 + CuSO4.5H2O) e 5 mL de ácido sulfúrico. Em seguida, o material foi 

inserido em bloco digestor (TECNAL, TE-060/25) a 350 °C por 4 horas e 30 min. Após 

digestão, foi feita a destilação em destilador de nitrogênio (TECNAL, TE-0364) com adição de 

ácido bórico, água destilada e NaOH 50%, seguido de titulação utilizando HCl 0,02 N. A 

determinação do teor de nitrogênio foi calculada pelo fator de conversão de 6,25 (fator padrão). 

A porcentagem de proteínas é expressa conforme Equação 1: 

 

% 𝑁 =
HCl (ml) x NrHCl x 0,014 x 100

Peso da amostra
                                    (Eq. 1) 

 

Onde: 

N = Nitrogênio 

HCl (mL) = Volume gasto na titulação (valor encontrado menos o valor do branco) 

NrHCl = Normalidade real do HCl = 0,02 

% N x 6,25 = % proteína. 
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4.2.4 Cinzas 

A determinação de cinzas totais foi obtida conforme método da AOAC 930.30 (2019), 

mediante queima de 2 g da amostra em mufla (LUCADEMA, 16 L) em cadinhos previamente 

pesados, a 550 ºC por 4 horas. Os cadinhos foram mantidos em dessecador para resfriamento e 

pesados novamente. O teor de cinzas foi medido conforme Equação 2: 

 

% 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 =
(Peso cadinho +  amostra após mufla)−(Peso cadinho)

Peso amostra úmida
 𝑥 100            (Eq. 2) 

 

4.2.5 Fibra alimentar total (FAT) 

         O teor de fibra alimentar total foi determinado pelo método da AOAC N° 985.29 (2019). 

Em 2 g de amostra previamente seca e desengordurada foi adicionada solução aquecida de ácido 

sulfúrico 1,25%, onde foram submetidos à fervura durante 30 minutos. Em seguida, o material 

foi filtrado a vácuo e adicionou-se solução aquecida de NaOH 1,25%, repetindo o processo de 

fervura durante 30 minutos. A filtração foi realizada novamente em cadinho Gooch, onde o 

resíduo foi lavado com água destilada quente, seguido de álcool etílico e éter etílico. O material 

foi seco em estufa a 105 °C e o peso do cadinho registrado (P1). Por fim, a amostra foi 

incinerada em mufla (LUCADEMA, 16 L) a 550 °C e o peso do cadinho registrado (P2). A 

fibra alimentar total foi obtida conforme Equação 3: 

 

                                            𝐹 =
(P1−P2)

P
 𝑥 100                                           (Eq. 3) 

Onde:  

P = peso da amostra (g) 

P1 = peso do cadinho antes da incineração em mufla (g) 

P2= peso do cadinho após incineração em mufla (g) 

 

4.3 Extração de proteína 

A extração da fração proteica foi realizada na farinha da torta por meio do método de 

extração alcalina seguida de precipitação isoelétrica, conforme metodologia adaptada de Lima 

et al. (2025). O estudo foi conduzido em duas etapas experimentais. Na primeira etapa, foram 

avaliados os efeitos do pH alcalino (9, 10 e 11), tempo de agitação (30, 60 e 90 minutos) e razão 

sólido:solvente (1:10, 1:20 e 1:30 m/v), com o pH de precipitação fixado em 4,5. Os parâmetros 

foram avaliados de forma univariada, variando um fator por vez enquanto os demais foram 

mantidos constantes. Na segunda etapa, após a definição das condições mais favoráveis de 
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extração, foi avaliado o efeito do pH de precipitação isoelétrica (2,5; 3,5 e 4,5), visando 

maximizar a recuperação da fração proteica. Para o procedimento, a farinha da torta foi dispersa 

em solução aquosa, com ajuste de pH utilizando solução de NaOH 1 mol/L até os valores 

estabelecidos. As suspensões foram submetidas à agitação magnética em um becker, sob 

temperatura ambiente (≈25 °C), durante os tempos determinados. Após a etapa de solubilização, 

as amostras foram centrifugadas a 10.000 rpm por 15 minutos para separação da fração 

insolúvel. O sobrenadante foi coletado e submetido à precipitação isoelétrica mediante ajuste 

de pH com solução de HCl 1 mol/L. As suspensões foram mantidas em repouso por 30 minutos 

para permitir a precipitação da proteína e, em seguida, centrifugadas nas mesmas condições. O 

precipitado obtido foi coletado e seco em liofilizador a vácuo (Terroni, LS 6000 B), sendo 

posteriormente armazenado para análises. Na Figura 7 é possível observar as etapas de extração 

da proteína. 

Figura 7 – Fluxograma do processo de extração da proteína 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Alves, 2026. 

Ajuste do pH (9,0 / 10 / 11) 

Centrifugação (10.000 r.p.m, 15 min, 10 °C) 

Centrifugação (10.000 r.p.m, 15 min, 10 °C) 

Agitação (20 min) 

Secagem em liofilizador  

Farinha + água 

(1:10 / 1:20 / 1:30) 

Agitação (min)             

(30 / 60 / 90) 

Ajuste do pH      

(2,5 / 3,5 / 4,5) 

Repouso               

(30 min) 

Congelamento      

(48h, - 37 °C) 
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4.4 Rendimento de extração e recuperação proteica  

O rendimento de extração (%) foi calculado com base na massa da fração proteica obtida 

em relação à massa inicial da farinha, e a recuperação proteica (%) foi determinada 

considerando o teor de proteína presente na matéria-prima e na fração proteica obtida, conforme 

as Equações 4 e 5, respectivamente. 

