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RESUMO

O Brasil possui inumeras frutas e améndoas nativas com grande potencial nutricional e
econémico, no entanto ainda pouco exploradas pela populagdo. Essas améndoas sdo grandes
fontes alternativas de nutrientes para a dieta humana, podendo ser utilizadas na agregacédo de
valor e no desenvolvimento de novos produtos. Assim, visando o aproveitamento dos frutos do
cerrado, bem como sua viabilidade de utilizagdo no desenvolvimento de produtos alimenticios,
este projeto tem como objetivo geral desenvolver uma mistura em pé a base da torta da améndoa
do baru e avaliar as suas caracteristicas nutricionais. Para isso, adotou-se um delineamento
composto central rotacional (DCCR) avaliando influéncia das variaveis independentes (tempo,
temperatura e concentragdo enzimatica) sobre o grau de hidrolise e o potencial antioxidante
para a escolha da melhor condi¢cdo para obtencdo do hidrolisado proteico. As reacfes de
hidrolise foram realizadas com o emprego da enzima comercial bromelina. Analisou-se a
composicao centesimal e fisico-quimica, além das propriedades tecnoldgicas (molhabilidade,
solubilidade em &gua, indice de absorcdo de agua, capacidade de absorcdo de 6leo e de cor do
hidrolisado proteico da torta da améndoa do baru e das misturas em pé a base da torta da
améndoa visando o0 seu enriquecimento nutricional. Foram elaboradas quatro formulacdes de
misturas para formulacdo das bebidas, sendo uma controle e as demais adicionadas com
diferentes concentrac@es do hidrolisado proteico F1 (5%); F2 (10%); F3 (15%). O estudo da
vida de prateleira da mistura em p6 com adicdo do hidrolisado proteico acondicionadas em
embalagens de polietileno laminada, polipropileno e vidro, foi avaliada mediante analises de
TBARS, indice de perdxido, acidez titulavel, pH, Atividade de dgua (Aw) e colorimetria. Os
resultados obtidos revelaram que a torta da améndoa do baru é rica em lipidios (22,90 g 100
g ') e proteinas (39,99 g 100 g !). O percentual de grau de hidrélise (% GH) variou entre 0,06
a 21,08% no DCCR. O ensaio que apresentou maior valor de grau de hidrolise foi o ensaio 8
(120 min, 60 °C e 1 % para a enzima/substrato [E/S]). A andlise de variancia mostrou que o
tempo de hidroélise foi o fator que exerceu maior influéncia nos percentuais de grau de hidrolise,
sendo que maiores tempos repercutiram em maiores %GH. A fragdo mista do hidrolisado
proteico apresentou melhores resultados fisico-quimicos, de aminoacidos e sobre as
propriedades tecnoldgicas estudadas. As bebidas adicionadas com diferentes concentracdes do
hidrolisado proteico obtiveram boa estabilidade oxidativa durante os 60 dias de
armazenamento, mostrando que as embalagens testadas cumprem o papel de proteger as

amostras de fatores extrinsecos pro-oxidantes, como luz e oxigénio. A elaboracdo do



hidrolisado proteico oriundo da torta das améndoas do baru, mostraram elevado potencial
industrial e tecnoldgico, podendo ser elaborado diversos produtos alimenticios.

Palavras-chaves: Composicdo nutricional; Hidrdlise enzimatica; Propriedades funcionais;

Aminoacidos.



ABSTRACT

Brazil has countless native fruits and almonds with excellent nutritional and economic potential;
however, they are still little explored by the population. These almonds are great alternative
sources of nutrients for the human diet and can be used to add value and develop new products.
Thus, aiming to make use of the fruits of the Cerrado, as well as their viability for use in the
development of food products, this project's general objective is to develop a powdered mixture
based on almonds from the baru almond and evaluate its nutritional characteristics. Four drink
mix formulations were prepared, one being Control and the others added with different
concentrations of the protein hydrolyzate F1 (5%), F2 (10%); F3 (15%). The hydrolysis
reactions were carried out using the commercial enzyme bromelain. For this, a central rotational
composite design (DCCR) was adopted, evaluating the influence of independent variables
(time, temperature, and enzyme concentration) on the degree of hydrolysis and antioxidant
potential. The proximate and physical-chemical composition was analyzed, in addition to the
technological properties (wetting, solubility in water, water absorption index, oil absorption
capacity, and color of the baru almond protein hydrolyzate and powder mixtures based on the
almond aiming at its nutritional enrichment. The study of the shelf life of the powdered mixture
with the addition of protein hydrolyzate in laminated polyethylene, polypropylene, and glass
packaging was evaluated using TBARS analysis, peroxide index, titratable acidity, pH, activity
of water (aw), and colorimetry. The results obtained revealed that the baru almond cake is rich
in lipids (22.90 g 100 g!) and proteins (39.99 g 100 g~!) of hydrolysis (% GH) varied between
0.06 and 21.08% in the DCCR. The tests that presented the highest values of degree of
hydrolysis were tests 8 and 14 (120 and 80 min, 60 and 50 °C, and 1 and 1, 17% for the
enzyme/substrate [E/S]). The analysis of variance showed that the hydrolysis time was the
factor that exerted the most significant influence on the percentages of degree of hydrolysis,
with longer times resulting in higher %GH. The study revealed that the preparation of protein
hydrolyzate from baru pie almonds, and consequently the drink based on this hydrolyzate, can
become a good alternative for valuing this fruit. On the other hand, the analysis of the fractions
demonstrated that the mixed fraction (soluble + insoluble) was the one that presented the best
physicochemical results, amino acids, and the technological properties studied. The mixed
fraction, in turn, was subjected to shelf life and achieved good stability during 60 days of
storage, demonstrating that the tested packaging fulfills the role of protecting samples from
extrinsic pro-oxidizing factors, such as light and oxygen. Therefore, analyses of protein



hydrolysates from baru almonds demonstrated high industrial and technological potential, with

the possibility of producing several food products with the addition of this hydrolyzate.