 

Rendimento (%) = (massa da fração proteica / massa inicial da amostra) × 100              (Eq. 4) 

Recup. proteica (%) = (prot. na fração extraída/prot. total na amostra inicial) × 100       (Eq. 5) 

 

Onde: 

proteína na fração extraída = massa da fração proteica × teor de proteína da fração  

proteína total na amostra inicial = massa da amostra × teor de proteína da amostra inicial 

 

4.5. Fatores Antinutricionais (FAN’s) 

4.5.1 Teor de Fenólicos Totais (TPC) 

A partir da proteína obtida da farinha da torta de tucumã foi determinada a presença de 

fenólicos totais pelo método de Singleton & Rossi (1965). Inicialmente foi preparado o extrato 

da amostra contendo 0,5 g diluídos em 10 mL de água destilada, que foram mantidos sob 

agitação em agitador magnético (Ion Lab, HJ-4) por 30 minutos e centrifugados a seguir por 10 

minutos, a 5000 rpm. Posteriormente, 1 mL do extrato foi adicionado aos tubos de ensaio, 

seguido de 7 mL de água destilada, 1 mL de Folin Ciocalteau e 1 mL de solução saturada de 

carbonato de sódio. As amostras foram mantidas no escuro por 120 minutos e lidas em 

espectrofotômetro (BEL PHOTONICS, UV-M51) no comprimento de onda de 725 nm. O TPC 

foi calculado utilizando uma curva padrão de ácido gálico (TPC = 13,245 × absorbância; R² = 

0,99). O resultado final foi expresso em miligramas de equivalente de ácido gálico (EAG) por 

grama de amostra seca (mg EAG/g). 

 

4.5.2 Taninos totais (TT) 

A presença de taninos totais na proteína da farinha da torta foi determinada de acordo 

com os métodos de Hamdani e Wani (2017). O extrato foi preparado utilizando 0,01 g de 

amostra diluídos em 2 mL de água destilada, que foi submetido a aquecimento em banho ultra 

termostático (7LAB, Bio Termo 20L) a 95°C por 30 minutos. Após resfriamento em 

temperatura ambiente, o extrato foi centrifugado a 5000 rpm por 15 minutos e o sobrenadante 
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coletado para ser utilizado na análise. A seguir, em tubos de ensaio, foram pipetados 100µl do 

extrato, 500µl de reagente Folin-Denis e 1000µl de solução saturada de carbonato de sódio. As 

amostras foram mantidas no escuro por 30 minutos e a absorbância foi lida em 

espectrofotômetro (BEL PHOTONICS, UV-M51) no comprimento de ondas de 760 nm. A 

concentração de TT foi determinada através da curva padrão de ácido tânico (y = 0,0049 + 

0,0053; R² = 0,99) e os resultados expressos em mg equivalentes de ácido tânico (EAT) por 

grama de amostra (mg EAT/G). 

 

4.5.3 Saponinas 

A presença de saponinas na proteína da farinha da torta foi identificada conforme os 

métodos de Hiai et al. (1976) descritos por Nidhina e Muthukumar (2015). Inicialmente foi 

preparado o extrato com 0,01g de amostra diluído em 2 mL de solução de etanol 50%, onde foi 

mantido sob agitação por 10 minutos em agitador magnético (Ion Lab, HJ-4), seguido de 

centrifugação a 5000 rpm por 10 minutos. Posteriormente, 500µl de extrato foram pipetados 

em tubos de ensaio, e a este foram adicionados 550µl de vanilina (8%) e 550µl de ácido 

sulfúrico, que foram encubados em banho ultra termostático (7LAB, Bio Termo 20L) a 60 °C 

por 10 minutos e resfriadas em seguida em banho de gelo por 5 minutos. A absorbância foi lida 

no comprimento de ondas de 560 nm e o teor de saponinas foi quantificado a partir da curva de 

calibração padrão (y = 0,0017 + 0,008; R² = 0,98), onde os resultados foram expressos em mg 

equivalente de saponinas (ES) por grama de amostra (mg ES/g). 

 

4.6 Propriedades Tecno-funcionais 

 Foi realizada a caracterização das propriedades tecno-funcionais na proteína obtida da 

farinha da torta em triplicata seguindo os métodos descritos por Silva et al. (2022) para 

capacidade de formação de espuma, capacidade de absorção em água e óleo, capacidade de 

formação de gel e capacidade de emulsão. 

 

4.6.1 Capacidade de formação de espuma e estabilidade de espuma 

 Foi realizada mediante pesagem de 1,5 g de amostra e homogeneizada em 60 mL de 

água destilada em agitador magnético (Ion Lab, HJ-4), mediante correção de pH para 7,0. 15 

mL da solução foi retirada e homogeneizada com dispersor Ultra-Turrax (IKA, T 25) por 2 

minutos totais nas rotações de 6500 rpm, 9500 e 13500 rpm. As amostras foram então 

transferidas para uma proveta onde foram registrados os volumes da espuma nos tempos 0 
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minuto, 10 minutos, 30 minutos e 60 minutos. A capacidade de formação de espuma (FC - 

Foaming Capacity) e a estabilidade de espuma (FS - Foaming Stability) foram obtidas seguindo 

as Equações 6 e 7: 

𝐹𝐶 (%) =
V₁− V₀

𝑉₀
 𝑥 100                                             (Eq. 6) 

 

 𝐹𝑆 (%) =
V₂

V₁
 𝑥 100                                                    (Eq. 7) 

 

Onde: 

V0 = volume inicial da solução da amostra proteica. 

V1
 = volume após a homogeneização (solução + espuma). 

V2 = volume (solução + espuma) após repousar por 10 minutos, 30 minutos ou 60 minutos em 

temperatura ambiente. 

 

4.6.2 Capacidade de absorção em água e óleo 

 Com o objetivo de determinar a razão entre a quantidade de água ou óleo em gramas 

que o ingrediente proteico pode absorver por grama de amostra, pesou-se 0,1 g de amostra e a 

este foi adicionado 1 mL de água para a capacidade de absorção em água e 1 mL de óleo para 

a capacidade de absorção em óleo, onde foram homogeneizados por 1 minuto em vortex 

(Fisatom, 772). As amostras ficaram em repouso por 30 minutos e, em seguida, centrifugadas 

em rotação de 12000 rpm por 20 minutos, onde o sobrenadante foi descartado e o precipitado 

foi absorvido em papel. Por fim, a capacidade de absorção em água (WHC - Water Holding 

Capacity) e óleo (OHC - Oil Holding Capacity) foi determinada pela Equação 8: 

 

𝑊𝐻𝐶 𝑜𝑢 𝑂𝐻𝐶 =
M₁−𝑀ₜ−𝑀₀

M₀
                                       (Eq. 8) 

Onde: 

M1 = massa (g) do tubo com a amostra úmida. 

M0 = massa (g) inicial da amostra. 

Mt = massa (g) do microtubo. 

 

4.6.3 Capacidade de formação em gel 

 Para a determinação da capacidade de formação em gel, foram pesadas 10 amostras nas 

quantidades sequenciais de 0,1 g, 0,2 g, 0,3 g, 0,4 g, 0,5 g, 0,6 g, 0,7 g, 0,8 g, 0,9 g e 1,0 g, e a 
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estes foram adicionados 5 mL de água destilada. As amostras foram homogeneizadas em vortex 

(Fisatom, 772) e aquecidas em banho ultratermostático (7LAB, Bio Termo 20L) a 100 °C por 

60 minutos. Em seguida, foram resfriadas com gelo e mantidas em geladeira sob refrigeração a 

4 °C por 2 horas. Os tubos foram vertidos e analisados quanto à condição de escoamento. Os 

resultados foram expressos pela determinação de concentração mínima de gelificação em g/ml. 

 

4.6.4 Capacidade emulsificante e estabilidade de emulsão 

A atividade emulsificante foi realizada adicionando 60 mL de água destilada em 0,3 g 

de amostra, ajustando o pH para 7,0. Foram adicionados 20 mL de óleo de soja e emulsionados 

em Ultra-Turrax (IKA, T25) na rotação de 9500 rpm por 60 segundos. Em seguida, foram 

retirados 50 µl e adicionados a este 5 mL de solução SDS (Dodecil sulfato de sódio) 0,1%, que 

foram homogeneizados em vortex (Fisatom, 772) por 30 segundos. A leitura da absorbância foi 

realizada imediatamente na amostra em espectrofotômetro (BEL PHOTONICS, UV-M51) no 

comprimento de onda de 500 nm, onde foi considerada A0 (tempo zero). Após 10 minutos, 50 

µl da emulsão foi pipetada e 5 mL da solução de SDS foi adicionada e homogeneizada por 30 

segundos em vortex (Fisatom, 772). Esta amostra foi considerada como A10 (10 minutos) e sua 

absorbância foi lida novamente.  A capacidade emulsificante (EAI - Emulsifying Activity Index) 

foi expressa pela Equação 9, e a estabilidade de emulsão (ESI - Emulsion Stability Index) foi 

expressa pela Equação 10, respectivamente: 

 

                                              EAI (m2/𝑔 ) =
2 𝑥 2,203 𝑥 100 𝑥 𝐴₀

c x 0,25 x 10000
                                 (Eq. 9) 

Onde: 

A0 = absorbância da emulsão no tempo zero. 

c = concentração da amostra proteica (g/ml). 

 

                                                 ESI (min ) =
𝐴₀

𝐴₀− 𝐴₁₀
 𝑥 10                                       (Eq. 10) 

Onde: 

A0 = absorbância da emulsão no tempo zero. 

A10 = absorbância da emulsão após 10 minutos. 

 

4.7 Aminoácidos 

 A composição de aminoácidos (AA) foi realizada na proteína extraída por 

Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (CLAE/HPLC) para quantifica-los de acordo com os 
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métodos descritos por White, Hart e Fry (1986), Hagen, Frost e Augustin (1989), e a 

determinação de triptofano de acordo com Lucas e Sotelo (1980).  

 

4.8 Formulação e elaboração dos produtos 

 Para a elaboração dos produtos vegetais, as formulações foram preparadas incorporando 

diferentes proporções de farinha da torta da amêndoa e casca de tucumã, adicionando também 

ingredientes que foram adquiridos em comércios locais, bem como proteína texturizada de soja, 

farinha de trigo, gordura da amêndoa de tucumã e condimentos em pó, como sal, alho, cebola, 

beterraba, cominho e glutamato monossódico. 

Foram elaboradas 3 formulações do produto: Formulação 1 (F1) – sem adição de farinha 

de casca de tucumã e adição de 15 g de farinha da torta, Formulação 2 (F2) – com adição de 5 

g de farinha de casca de tucumã e 10 g de farinha da torta, Formulação 3 (F3) – com adição de 

2,5 g de farinha de casca de tucumã e 12,5 g de farinha da torta. 

 Os ingredientes de cada formulação foram pesados, homogeneizados e moldados em 

porções de 100 g, os quais foram armazenados em freezer a -6° C até a realização das análises 

posteriores. A Tabela 2 apresenta os ingredientes e as quantidades utilizadas nas formulações. 

 

Tabela 2 – Ingredientes utilizados nas formulações para a elaboração do produto 

Ingredientes (g) 
Formulações (%) 

F1* F2* F3* 

Proteína texturizada de soja 20 20 20 

Farinha da torta de tucumã 15 10 12,5 

Farinha da casca de tucumã - 5 2,5 

Farinha de trigo 16 16 16 

Gordura de tucumã 10 10 10 

Água  30 30 30 

Sal 2 2 2 

Alho em pó 2 2 2 

Cebola em pó 1 1 1 

Beterraba em pó 0,5 0,5 0,5 

Cominho em pó 1 1 1 

Glutamato monossódico 2,5 2,5 2,5 

Total 100 100 100 
*F1 – Formulação 1; F2 – Formulação 2; F3 – Formulação 3. 

 

4.9 Análise centesimal das formulações 

A partir dos hambúrgueres crus obtidos, foi realizada análise centesimal nas formulações 

em triplicata, seguindo as metodologias já descritas no item 4.2 para umidade, proteínas, 

lipídeos, cinzas e carboidratos. 
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4.10 Análises microbiológicas  

A farinha da torta, a formulação sem adição de farinha da casca de tucumã (F1) e a 

formulação com a maior quantidade de farinha da casca de tucumã (F2) foram analisadas quanto 

a presença dos principais microrganismos preconizados pela RDC N° 724, de 01 de julho de 

2022 da ANVISA (Brasil, 2022), a saber Coliformes a 45 °C/g, Salmonella sp/25 g e 

Staphilococcus coagulase positiva/g. Foi aplicada a técnica de Número Mais Provável (NPM) 

para a detecção de coliformes totais e a técnica de Contagem Padrão em Placas (CPP) para 

determinar a presença de Salmonella sp e Estaphilococcus, com resultados expressos em 

unidades formadoras de colônia por mililitro (UFC/mL). 

 

4.11 Análise estatística 

Os dados foram expressos em média ± desvio padrão. As análises estatísticas foram 

realizadas utilizando o software Statistica (StatSoft, versão 7.0, EUA). Os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA), considerando um nível de confiança de 95 % (p 

< 0,05). As comparações entre as médias foram efetuadas pelo teste de Tukey. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Composição centesimal da torta e das farinhas da torta e da casca do tucumã 

Os resultados da composição centesimal da torta e das farinhas da torta e da casca do 

tucumã estão apresentados na Tabela 3.  