Key-words: Nutritional composition; Enzymatic hydrolysis; Functional properties. Amino

acids.
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1 INTRODUCAO

O bioma Amazénia e o Cerrado ¢ caracterizado pela grande diversidade de sua flora, o
que representa aproximadamente 70 % do territorio brasileiro. Apresenta aspecto sazonal,
marcado pelas variagdes climéticas definidas ao longo do ano, em clima quente e semiimido
(Morais et al., 2022). Muitas espécies de sua flora se destacam pelo grande potencial econémico
e nutricional, embora apresente uma enorme variedade de frutas e castanhas, poucas espécies
da Amazonia sdo consumidas ou comercializadas fora da regido da qual sdo coletadas,
demonstrando assim haver uma deficiéncia na disseminacdo de informacg0es referentes aos
frutos e castanhas da Amazonia (Caldas; Pigozzi; Mendes, 2018; Morais et al., 2024).

Algumas espécies frutiferas da Amazonia sao reconhecidas por possuirem altos valores
nutritivos, sendo superiores a valores encontrados em espécies cultivadas tradicionalmente e de
grande comercializagdo, nesse contexto destaca-se a oleaginosa Baru (Dipteryx alata Vog.)
como uma das fontes vegetais mais ricas em vitamina E (Aracava et al., 2022), minerais e fibras
dietéticas (Santiago et al., 2018; Polmann et al., 2021; Silva et al., 2022), além de apresentar
valores significativos de compostos bioativos e elevado potencial antioxidante (Borges et al.,
2014; Oliveira et al., 2020; Alves et al., 2021; Coco et al., 2022). A améndoa do baru é
classificada como um fruto do tipo drupa, possui polpa fibrosa com centro endurecido contendo
uma Unica semente comestivel. O perfil nutricional da castanha de baru torrada € conhecido por
esta semente conter alto teor de proteinas (29,52 — 30,20 g 100 g') e lipidios (38,21 — 41,90 g
100 g"), predominantemente acidos graxos insaturados, como os &cidos oléico e linoléico
(Oliveira et al., 2020; Schincaglia et al., 2020; Campidelli et al., 2022).

A hidrdlise proteica € uma tecnologia desenvolvida com o objetivo de agregar valor,
funcionalidade e ampliar a utilizacdo de matérias-primas nativas. Através desse processo, é
possivel modificar as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas das proteinas, sendo que a
utilizacdo de enzimas como agentes de modificacdo de propriedades funcionais de proteinas
tem se difundido bastante na industria de alimentos (Matos et al., 2019). A proteina hidrolisada
pode ser convertida em ingredientes a ser incorporados em alimentos processados, como um
realcador de sabor, ingrediente funcional ou um suplemento para alimentos com baixa
qualidade proteica ou para formulas balanceadas para atletas ou individuos que ndo podem
digerir a proteina intacta, desta forma, a disponibilidade de produtos nutricionalmente
equilibrados, utilizando hidrolisados proteicos, pode fornecer importante aporte proteico em

dietas alimentares (Zamora et al., 2018).



Além da qualidade nutricional e sensorial dos hidrolisados proteicos, também é
crescente a demanda por alimentos com armazenamento simples e consumo préatico. Diante
disso, a secagem é uma técnica utilizada ha muitos anos para retirar a agua dos alimentos, sendo
um importante processo de conservacdo dos mesmos (Santos et al., 2020). Nesse contexto,
bebidas em pd podem apresentar vantagens em relacdo aos produtos liquidos, com reducdo de
volume e peso, embalagem reduzida, facilidade de manuseio e transporte, além de maior vida
uatil e de facil reconstituicdo (Fontes et al., 2014). Logo, a utilizacdo dos alimentos para a
promocdo do bem estar e salde e, a0 mesmo tempo, como redutor dos riscos de algumas
doencas, tem incentivado as pesquisas de novos componentes naturais e o desenvolvimento de
ingredientes, possibilitando a inovacdo em produtos alimenticios e a criagdo de novos nichos
de mercado, a exemplo do baru (Dipteryx alata VVog) que vem sendo explorado para o uso
sustentavel na obtencdo de produtos proteicos, nutritivos e com propriedades medicinais (Alves
et al., 2021; Coco et al., 2022; Villafio et al., 2022; Hassoun et al., 2022).



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Otimizar a obtencdo do hidrolisado proteico da torta da améndoa do baru e utiliza-lo no

enriquecimento nutricional de uma mistura em p6 para elaboracéo de uma bebida.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer a caracterizacao fisico-quimica da améndoa e da torta do baru;

e Auvaliar o efeito do tempo, temperatura e concentracdo enzimatica da bromelina na
hidrolise proteica da torta da améndoa do baru;

e Determinar o percentual de grau de hidrolise dos hidrolisados;

e Auvaliar as caracteristicas fisico-quimicas e tecnoldgicas das fracbes do hidrolisado com
maior percentual de grau de hidrdlise;

e Elaborar formulages de mistura em pé com diferentes concentracdes do hidrolisado
proteico;

e Auvaliar as caracteristicas fisico-quimicas das bebidas obtidas;

e Analisar a atividade antioxidante das bebidas formuladas;

e Auvaliar o perfil de aminoacidos da bebida com as melhores caracteristicas nutricionais;

e Avaliar a estabilidade oxidativa da melhor formulacdo durante 60 dias.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. O bioma Amazobnico

A Amazonia, é um bioma singular, sendo uma parte fundamental da biodiversidade
ambiental do Brasil, abrange aproximadamente 50 % do territorio nacional, e estende-se por
diversos estados, abrangendo os Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Roraima,
Rond6nia, Mato Grosso, Maranh&o e Tocantins, além de por¢cdes menores em outros estados
(Brasil, 2019). No entanto, a Amazdnia ndo estd imune aos desafios ambientais, especialmente
0 desmatamento, que continua a ameacar sua biodiversidade (Dutra et al., 2020; Morais et al.,
2022). Apesar de toda a variacao de ambientes, espécies de animais e plantas, ultimamente tém-
se estudado a reducdo da area da Amazonia, e 0 avanco de areas de pastagens e de monoculturas,
colocando em risco as espécies nativas. Com estes avancgos diversas espécies foram extintas e
tantas outras correm o risco de extin¢do, causando prejuizos inestimaveis a diversos setores,
como o agricola, alimenticio e farmacéutico (Reis; Schmiele, 2019).