 

Tabela 3 – Composição centesimal da torta e das farinhas da torta e casca do tucumã 

Macronutrientes Casca * Torta * Farinha * 

Umidade (%) 3,77 ± 0,23 2,40 ± 0,42 6,55 ± 0,47 

Lipídeos (%) 19,60 ± 0,34 14,23 ± 0,29 3,26 ± 0,06 

Cinzas (%)  4,95 ± 0,29 2,16 ± 0,15 2,56 ± 0,02 

Proteínas (%) 13,22 ± 0,13 8,76 ± 0,47 9,20 ± 0,09 

Fibras totais (%) 39,45 ± 2,54 31,52 ± 2,14 - 

Carboidratos (%) 19,01 ± 0,00 40,93 ± 0,00 78,43 ± 0,00 
*Valores expressos em média em base seca ± desvio padrão 

 

A torta e as farinhas da casca e da torta do tucumã apresentaram baixo teor de umidade 

em sua composição, que variaram entre 2,40% a 6,55%. Para farinhas, este valor está dentro do 

padrão estabelecido pela ANVISA (2022), que estipula teor máximo de 15,0% (g/100g). 

Alimentos com alto teor de umidade podem apresentar risco de degradação e multiplicação de 

microrganismos, comprometendo a qualidade e vida de prateleira do produto (Moreira et al., 

2021).  

O alto teor de lipídeos presente na casca (19,60%) está próximo aos valores registrados 

por Alves et al. (2025), que obtiveram teor de 26,28% na farinha da casca de tucumã. Já na torta 

proveniente do processamento de prensagem na extração de óleo, o percentual de 14,23% foi 

consideravelmente reduzido após o processo de desengorduramento para obtenção da farinha, 

resultando em 3,26% de lipídeos, o que indica que o processo de extração realizado por duas 

horas com solvente hexano mostrou-se eficiente.  

Quanto ao teor de cinzas, a casca (4,95%) apresentou maior material mineral em relação 

à torta e à farinha, alinhando-se aos resultados obtidos por Miller et al. (2013) para a farinha da 

casca de tucumã. A torta e a farinha obtiveram teores próximos, variando entre 2,16% e 2,56%, 

respectivamente. 

Foi possível observar que torta e a farinha apresentaram percentuais de proteína 

próximos (8,76% e 9,20%, respectivamente), enquanto a casca se destacou em relação a estas 

(13,22%). Valores superiores a estes foram encontrados por Garroni et al. (2021) ao avaliar a 

torta da amêndoa de macaúba (28,2%), entretanto, a proteína da torta de tucumã possui 



45 
 

 
 

quantidades acima das encontradas por Belém et al. (2023) para a torta da amêndoa de inajá 

(5,7%). Em comparação às proteínas dos coprodutos das principais fontes proteicas vegetais, a 

saber soja (46,7%) e de ervilha (21,50%) encontrados por Silva et al. (2006) e Millar et al. 

(2019) respectivamente, observa-se que o teor de proteína obtido neste trabalho apresentou 

valores em menor quantidade. 

  Em relação aos percentuais de fibras totais, tanto a casca (39,45%) quanto a torta 

(31,52%) se destacaram em seu elevado teor, caracterizando alto potencial nutricional. As fibras 

tornaram-se ingredientes importantes para a indústria alimentícia devido a suas funções 

tecnológicas e benefícios à saúde associados à sua ingestão (Garcia-Amezquita et al., 2018), 

atuando em especial no tratamento de distúrbios gastrointestinais (O’Grady e Shanahan, 2018). 

Quanto aos resultados obtidos para carboidratos, tanto a farinha quanto a torta obtiveram 

percentuais elevados, os quais se destacaram em relação aos demais componentes, indicando 

alto valor energético. Souza e Menezes (2004) obtiveram teores inferiores aos obtidos neste 

trabalho para a torta ao avaliar a composição de carboidratos na torta da amêndoa da castanha-

do-Brasil (3,37%).  Os resultados apresentados no presente trabalho para a farinha da torta de 

tucumã também foram superiores aos apontados para outra farinha de amêndoa relatada por 

Araújo et al. (2020) ao avaliar o teor de carboidratos na farinha da amêndoa de chichá (57,39%). 

 

5.2 Extração de proteína e rendimento 

Os resultados experimentais das extrações da proteína realizada por etapas e o 

rendimento estão representados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Extração alcalina da proteína obtida da farinha da torta de tucumã 

Etapas Condições 
Recuperação de 

Proteína (%) 

Rendimento 

(%) 

 

pH alcalino 

9 46,93 ± 0,76b 0,26c 

10 47,37 ± 0,91a 1,08b 

11 39,81 ± 1,53c 2,96a 

Tempo de agitação (min) 

30 48,27 ± 0,64b 2,68c 

60 43,31 ± 1,10c 3,27b 

90 49,55 ± 0,21a 3,90a 

 

Razão sólido:solvente 
(m/v) 

1:10 51,74 ± 1,24a 2,66c 

1:20 51,41 ± 0,14b 4,24b 

1:30 49,29 ± 1,57c 5,08a 

 

pH ácido 

2,5 50,24 ± 0,05c 2,93c 

3,5 51,15 ± 0,67b 5,98b 

4,5 52,05 ± 0,62a 11,18a 

Todos os valores correspondem à média de três repetições ± desvio-padrão. Letras minúsculas na mesma coluna 

em cada parâmetro indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (p < 0,05). 



46 
 

 
 

Em relação ao efeito do pH alcalino na extração da proteína, foi possível observar o 

aumento do teor proteico com a elevação de pH 9 (46,93%) para 10 (47,37%), entretanto, houve 

diminuição nos teores a partir do pH 11 (39,81%), evidenciando que tratamentos alcalinos 

extremos produziram mudanças estruturais significativas na proteína, ocasionando  

desnaturação/agregação (Valenzuela et al., 2013). Apesar de seu teor proteico inferior aos 

demais, o experimento com pH 11 apresentou o maior rendimento (2,96%).   