Segundo dados do Ministério do Meio Ambiente, em 2023 os niUmeros de desmatamento
na Amazonia alertam para a urgéncia de acles sustentaveis, que visem a diminuicdo deste
problema, ou a mitigacéo de seus impactos, visto que este bioma vem registrando recordes de
desmatamento. No entanto, apesar da consideravel queda notada nos indices do ano de 2023, o
desmatamento deste ano ainda é o sexto maior em 16 anos, desde 2008, quando o instituto de
pesquisa implantou seu monitoramento por satélite (Brasil, 2023). Embora haja uma
conscientizagdo crescente sobre a importancia desse bioma, as taxas de desmatamento ainda
sdo alarmantes. A degradacdo ambiental impacta ndo apenas a fauna e flora locais, mas também
compromete ecossistémicos cruciais, como regulacdo climatica e conservacdo de recursos
hidricos (Reid et al., 2019).

De acordo com Souza e Naves (2016), uma das principais caracteristicas do bioma
Amazonico é a sua sazonalidade, com um periodo chuvoso compreendido entre 0s meses de
outubro e marco, seguido por um periodo de seca de abril a setembro. Em virtude dessa
caracteristica, a flora nativa desenvolveu adaptacfes bioldgicas para enfrentar condicGes
adversas, como a exposicao ao sol intenso, incéndios e outras variagdes. Essas adaptaces visam
proteger as plantas contra condicGes estressantes, impedindo que tais situagbes comprometam
a sobrevivéncia das espécies (Dias, 2015).

O bioma Amazbnia abriga diversas populagdes, incluindo comunidades indigenas,

quilombolas e ribeirinhas, que dependem dos recursos naturais locais para sua subsisténcia.



Além de constituirem parte integral do patriménio historico e cultural brasileiro, essas
populagdes detém conhecimentos tradicionais sobre a biodiversidade do bioma (Barbosa et al.,
2020). Os frutos da Amazbnia, como pequi, baru, buriti, pracaxi, buritirana e acai,
desempenham um papel crucial na cultura e economia locais. Logo, o aproveitamento dos frutos
nativos do bioma amazo6nico destaca-se como uma estratégia sustentvel para promover a
conservacao (Ribeiro; Rodrigues, 2006).

Esses frutos ndo apenas oferecem opc¢Oes alimentares nutritivas e saborosas, mas
também representam uma alternativa economicamente viavel para as comunidades locais.
Dessa forma, projetos de valorizagdo e comercializagédo desses produtos podem incentivar
praticas agricolas que respeitam a biodiversidade e contribuem para a preservagdo da Amazonia
(Silva et al., 2021). De acordo com Neri-Numa et al. (2018) e Morais et al. (2024) o bioma
amazonico fornece frutas com caracteristicas sensoriais peculiares e altas concentracdes de
nutrientes, desempenhando papéis econdmicos e nutricionais, por meio da comercializagdo e
consumo. Logo, muitas frutas ndo estdo acessiveis com frescor por periodos prolongados no
ano, pois sdo frutas sazonais, com isso uma alternativa para que o consumidor tenha acesso aos
seus nutrientes € processa-la, utilizando técnicas variadas, com o intuito de prorrogar suas
caracteristicas por longos periodos, ou por mais tempo que a fruta in natura (Santinoni et al.,
2023).

3.2. Améndoa do baru (Dipteryx alata)

O baru ou cumbaru (Dipteryx alata VVog.) € uma espécie endémica do bioma Cerrado e
Amazonia brasileira, possui uma configuracdo oval e levemente achatada, com coloragéo
marrom (Vallilo; Tavares; Aued, 1990; Santinoni et al., 2023). A estrutura do fruto é composta
por uma casca fina, polpa fibrosa e um endocarpo lenhoso que envolve a noz, parte comestivel
(Santos; Fernandes; Naves, 2021). A castanha de baru torrada possui um sabor suave, que se
situa entre 0 amendoim e a améndoa, sendo amplamente consumida na regido Centro-Oeste do
Brasil e disponivel nos principais mercados internacionais, como nos Estados Unidos e Europa
(Sano; Brito; Ribeiro, 2016).

Segundo a Associacao Brasileira de Produtores e Exportadores de Frutas e Derivados,
de 2011 a 2020 a améndoa do baru teve um crescimento elevado de 14.38%, saltando de 41
toneladas para quase 6.000 toneladas (Abpefd, 2023). Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), a producdo de baru em 2022 foi de aproximadamente noventa

toneladas, distribuidas nos estados de Goias e Mato Grosso. O pre¢co minimo do quilo,



estabelecido pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), é de R$ 25,50, mas ha
registro de venda por até R$ 80,00 na safra (CONAB, 2022).

As caracteristicas fisicas dos frutos e da castanha de baru apresentam variacOes
significativas entre diferentes regides nativas e até mesmo entre frutos de plantas nativas da
mesma regido (Sano; Vivaldi; Spehar, 1999; Zuffo; Andrade; Junior, 2014; Silva et al., 2019).
A castanha, em particular, possui uma massa de 1,2 a 1,9 g, representando cerca de 5% da massa
total do fruto; comprimento de 1,8 a 2,4 cm e largura de 0,7 a 1,0 cm (Ferreira et al., 1998).
Além do seu sabor distintivo, a castanha de baru tem relevancia comercial devido as suas
propriedades nutricionais e funcionais, destacando-se pelo alto teor de proteinas (31,80 g 100
g ) e lipidios (22,38 g 100 g™ 1), principalmente acido oleico (45,90%) (Santinonl et al., 2023;
Viana et al., 2023), bem como pela presenca de fibra alimentar e compostos fenolicos,
conferindo-lhe uma consideravel capacidade antioxidante (Viana et al., 2023).