Os experimentos realizados na definição do tempo de agitação indicaram que a extração 

em duração de 90 minutos (49,55%) obteve o maior teor proteico, seguido da agitação por 30 

minutos (48,27%). Os rendimentos de ambos os testes apresentaram resultados próximos, mas 

diferiram significativamente entre si (p < 0,05), onde o maior valor foi obtido no teste com 90 

minutos de agitação (3,90%). Apesar de longos tempos de extração proporcionarem maiores 

rendimentos, também podem ocasionar desnaturação proteica e redução de pureza devido a 

extração de outros constituintes, como carboidratos. 

Quanto aos resultados dos experimentos variando a razão sólido:solvente – m/v, o teor 

de proteína divergiu entre 49,29% a 51,74%, onde o maior resultado foi observado na proporção 

de 1:10. Entretanto, este obteve o menor rendimento em relação aos demais, resultando em 

percentual de 2,66%. Foi possível observar que o rendimento elevou com o aumento da 

proporção de 1:10 para 1:30, fator que pode ser justificado devido à maior interação entre 

moléculas de solvente e proteína na solubilização (Hadinoto et al., 2024). Diferente dos 

resultados obtidos neste trabalho, Soo et al., 2021 apontou maior teor proteico na Moringa 

oleífera em proporção de 1:30 (35,15%), porém, o método de extração aplicado consistiu em 

repetições de lavagens para aumentar o teor proteico. Apesar do teste em proporção de 1:30 

apresentar o maior rendimento em relação aos demais (5,08%), o experimento de razão 

sólido:solvente de 1:20 foi considerado ideal devido ao equilíbrio entre teor proteico e 

rendimento, além do menor gasto de água durante o processo operacional em comparação ao 

teste de proporção de 1:30. 

Dos experimentos realizados na definição de pH ácido, o teste utilizando pH de 4,5 se 

destacou em comparação aos demais, o qual apresentou teor de 52,05% de proteína e 

rendimento muito superior (11,18%), indicando maior proximidade com o ponto isoelétrico da 

proteína. Diversos trabalhos evidenciam o efeito positivo do pH de 4,5 sobre o rendimento na 

extração de diferentes fontes proteicas vegetais, sendo considerado o ponto isoelétrico (PI) da 

maioria das leguminosas (Lopez et al., 2018; Mir, Riar e Singh, 2019; Zhang et al., 2020). Com 

isso, foi possível definir o método de extração de proteína aplicando os melhores resultados 
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obtidos em cada teste, que resultou nas condições de pH alcalino de 11, tempo de agitação de 

90 minutos, razão sólido:solvente (m/v) de 1:20 e pH ácido para o ponto isoelétrico de 4,5. 

Através da definição destes parâmetros, obteve-se teor proteico de 52% e eficiência de extração 

de 11%. A Figura 8 apresenta a farinha da torta de tucumã utilizada na extração de proteína e a 

obtenção da fração proteica após definição dos parâmetros aplicados. 

 

Figura 8 – Farinha da torta de tucumã (A) e sua fração proteica extraída (B) 

 

Fonte: Alves, 2026 

 

 

5.3 Fatores Antinutricionais 

Os teores de compostos fenólicos totais, taninos e saponinas da fração proteica da 

farinha da torta estão apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Teor de antinutricionais na proteína da torta da amêndoa 

Antinutricionais Proteína da torta * 

Fenólicos (mg EAG/g) 1,09 ± 0,01 

Taninos totais (mg EAT/g) 22,70 ± 0,22 

Saponinas (mg ES/g) 287,00 ± 2,16 

*Valores expressos em média ± desvio padrão. 

 

Os compostos fenólicos totais foram detectados em concentrações de 1,09 mg/g, 

indicando a presença de metabólitos secundários com potencial atividade antioxidante. Embora 

classificados como antinutricionais, esses compostos podem exercer efeitos benéficos à saúde, 

como ação antioxidante e antimicrobiana. A presença em baixas quantidades deste 

antinutricional na proteína obtida é considerado satisfatório, visto que este pode gerar alterações 

nas propriedades físico-químicas e diminuir a disponibilidade e absorção de proteína no 

organismo (Czubinski e Dwiecki, 2017). Ao mesmo tempo, as proteínas também podem 

interagir negativamente na ação benéfica de polifenóis no organismo, afetando tanto seu teor 

A B 
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quanto sua ação antioxidante e biodisponibilidade (Ozdal, Capanoglu e Altay, 2017). 

Arogundade et al. (2014) relatou valores inferiores de polifenóis (0,74 mg EAG/g) para o 

isolado proteico de feijão-inhame processado por precipitação isoelétrica em comparação aos 

obtidos no presente trabalho. O teor e a composição de fenólicos em plantas podem ser 

influenciados por fatores intrínsecos e extrínsecos, bem como a variedade, as condições 

climáticas, o cultivo e processamento e conservação dos alimentos, afetando a concentração 

desses compostos (Eseberri et al., 2022). 

A proteína apresentou teor de taninos totais em 22,70 mg/g. Em concentrações elevadas, 

esses compostos podem interferir na digestibilidade de proteínas e na biodisponibilidade de 

nutrientes, devido à formação de complexos com macromoléculas. No entanto, os níveis 

observados neste estudo encontram-se dentro de faixas reportadas para materiais vegetais, não 

representando limitação significativa para aplicação alimentar.  

Estudos anteriores conduzidos por Sagrillo et al. (2015) confirmam a presença deste 

composto em outras frações do tucumã (casca e polpa), o qual é responsável por conferir sabor 

amargo e adstringente ao fruto (Arnold, Noble e Singleton, 1980). Quando comparada a outras 

fontes proteicas relatadas na literatura, a proteína da torta apresentou valores superiores aos 

taninos dos isolados proteicos de diferentes variedades de ervilha amarela (2,4 mg/g a 7,0 

mg/g), encontrados por Subasi, Forghani e Abdollahi (2024). Os taninos são polifenóis capazes 

de afetar a disponibilidade de aminoácidos essenciais ao formar complexos reversíveis e 

irreversíveis com as proteínas (Samtiya, Aluko e Dhewa, 2020), portanto, são indesejáveis do 

ponto de vista nutricional. 

A proteína apresentou alta concentração de saponinas em sua composição (287,00 

mg/g), superando os teores apontados por Fang et al. (2004) para isolado proteico de soja 

(214,80 mg/g). As saponinas possuem atividade hipocolesterolêmica e anticancerígena, 

entretanto, em grandes quantidades podem apresentar efeitos tóxicos, além de afetar a 

disponibilidade de proteínas, vitaminas e minerais (Matilla et al., 2018; Singh e Arora, 2023). 