Os residuos solidos resultantes do processamento agroindustrial do baru incluem a casca
e a polpa, sendo esta ultima subutilizada na alimentagdo humana, mas consumida pelo gado
devido ao seu sabor aromatico e doce quando o fruto cai da arvore. A polpa, juntamente com a
casca, apresenta um teor elevado teor de carboidratos, com quase 25% de acucares totais, além
de uma concentracao notavelmente alta de fibra alimentar. Além disso, é uma fonte de célcio,
magnésio, zinco e polifenois, embora varios pardmetros nutricionais e bioativos desses residuos
ainda permanecam desconhecidos (Vieira et al., 2010).

Estudos que envolvem a suplementacdo da dieta com castanha de baru relataram a
reducdo do estresse oxidativo e melhorias no perfil lipidico em modelos animais (Bento et al.,
2014; Reis et al., 2018; Schincaglia et al., 2020). O consumo da castanha de baru também
mostrou reducdo nos niveis séricos de colesterol total, colesterol de lipoproteina de baixa
densidade (LDL-c), e adiposidade abdominal, enquanto o 6leo de baru reduziu a sensibilidade
ultrassensivel da Proteina C reativa (Bento et al., 2014; Souza et al., 2018; Santos; Fernandes;
Naves, 2021; Campidelli et al., 2022).

Entretanto, os efeitos do consumo da casca e polpa de baru ainda ndo foram totalmente
descritos na literatura. A castanha de baru e seus subprodutos, incluindo casca e polpa, tém sido
aplicados na substituicdo de outras nozes ou farinha de trigo em produtos processados, como
cupcakes, barras de cereais, biscoitos, pdes, e sobremesas lacteas, apresentando boa
aceitabilidade em termos de aparéncia e sabor (Rocha; Santiago 2009; Mendes et al., 2013;
Pineli et al., 2015; Cruz et al., 2019; Ferreira et al., 2020; Santos et al., 2023).

Por outro lado, o éleo do baru apresenta-se como um dos principais coprodutos obtidos

a partir das sementes do baru. O 6leo do baru é caracterizado por sua composi¢do quimica rica



em &cidos graxos essenciais, como 0 &cido oleico e linoleico, conferindo-lhe propriedades
benéficas para a satde, como a reducéo do colesterol e acdo anti-inflamatéria. Além disso,
apresenta um perfil sensorial agradavel, com um sabor suave de castanhas e aroma delicado, o
que o torna uma escolha atrativa na culinaria (Monteiro; Carvalho; Villas Boas, 2022; Santos
et al., 2024; Trindade et al., 2024).

A torta de baru, por sua vez, é o residuo sélido resultante da extracdo do 6leo, e possuli
caracteristicas nutricionais relevantes, sendo uma fonte de proteinas, fibras e minerais. Na
industria alimenticia, a aplicacdo do 0leo de baru é diversificada, sendo utilizado em produtos
como oleos de cozinha, condimentos, e até mesmo em chocolates e barras de cereal. Além disso,
0 6leo encontra espaco nas industrias farmacéuticas e de cosméticos, devido as suas
propriedades antioxidantes e emolientes, sendo incorporado em formulac6es de medicamentos
e produtos de cuidados com a pele. A torta de baru, por sua vez, é frequentemente utilizada na
formulacdo de alimentos funcionais, como suplementos proteicos, conferindo beneficios
nutricionais adicionais (Moreira et al., 2022; Egea et al., 2023; Santinoni et al., 2023).

Esses produtos derivados do baru destacam-se ndo apenas por suas propriedades
sensoriais e nutricionais, mas também pelo potencial sustentavel e regional, impulsionando o
desenvolvimento econémico em éreas de preservacao dos biomas aos quais sdo coletados (Lima
et al., 2022). Logo, a utilizacdo do baru apresenta diversas potencialidades que abrangem
setores alimenticios, cosméticos e agricolas. A adaptabilidade da arvore de baru ao bioma
amazonico também sugere possibilidades agricolas sustentaveis, promovendo ndo apenas a
diversificacdo de cultivos, mas também contribuindo para a conservacdo do bioma. O
aproveitamento multifacetado do baru, aliado a sua versatilidade e beneficios nutricionais, torna

essa espécie uma promissora fonte de inovagdo e desenvolvimento socioecondmico.

3.3. Hidrolisado proteico

O consumo de alimentos relacionados com a remocdo de conservantes artificiais, a
reducdo de materiais de embalagem n&o reciclaveis e 0 combate ao desperdicio alimentar, estdo
se tornando pratica frequente entre as pessoas (Gokoglu et al., 2019).

Pesquisadores direcionam seus esforcos para a identificacdo de novos componentes de
origem natural que possam desempenhar dupla funcdo, atuando tanto como agentes
conservantes quanto como ingredientes ativos em embalagens biodegradaveis e comestiveis.

Dessa forma, peptideos biologicamente ativos e hidrolisados de proteinas provenientes de



fontes alimentares emergem como promissores candidatos a tais componentes (Chalamaiah;
Yu; Wu, 2018; Esfandi; Walters; Tsopmo, 2019; Nwachukwu; Aluko, 2019).

Os peptideos biologicamente ativos sdo fragmentos de proteinas caracterizados por
permanecerem inativos em suas sequéncias precursoras, até que sejam liberados por enzimas
proteoliticas. Apds a liberacdo, esses peptideos podem interagir com receptores apropriados,
regulando diversas funcdes fisioldgicas no organismo (Tkaczewska, 2020). Demonstram uma
gama abrangente de ac¢des, incluindo atividade antioxidante (Zou et al., 2016), antibacteriana
(Wang et al., 2022), antiflngica e antiviral (Vanzolini et al., 2022), imunomoduladora (Cai et
al., 2022), propriedades antiproliferativas e antitrombéticas (Oliveira et al., 2021),
anticoagulantes e anti-hipertensivas (Aiemratchanee et al., 2021).