Assim como para a maioria dos antinutricionais, as saponinas podem ser facilmente inativadas 

através da aplicação de tratamentos térmicos ideais. 

 

5.4 Propriedades Tecno-Funcionais 

A Tabela 6 apresenta os resultados das propriedades tecno-funcionais realizadas na 

proteína da torta para capacidade de formação de espuma e estabilidade, capacidade de absorção 

em água e óleo, capacidade de formação de gel e capacidade de emulsão e estabilidade.  
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Tabela 6 – Propriedades tecno-funcionais da proteína da torta 

Propriedades Proteína da torta * 

Capacidade de formação de espuma (%) 

Estabilidade de espuma (%) 

133,33 ± 0,37 

96,15 ± 1,77 

Capacidade de absorção em água – CAA (g/g) 2,50 ± 0,19 

Capacidade de absorção em óleo – CAO (g/g) 3,25 ± 0,09 

Capacidade de formação de gel (g/mL) 0,12 ± 0,00 

Capacidade de emulsão (m2/g) 

Estabilidade de emulsão (min) 

26,45 ± 0,41 

57,94 ± 0,00 

 *Os valores correspondem às medidas de três repetições ± desvio-padrão. 

 

A capacidade espumante de ingredientes proteicos possui propriedade ideal para 

produtos de confeitaria, mousses, merengues e coberturas e depende da solubilidade das 

proteínas e de outros componentes, como carboidratos (Gouvêa et al., 2023; Silva et al., 2022). 

A proteína apresentou alta capacidade espumante de 133,33% e estabilidade de 96,15% após 

atingidos os 60 minutos. É possível observar que os resultados obtidos neste trabalho tanto para 

a capacidade espumante quanto para sua estabilidade foram superiores aos valores relatados 

por Poloto et al. (2025) ao avaliar as proteínas de ervilha (86%) e soja (43%), além de 

estabilidade de espuma abaixo de 95%. A capacidade de formação de espuma está associada à 

sua capacidade de reduzir a tensão na interface ar-água, em que as interações hidrofóbicas se 

direcionam para o lado não aquoso da interface, ocasionando perda na estrutura terciária (Rahim 

et al., 2023). 

Os resultados para a capacidade de absorção em água (CAA) e óleo (CAO) foram 

consideradas favoráveis, visto que essas propriedades são importantes na elaboração de 

ingredientes como carnes, embutidos massas e outros, contribuindo para os processos de 

gelificação, viscosidade, emulsão e textura (Cavalcanti et al., 2009). As propriedades de 

absorção em água de frações proteicas dependem da química da superfície, da compactação e 

da porosidade das proteínas (Zhang et al., 2025). A proteína da torta foi capaz de absorver maior 

quantidade de óleo (3,25 g/g) em relação à água (2,50 g/g). Estes valores apresentam 

proximidade com os relatados por Poloto et al. (2025) ao avaliar a CAA da proteína de soja 

(2,44 g/g), porém, tanto a CAO da proteína de ervilha (2,43 g/g) quanto a de soja (2,58 g/g) 

mostraram-se inferiores ao CAO da proteína da torta de tucumã apresentada neste trabalho. Este 

comparativo é importante para visualizar o potencial da proteína da torta em relação às 

principais fontes proteicas utilizadas atualmente em análogos vegetais. 
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A capacidade de formação de gel implica na concentração mínima em g/mL de proteína 

necessária para formar gel estável e firme, tendo em vista que quanto menor for a concentração 

necessária, maior será a gelificação do ingrediente (Silva et al., 2022). A proteína da torta 

formou gel firme e boa capacidade de gelificação a partir das concentrações de 0,12 g/mL, 

alinhando-se com os resultados obtidos por Makeri et al. (2017) para a capacidade de 

gelificação da proteína de soja (12%). A gelificação é uma das propriedades funcionais mais 

importantes das proteínas e tida como característica de qualidade dos alimentos, conferindo a 

estes textura e suculência (Zayas, 1997). A formação de gel resultou do processo de 

desnaturação parcial da proteína e de sua agregação em uma estrutura de rede tridimensional 

que foi capaz de reter significativas quantidades de água (Lawal, 2004). 

Quanto à capacidade de emulsão, a proteína da torta apresentou 26,45 m2/g e índice de 

estabilidade de emulsão de 57,94 minutos. Estes resultados corroboram com os relatados por 

Pedrosa et al. (2020) ao avaliar a capacidade de emulsão dos isolados proteicos de feijão 

(26,86%) e ervilha (27,78%), e Barac et al. (2015) ao avaliar o isolado proteico de soja (27,98 

m2/g). A alta capacidade de emulsão é favorecida pela interação entre moléculas hidrofílicas e 

hidrofóbicas das proteínas em contato com gotículas de óleo, sendo uma propriedade ideal para 

aplicação em hambúrgueres e embutidos (Silva et al, 2022).  

 

5.5 Perfil de aminoácidos (AA) 

O perfil de aminoácidos da fração proteica da farinha da torta está apresentado na Tabela 

7, juntamente com os valores de referência estabelecidos pela OMS/FAO/UNU para adultos. 

 

Tabela 7 - Composição de aminoácidos da proteína obtida da farinha da torta de tucumã e padrão de exigência 

da OMS/FAO/UNU para adultos (g/100 g de proteína) 

Aminoácidos essenciais 

(EAA) 

Composição 

(%) 

Padrão de exigência1 

(g/100 g de proteína) 

Fenilalanina (Phe) 0,78 3,8 

Histidina (His) 0,46 1,5 

Isoleucina (Ile) 0,71 3,0 

Leucina (Leu) 1,27 5,9 

Lisina (Lys) 1,02 4,5 

Metionina (Met) 0,28 2,2 

Treonina (Thr) 0,79 2,3 

Triptofano (Trp) 0,45 0,6 

Valina (Val) 1,01 3,9 
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Aminoácidos não essenciais 

(NEAA) 

Composição 

(%) 

Ácido aspártico (Asp) 1,91 

Ácido glutâmico (Glu) 4,63 

Arginina (Arg) 2,16 

Alanina (Ala) 0,88 

Cisteína (Cys) 0,53 

Glicina (Gly) 1,05 

Hidroxiprolina (HP) <0,01 (LQ)* 

Prolina (Pro) 0,90 

Serina (Ser) 0,86 

Taurina (Tau) <0,01 (LQ)* 

Tirosina (Tyr) 0,69 

Total de aminoácidos (AA) 19,93 

*LQ – Limite de quantificação. 1 OMS/FAO/UNU (2007) Relatório de consulta de especialistas para adultos. 