Além disso, desempenham papel crucial como inibidores da enzima de conversdo da
angiotensina (ECA) e estdo associados a ligagdo hemolitica, opioides e célcio. A avaliacdo de
proteinas como precursores de peptideos bioativos é conduzida com base em seus perfis de
atividade potencial e na frequéncia de ocorréncia de fragmentos bioativos na sequéncia
(Bhandari et al., 2020). A liberacdo de peptideos bioativos ocorre durante a hidrolise com
enzimas digestivas no sistema digestivo humano, bem como nos processos de fermentacao
devido a atividade proteolitica de microrganismos e como resultado de hidrolise enzimética in
vitro. Para obter biopeptideos com atividade especifica, sdo empregadas enzimas de ampla
especificidade de acdo para a protedlise. A combinacdo dos métodos mencionados acima tem
sido eficaz na preparacdo bem-sucedida de peptideos de cadeia curta, além disso, 0s
biopeptideos podem ser sintetizados quimicamente pela expressdo de genes apropriados
(Lorenzo et al., 2018).

Peptideos antioxidantes e antimicrobianos, isolados de proteinas alimentares e
hidrolisados proteicos contendo tais peptideos, constituem ingredientes bioativos passiveis de
utilizacdo em produtos alimenticios. Sua aplicacdo visa ndo apenas conferir propriedades de
promocdo da salde a humanos, mas também prolongar a vida Util dos produtos (Tkaczewska,
2020). Logo, a hidrolise proteica € um processo que envolve a fragmentacdo da cadeia
molecular das proteinas em peptideos menores e aminoacidos livres. Na indUstria de alimentos,
produtos de fonte animal e vegetal, assim como subprodutos residuais provenientes do
processamento agroindustrial desses produtos, tém sido amplamente empregados para este
propdsito (Damodaran; Parkin, 2017; Casas et al., 2021; Akbarian et al., 2022).

A producdo de hidrolisados proteicos por meio da hidrolise enzimatica é a abordagem
mais indicada. Isso se deve ao fato de que esse método permite o controle preciso do grau de

hidrolise durante o processo de separacgéo das ligacdes peptidicas, utilizando diferentes tipos de



proteases (Tavano et al., 2018). Dentre as enzimas comerciais mais empregadas para a producéo
de hidrolisados, destacam-se a papaina e a bromelina de origem vegetal (do mamao e abacaxi,
respectivamente) (Borrajo et al., 2020; Pedrouso et al., 2020), bem como a alcalase, derivada
de uma cepa bioldgica de Bacillus licheniformis. Tais enzimas sdo reconhecidas pelo seu alto
potencial de desempenho e importancia tecnoldgica, devido a eficécia significativa na hidrolise
peptidica que apresentam (Qi et al., 2023).

3.4. Desenvolvimento de novos produtos (DNP)

A inovacdo de novos produtos alimentares € necesséria para a sobrevivéncia no
competitivo mercado global. No entanto, apesar da grande quantidade de pesquisas publicadas
sobre a otimizacdo do processo de desenvolvimento de produtos, a grande maioria dos novos
produtos alimentares (72-88%) enfrentam diversos desafios (Khan et al., 2013). As descobertas
derivadas de pesquisas sobre o processo de desenvolvimento de produtos, tanto geral quanto
especificamente em relacdo aos alimentos, sdo discutidas com referéncia as melhores praticas.
Vaérios fatores importantes foram oferecidos na literatura para o sucesso de novos produtos,
incluindo relacionamentos intersetoriais (Siedlok; Smart; Gupta, 2010), redes colaborativas
orientadas para pesquisa (Feng et al., 2020), e um processo de marketing agressivo (Millson;
Wilemon, 2006; Karwacka et al., 2020).

Ao longo das Gltimas duas décadas, diferentes empresas alimenticias, farmacéuticas e de
varejo foram motivadas a entrar neste mercado lucrativo, com potencial para obter retornos
mais elevados e gerar uma vantagem competitiva (Granato et al., 2020). No entanto, a elevada
taxa de insucesso dos novos produtos alimentares convencionais langados neste mercado nédo
facilita a leitura para as pessoas que gerem o processo de desenvolvimento de um novo produto
repercutindo uma necessidade de novas competéncias para o pessoal e as empresas que
trabalham no desenvolvimento de produtos alimentares (Guerrero et al., 2016; Salnikova;
Baglione; Stanton, 2019; Yang et al., 2023).

Um dos mercados altamente lucrativo, € o de desenvolvimento de novos alimentos
funcionais, que de acordo com Granato et al. (2020), € um nicho lucrativo de producdo de
alimentos, que incluem iogurte (saude digestiva), cereais (saude cardiaca),
margarinas/manteigas (metabolismo do colesterol) e barras e bebidas energéticas/proteicas
(reducdo da fome). Nas Gltimas décadas, tecnologias de processamento inovadoras (por

exemplo, alta pressdo hidrostatica, campos elétricos pulsados, ultrassom, microondas) surgiram



como alternativas adequadas de processamento de alimentos, auxiliando nos processos de DNP
(Muthukumarappan; Knoerzer, 2020).

Estas tecnologias sustentaveis proporcionam uma melhor preservacao dos nutrientes
nativos de frutas e vegetais, evitam o crescimento microbiano e utilizam menos energia, e
podem ser aplicadas & exploracdo de subprodutos, ao mesmo tempo que sao ecoldgicas. Assim,
tém impactos positivos do ponto de vista funcional, bem como no desenvolvimento de novos
produtos funcionais, além do influxo significativo de varios financiamentos governamentais
para pesquisa, desenvolvimento e implementacdo de tais tecnologias no processamento de

alimentos atuais e novos (Granato et al., 2020).

3.5. Bebidas instantaneas em p6

Atualmente, tem-se observado uma ascendente adaptacdo a uma dieta saudavel por parte
dos consumidores, através da utilizacdo de produtos alimentares mais novos, mais inteligentes
e inovadores que ndo s6 proporcionam conveniéncia, mas também proporcionam beneficios a
salde (Chaturvedi; Khartad; Chakraborty, 2021). Neste contexto, considerando a aceitacdo
global de produtos de origem vegetal, bem como de bebidas e produtos de conveniéncia, como
misturas instantaneas e bebidas em p6 prontas para reconstituicdo, torna-se evidente um
potencial excepcional para atender as demandas dos consumidores. Além disso, tais produtos
apresentam uma vantagem significativa em termos de maior durabilidade, facilidade de
preparo, manuseio eficiente em larga escala e transporte, sendo capazes de atender as exigéncias
da inddstria alimenticia por meio deste conceito inovador (Ares et al., 2011; Antlnez et al.,
2017).

Sendo um nicho e um mercado novo, as bebidas em pds precisam competir com o
mercado j& estabelecido. Além disso, as matrizes de origem vegetal, que incluem frutas,
vegetais, cereais, leguminosas e residuos agroalimentares impdem diferentes desafios (Popa et
al., 2019). A etapa adicional do processo de secagem no desenvolvimento de po a partir de
bebidas atua como uma técnica de preservacdo que também é um método comparativamente
econémico e conveniente em escala comercial. Como as bebidas apresentam alta atividade de
agua (aw) de cerca de 0,99, tornando-a suscetivel a deterioracdo microbiana, a secagem nao
apenas reduzird as chances de deterioracdo, mas também o pd desenvolvido sera facil de
transportar e armazenar (Chaturvedi; Khartad; Chakraborty, 2021).

Na producéo de bebidas em po, é frequente a aplicacdo de espessantes, os quais, segundo

a Legislacdo n° 540 de 27 de outubro de 1997, sdo aditivos destinados a elevar a viscosidade de



um alimento (Brasil, 1997), concorrendo para o aprimoramento de atributos sensoriais
relacionados a textura e consisténcia. Logo, esses componentes sdo amplamente empregados
na industria de alimentos e bebidas, desempenhando a funcdo de agentes estabilizadores em
sistemas dispersos, tais como espumas, emulsdes e suspensdes. A caseina, carragena, alginatos,
goma guar, goma xantana e carboximetil celulose sddica (CMC) emergem como 0s espessantes
mais prevalentes nas praticas adotadas pelas industrias (Krempel; Griffin; Khouryieh, 2019;
Eghbaljoo et al., 2022).

As bebidas em p6 constituem uma categoria crescente e diversificada no mercado de
alimentos, oferecendo uma variedade de opcOes que se adaptam aos estilos de vida
contemporaneos. Dentre os principais produtos destacam-se as proteinas em po, que ganharam
popularidade entre os entusiastas do fitness devido a sua capacidade de promover a recuperacdo
muscular e suprir as necessidades proteicas (Anttnez et al., 2017; Sovacool et al., 2021). Além
disso, as bebidas vegetais em p6, ndo apenas atendem a demanda por alternativas vegetais, mas
também oferecem beneficios nutricionais, sendo ricas em vitaminas, minerais e antioxidantes.
Essas bebidas proporcionam praticidade e apresentam diversos beneficios para a saide (Copur
etal., 2019).

Adicionalmente, bebidas funcionais em pd, enriquecidas com nutrientes especificos,
oferecem solucdes direcionadas para necessidades como fortalecimento da pele, propriedades
antioxidante e promoc&o da saude intestinal (Dini et al., 2019; Kasapoglu et al., 2019). Com
sua conveniéncia e versatilidade, as bebidas em p6 se destacam como uma opgdo pratica e
benéfica para consumidores que buscam uma abordagem inovadora e saudavel em sua dieta
diéria (Tolun; Altintas, 2019). Nesse sentido, o desenvolvimento de uma bebida em p6 a base
de baru apresenta inUmeras potencialidades e beneficios que a tornam uma op¢do conveniente
e versatil para consumidores modernos. Sua praticidade € evidente, oferecendo uma solucgéo
instantanea nutricional. Além disso, a personalizacao do sabor e a possibilidade de controlar a
intensidade da bebida sdo caracteristicas atrativas, permitindo que os consumidores ajustem as
formulacGes de acordo com suas preferéncias individuais. Dessa forma, a bebida em pd néo
apenas oferece praticidade, mas também atende a demandas variadas, proporcionando uma
experiéncia personalizada e nutricionalmente enriquecida aos consumidores (Antinez et al.,
2017).
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Processos de Separacdo de
Biomoléculas e Desidratacdo (LPSBD) e Laboratorio de Tecnologia de Alimentos (LATECA)

da Universidade Federal do Tocantins (Campus Palmas).

4.1. Obtencao da matéria prima

As améndoas de baru (Dipteryx alata Vog.) foram adquiridas do comércio local,
localizado no municipio de Palmas, no Estado do Tocantins, Brasil. Aproximadamente, cinco
quilos de semente fresca (in natura), foram adquiridas no més de novembro de 2021. Em
seguida as améndoas foram encaminhadas para o Laboratério de Tecnologia de Alimentos,
onde foram selecionadas, lavadas e sanitizadas com solugéo clorada a 100ppm por 15 minutos.
Posteriormente, foram secas a temperatura ambiente (47 + 2 °C, por 1 hora) e congeladas (-

20°C), a fim de assegurar suas propriedades funcionais e bioativas.

4.2. Processamento da matéria prima e obtencéo da farinha desengordurada

As améndoas foram descongeladas no refrigerador doméstico e apds degelo foram secas
em estufa de circulacdo de ar marca Tecnal TE-394/2 a 65°C por 24 horas. As améndoas foram
trituradas em liquidificador doméstico e acondicionadas em tecido do tipo “organza” e
transferidas para um cilindro de ago inoxidavel vazado posicionado em prensa hidréaulica digital
elétrica 100T 1-3025-B da marca Conteco. Sobre a farinha das améndoas do baru envolvida
pelo tecido, foi realizada a pressdo até atingir 13 toneladas, que foi mantida constante até a
eliminacdo do 6leo e repetido o processo adicionando forca de 14 toneladas. Tal procedimento
foi repetido até o esgotamento da escoagem de Oleo originado da matéria-prima. A torta
desengordurada da améndoa do baru obtida apds a prensagem foi acondicionada em recipiente
de polietileno de baixa densidade hermeticamente fechado e armazenada sob refrigeracdo até o

momento das andlises e obtencao dos hidrolisados proteicos.