 

A qualidade das proteínas depende de sua composição de aminoácidos, especialmente 

os essenciais (Menegotto et al., 2019). Observou-se que o ácido glutâmico foi o aminoácido 

presente em maior concentração (4,63%), seguido por arginina (2,16%) e ácido aspártico 

(1,91%). A predominância desses aminoácidos está associada a proteínas de origem vegetal e 

pode influenciar propriedades sensoriais, como o sabor umami, além de contribuir para a 

funcionalidade da proteína. Os maiores valores para aminoácidos essenciais foram 

concentrados em teores de leucina (1,27%), lisina (1,02%) e valina (1,01%). Lessa et al. (2022) 

relatou valores superiores aos deste trabalho ao quantificar os aminoácidos do isolado proteico 

da amêndoa de macaúba, destacando altos teores para leucina (6,29 g/100g), lisina (4,89 

g/100g) e valina (4,88 g/100g).  

Métodos de extração de proteína atrelados a níveis de pH mais elevados podem 

influenciar a disponibilidade de aminoácidos em fontes proteicas vegetais. Hadinoto et al. 

(2024) observou diferenças significativas na composição de aminoácidos do bagaço de malte 

ao avaliar o efeito do pH alcalino na extração de proteína, alegando diminuição dos teores de 

alanina (Ala), isoleucina (Ile), prolina (Pro), serina (Ser), ácido aspártico (Asp) e ácido 

glutâmico (Glu) com o aumento de pH 8 para 12. 

Embora a presença de todos os aminoácidos essenciais sejam indicadores importantes 

na composição de proteínas, a quantidade pode influenciar na qualidade e disponibilidade das 

mesmas. Fatores intrínsecos e extrínsecos como safra, estágio de maturação, clima, composição 

do solo, armazenamento e parâmetros experimentais a que o material proteico é submetido 

podem afetar o perfil de aminoácidos, o que ressalta a necessidade de aprofundamento acerca 

das propriedades físico-químicas e nutricionais do fruto. 
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F1 F2 F3 

Portanto, ainda que os teores de aminoácidos da proteína da torta não tenham atingido 

os valores recomendados pela OMS/FAO/UNU (2007), a presença de um perfil diversificado 

de aminoácidos indica que a fração proteica do tucumã pode contribuir para a composição 

nutricional de alimentos, especialmente quando combinada com outras fontes proteicas, 

visando complementar o perfil de aminoácidos. 

Comparativamente, proteínas comerciais como soja e ervilha apresentam perfil mais 

equilibrado de aminoácidos essenciais. No entanto, a proteína do tucumã apresenta potencial 

como ingrediente alternativo, sobretudo em formulações que não dependem exclusivamente de 

uma única fonte proteica. 

 

5.6 Composição centesimal das formulações 

As imagens das formulações elaboradas a partir da farinha da torta de tucumã estão 

apresentadas na Figura 9. A composição centesimal dos hambúrgueres vegetais desenvolvidos 

encontra-se na Tabela 8, permitindo a avaliação dos efeitos da incorporação dos diferentes 

ingredientes sobre os parâmetros físico-químicos das formulações.  

 

Figura 9 – Imagens das formulações do produto 

 

 

 

 

Tabela 8 – Composição centesimal dos hambúrgueres crus 

Formulação 
Umidade 

(%) 

Lipídeos 

(%) 

Cinzas 

(%) 

Proteínas 

(%) 

Carboidratos 

(%) 

F1 43,52 ± 0,44a 16,50 ± 0,01b 6,76 ± 0,15a 29,79 ± 1,01a 3,43 ± 0,00 a 

F2 42,60 ± 0,28a 18,54 ± 0,28 a 6,96 ± 0,03a 28,96 ± 0,82a 2,94 ± 0,00b 

F3 43,40 ± 0,44a 18,25 ± 0,07a 6,75 ± 0,08a 30,35 ± 1,10a 1,25 ± 0,00c 

Todos os valores correspondem à média de três repetições ± desvio-padrão. Letras iguais na mesma coluna não 

apresentam diferença estatística pelo teste de Tukey (p < 0,05). Formulação 1 (F1) – sem adição de farinha da 

casca de tucumã e adição de 15 g de farinha da torta, Formulação 2 (F2) – com adição de 5 g de farinha da casca 

de tucumã e 10 g de farinha da torta, Formulação 3 (F3) – com adição de 2,5 g de farinha da casca de tucumã e 

12,5 g de farinha da torta. 
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Todas as formulações apresentaram alto teor de umidade em sua composição, entretanto, 

não houve diferença estatística a 5% de significância entre elas, apresentando valores entre 

42,60% e 43,52%. As diferenças nas quantidades adicionadas de farinha da torta e casca de 

tucumã não influenciaram nos resultados para este parâmetro. 

A adição de casca de tucumã elevou o teor de lipídeos nas formulações F2 (18,54%) e 

F3 (18,25%), as quais apresentaram maior teor em comparação à F1 (16,50%) devido ao fato 

de que a farinha da casca não foi desengordurada. Valores próximos aos deste trabalho foram 

encontrados por Benvenutti et al. (2025) ao avaliar o análogo vegetal tipo nuggets de farinha 

de macaúba (20,7%). 

As formulações não diferiram entre si (p < 0,05) quanto ao teor de cinzas, atingindo 

percentual de 6%. Um elevado teor de cinzas é um indicador importante da composição de 

minerais em produtos (Cetiner, 2024). Cabral et al. (2025) obteve resultados inferiores a estes 

para o hambúrguer vegetal de farinha de linhaça (3,66%). 

 Os teores de proteína variaram entre 29,79% e 30,35% nas três formulações, entretanto 

não houve diferença significativa entre elas (p < 0,05). Estes valores excedem os relatados em 

outros trabalhos para formulações de hambúrguer vegetal de castanha-do-Brasil (22,76%) 

relatado por Lima et al. (2020), hambúrguer de caju (5,75%) descrito por Lima (2008) e 

hambúrguer de jaca (22,32%) relatado por Michal et al. (2022). 

 O teor de carboidratos foi significativamente diferente entre as formulações, onde a 

Formulação 1 apresentou o maior resultado (3,43%). Os resultados foram reduzidos nas 

Formulações 2 (2,94%) e 3 (1,25%) com o aumento das quantidades de farinha e adição da 

casca de tucumã. 

 A Portaria SDA Nº 724/2022 estabelece que produtos tipo hambúrguer cárneo devem 

apresentar como padrões físico-químicos o valor mínimo de 15% de proteína, gordura máxima 

de 25% e máximo de carboidratos de 3%. Comparando aos resultados das formulações dos 

análogos obtidos neste trabalho, é possível considerar que estes atendem aos parâmetros 

estabelecidos e, portanto, podem ser denominados “hambúrgueres”. Os resultados obtidos 

foram significativamente satisfatórios, visto que os consumidores buscam características 

sensoriais similares ao produto original (Dekkers et al., 2018). Entretanto, a complementação 

de outros parâmetros de qualidade faz-se necessário para uma aplicação mais aprimorada em 

análogos vegetais.  
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5.7 Análise Microbiológica 

Os resultados da análise microbiológica para identificação da presença de Salmonella, 

Coliformes Totais e Staphilococcus Coagulase positiva realizada nos hambúrgueres vegetais 

elaborados a partir da farinha da torta e farinha da casca de tucumã podem ser observados na 

Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Avaliação microbiológica de Salmonella, Coliformes totais e Staphilococcus 

Coagulase positiva 

 

Amostras 

Salmonella 

(ausência ou 

presença) 

Coliformes totais 

UFC/mL 

Staphilococcus 

Coagulase positiva 

UFC/mL 

Farinha da torta Ausência/25g Ausência/g 5,04 x 103 

Formulação 1 Ausência/25g Ausência/g 3,16 x 103 

Formulação 2 Ausência/25g 3,6 6,7 x 103 

*Padrão legislação Ausência/25g 10 x 102 - 

*Determinações preconizadas pela IN nº161 de 1º de julho de 2022. 

 

A farinha da torta do tucumã apresentou ausência de coliformes totais (UFC/mL) e 

Salmonella sp em 25 g, e a presença de Staphilococcus (UFC/mL) em baixas quantidades, 

indicando boas práticas de manipulação. Quanto às formulações elaboradas a partir dela, ambas 

também apontaram ausência de Salmonella sp, entretanto a formulação 2 apresentou coliformes 

em sua composição, havendo estimativa de 3,6 UFC/mL, fator que pode ser explicado pelo fato 

de haver a inclusão de farinha da casca de tucumã em sua elaboração. 

A manipulação das cascas adquiridas em feiras locais ocorre de forma manual e sem uso 

de luvas, touca e/ou máscaras, facilitando a exposição e contaminação higiênico-sanitárias da 

matéria-prima. De acordo com Cunha e Amichi (2014), a manipulação é tida como uma das 

principais vias de contaminação em alimentos, atreladas a hábitos inadequados de higiene 

pessoal e local, o que contribui para a disseminação de doenças transmitidas por alimentos 

(DTAs). 

 Além disso, a adição da casca elevou o número de Staphilococcus na formulação 2 (6,7 

x 103 UFC/mL) em comparação à formulação 1 (3,16 x 103 UFC/mL). A IN nº 161/2022 não 

estabelece padrões deste microrganismo para proteínas vegetais texturizadas adicionadas de 

outros ingredientes. Esta bactéria pode ser transmitida pelo contato com indivíduos infectados 

ou superfícies e água contaminadas, causando intoxicações por toxinas que são resistentes aos 

tratamentos térmicos aplicados para eliminá-la (Léguillier et al., 2024). Os resultados reforçam 

a necessidade de revisão dos procedimentos para controle de qualidade e segurança dos 
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alimentos desde a matéria-prima até a obtenção do produto final, visando o bem-estar e 

integridade física do consumidor.  

 

CONCLUSÃO 

 Os resultados deste estudo destacaram o potencial da proteína da torta de tucumã para 

implementação em análogos vegetais. A farinha da torta contém consideráveis teores de 

carboidratos e baixo teor de umidade em sua composição, o que pode favorecer a qualidade e 

vida de prateleira do subproduto. 

O método de extração alcalina revelou as condições ideais para potencializar a obtenção 

da fração proteica, a qual resultou em teor de 52% de proteína e rendimentos favoráveis que 

podem ser aplicados em escala industrial. A importância de avaliar os parâmetros 

implementados na extração proteica visa reduzir o gasto de matéria-prima e uso de recursos 

naturais, como água e energia. 

As propriedades tecnológicas da proteína destacaram-se positivamente no que tange os 

parâmetros de qualidade na produção de produtos análogos vegetais. A elevada capacidade de 

formação de espuma, gel, emulsão e absorção em água e óleo são desejáveis nas proteínas e 

conferem ao produto textura, maciez e suculência, além de facilitar a homogeneização do 

ingrediente proteico com outros ingredientes da formulação. 

Apesar dos resultados promissores, observou-se limitação quanto à disponibilidade de 

aminoácidos essenciais, indicando a necessidade de complementação proteica e de estudos 

adicionais para otimização da qualidade nutricional da proteína. As proteínas vegetais 

frequentemente apresentam limitações relacionadas ao perfil e à disponibilidade de alguns 

aminoácidos essenciais quando comparadas a determinadas proteínas de origem animal. 

As formulações dos hambúrgueres vegetais foram elaboradas com sucesso e se 

destacaram quanto aos teores proteicos, atingindo até 30% de proteína. A incorporação das 

farinhas da torta e da casca de tucumã influenciaram significativamente em seu alto valor 

funcional e nutricional, sendo alternativas viáveis para substituir produtos cárneos de origem 

animal.  

Portanto, com bases nos resultados obtidos ao longo desse estudo, é possível constatar 

que o aproveitamento da amêndoa de tucumã para obtenção de ingredientes proteicos representa 

uma estratégia promissora para agregação de valor a subprodutos agroindustriais amazônicos, 

contribuindo simultaneamente para a inovação tecnológica, sustentabilidade e desenvolvimento 

de novos alimentos à base de plantas. 
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