4.3. Composi¢ao nutricional da améndoa e torta do baru
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Todas as metodologias para determinacdo da composic¢ao nutricional foram realizadas
de acordo com os protocolos propostos pela Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 2012). A determinacéo do teor de umidade foi realizada pelo método de secagem em
estufa a 105°C, até peso constante. O teor de cinzas foi determinado pelo método gravimétrico
de incineracdo, em forno mufla a 550 °C. Para a determinacdo do percentual lipidico, foi
utilizado o aparelho Soxhlet, sendo utilizado hexano como solvente extrator, deixando as
amostras envolvidas em papel filtro, levadas a extracdo durante 6 horas. As proteinas foram
determinadas pelo método Kjeldahl e o fator de conversdo de nitrogénio em proteina bruta
adotado foi de 6,25. O teor de fibras bruta foi determinado segundo o método gravimétrico por
digestdo &cido-béasica. O teor de carboidratos totais foi determinado, por diferenca, subtraindo-
se de cem os valores obtidos para umidade, cinzas, proteinas, fibras e lipidios. Os resultados
foram expressos em g por 100 g de amostra (g 100 g !). A determinacéo do valor energético
total foi estimada levando em consideracéo os fatores de conversao de Atwater e Woods (1896),
onde é multiplicado por 4 kcal g~! para proteinas e carboidratos, e 9 kcal g~! para lipidios, os

resultados foram expressos em kcal por 100 g de amostra (kcal 100 g™1).

4.4. Obtencéo do hidrolisado proteico da torta da améndoa de baru

A producdo dos hidrolisados proteicos foi realizada conforme metodologia proposta por
Paiva et al. (2015) com algumas adaptacdes. Para o processo de hidrolise enzimatica foi usada
a enzima comercial bromelina®. A torta oriunda da prensagem foi pesada e adicionada a um
tubo falcon e homogeneizada com &gua destilada na proporc¢do 1:10 (m/v). Para a otimizacao
do processo de hidrélise foi adotado um Delineamento da Composicdo Central Rotacional
(DCCR) com 3 fatores, 5 niveis, 3 pontos centrais e 6 pontos axiais, totalizando 17 ensaios.
Nesses ensaios as variaveis independentes foram: concentracdo enzimatica, que variou de 0,33
a 1,17 %, tempo de hidrolise, com variacdo de 13 a 147 minutos e a temperatura de hidrolise
que variou de 33,3 a 66,7 °C, conforme demonstrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Matriz do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para trés variaveis

independentes na hidrdlise da torta da améndoa do baru com a enzima Bromelina®.

Ensaios Valores codificados Valores reais

Tempo Temperatura [] E/S Tempo  Temperatura []E/S
1 -1 -1 -1 40 40 0,5
2 -1 -1 +1 40 40 1,0
3 -1 +1 -1 40 60 0,5
4 -1 +1 +1 40 60 1,0
5 +1 -1 -1 120 40 0,5
6 +1 -1 +1 120 40 1,0
7 +1 +1 -1 120 60 0,5
8 +1 +1 +1 120 60 1,0
9 -1,68 0 0 13 50 0,75
10 +1,68 0 0 147 50 0,75
11 0 -1,68 0 80 33,3 0,75
12 0 +1,68 0 80 66,7 0,75
13 0 0 -1,68 80 50 0,33
14 0 0 +1,68 80 50 1,17
15 0 0 0 80 50 0,75
16 0 0 0 80 50 0,75
17 0 0 0 80 50 0,75

[E]:[S] % = Relacdo enzima: substrato (g de proteina/g de proteina); Tempo em minutos;

Temperatura em graus Celsius (°C).

A reacdo enzimatica foi cessada por fervura em temperatura de 90 °C por 15 minutos.
Apos a inativagdo térmica, o hidrolisado foi centrifugado a uma velocidade de 14.000 rpm por
10 min, permitindo a separacao entre as fragoes: fracdo solvel (sobrenadante), fracao insoltvel
(residuo) e fracdo mista (soluvel e insolaivel). As fragdes foram submetidas ao processo de
secagem, em estufa com circulacéo de ar, na temperatura de 60°C por 24 horas, posteriormente
foram trituradas em liquidificar convencional e acondicionadas em frascos revestidos com papel

aluminio e armazenados ao abrigo da luz.
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4.4.1. Determinacdo do grau de hidrolise (%GH)

Para determinacdo do grau de hidrdlise adotou-se metodologia proposta por Church et
al. (1983) com adaptacdes e a leitura da absorbancia, foi realizada em espectrofotdmetro a 340

nm.

4.5. Analise do rendimento, composicdo nutricional e tecnoldgica das fracbes dos

hidrolisados

4.5.1.Rendimento do hidrolisado proteico da torta do baru

Para o calculo do rendimento das fragdes dos hidrolisados proteicos da torta da améndoa

do baru, utilizou a Equacgéo 1:

Peso final (g)

Rendimento (%) = x 100 (1)

Peso incial (g)

4.5.2. Composicédo nutricional das fragdes do hidrolisado

A composicéo nutricional foi determinada de acordo com a metodologia da Association
of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012), sendo os resultados expressos em g 100 g~'. A
determinacdo do teor de umidade das amostras (925.09) foi quantificada pelo método de
secagem em estufa a 105 °C, até peso constante. O teor de cinzas (923.03) foi realizado pelo
método gravimétrico de incineracdo. Os lipidios (920.85) foram extraidos em aparelho Soxhlet,
utilizando hexano como solvente extrator. As proteinas (920.87) foram determinadas pelo
método Kjeldahl.

4.5.3.Indice de absorcdo de agua

O indice de absorcdo em agua foi determinado de acordo com a metodologia adaptada
de Okezie e Bello (1988). Para andlise de absor¢do em agua 15 mL de agua e 0,3 g de
hidrolisado foram homogeneizados em tubos de centrifuga com tampa. Os tubos foram agitados
por 1 minuto, e em seguida, centrifugados a 5300 rpm, por 20 minutos. O indice de absor¢édo

em agua foi calculado de acordo com a Equacdo 2.
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Agua e leite absorvida pela amostra (g)

Absorgao =

)

massa da amostra (g)

4.5.4.Indice de absorcio de 6leo

O indice de absorcdo em 6leo foi determinado de acordo com a metodologia adaptada
de Okezie e Bello (1988). Para analise de absorcéo em 6leo 15 mL de 6leo e 0,3 g de hidrolisado
foram homogeneizados em tubos de centrifuga com tampa. Os tubos foram agitados por 1
minuto, e em seguida, centrifugados a 5300 rpm, por 20 minutos. O indice de absor¢éo em 6leo

foi calculado de acordo com a Equacéo 3.

Oleo absorvido pela amostra (g)

Absorgao =

©)

massa da amostra (g)

4.5.5. Solubilidade em &gua

A solubilidade em agua foi determinada segundo a metodologia adaptada de Anderson
et al. (1969). Para a analise de solubilidade em &gua, 15 mL de agua e 0,3 g de farinha
hidrolisada foram homogeneizados em tubos de centrifuga com tampa. Os tubos foram agitados
por 1 minuto, e em seguida, centrifugados a 5300 rpm, por 20 minutos. O liquido sobrenadante
foi escorrido em placa de Petri tarada e levado a estufa para secagem até peso constante. A
percentagem de solubilidade em agua foi calculada pela relacdo entre a massa do residuo seco

do sobrenadante (residuo de evaporacao) e a massa da amostra, conforme a Equacao 4.

Solubilidade = residuo de evaporacdo (g) x 100 (4)

massa da amostra (g)

4.5.6. Atividade emulsificante

A atividade emulsificante foi determinada, utilizando a metodologia descrita por
Yasumatsu et al. (1972). Foi reparada uma suspensdao com 1 g de amostra em 10 mL de agua
destilada e 10 mL de Gleo de soja. A suspensdo foi emulsificada em agitador de haste Heidolph
(modelo DIAX 600) por 1 min em velocidade moderada (13.500 por min). A emulséo formada
foi dividida em tubos graduados (15 mL), seguida por centrifugacdo (centrifuga MSE Harrier
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15/80) a 3000 rpm por 5 min. Para o célculo da atividade emulsificante seré utilizadaa equacéo
5.

. . Volume d d Isificad
Atividade emulsificante = ————————2 "2 79T » 100 (5)

Volume total no tubo

4.6.7. Capacidade de formacéo de espuma

A capacidade de formagéo de espuma foi determinada de acordo com metodologia adaptada
de Coffmann e Garcia (1977). Suspensdo de 1 g de amostra em 50 mL de agua destilada foi
preparada em béquer de plastico de 100 mL, agitada em velocidade moderada por 5 minutos
em agitador de haste Heidolph (modelo DIAX 900). Transferiu-se a dispersdo para proveta
graduada de 100 mL e, calculou-se o aumento percentual do volume com base nos volumes
inicial e final ap6s a formacdo de espuma. A capacidade espumante foi calculada pela equacéo
6.

. Volume final-Volume inical
Capacidade espumante:( L ) (6)
(Volume inical x10)

4.6.8. Perfil de aminoacidos

Para a determinacdo dos aminoacidos presentes nas fracdes dos hidrolisados, seguiu-se
o protocolo proposto por Hagen, Frost e Augustin (1989) e White, Hart e Fry (1986). A analise
de quantificacédo de triptofano foi realizada segundo a metodologia descrita por Lucas e Sotelo
(1980). Ao pesar a amostra e adicionada em um tubo de hidrolise, adiciona-se 9mL de HCI 6N
com 3% m/v de fenol, faz-se vacuo no tubo, lacra-se e acondiciona-se 0 mesmo em bloco de
reacdo térmica, deixando-o por 24h a 110°C. Em seguida, acrescenta-se uma aliquota do padréo
interno AAAB e dilui-se a volume tabelado. Filtra-se uma aliquota, seguindo-se a tabela de
diluicdo, seca-se a 70miliTorr em sistema trapp com nitrogénio criogénico. Neutraliza-se com
uma solucdo 4:4:2 de acetato de sodio trihidratado 0,2N, metanol grau HPLC e trietilamina a
99-100%, e seca-se novamente. Nesta etapa, adiciona-se o PITC para derivatizar 0s
aminoéacidos liberados pela hidrolise, formando-se o PTC- aminoacido. Ao tubo contendo os
cristais de aminodcidos derivatizados, foi adicionado 500uL de diluente. A detecgéo € a 254nm
apos a cromatografia em fase reversa (loop de injecdo de 30uL, pH 6,40, em gradiente linear

binario com fluxo de ImL min~! e temperatura da coluna 58°C), sendo o eluente A um tampao
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de acetado de sédio 0,14N, acetonitrila (240mL/2000mL de acetado de sddio 0,14N) e
trietilamina (1mL/2000mL de acetado de sédio 0,14N). O eluente B é uma solugdo 6:4 de
acetonitrila (grau HPLC) e &gua Milig. A quantificacdo € feita por inclusdo do acido

aminobutirico AAAB como padrdo interno.
4.6. Mistura em p6 com adigdo de hidrolisado proteico para elaboracéo de bebida
4.6.1. Formulacao das misturas em p6 com adi¢do de hidrolisado proteico
Ap6s a obtengdo do hidrolisado proteico a partir da torta da améndoa do baru, foi
realizada a elaboracdo de uma mistura em p6 com diferentes concentracdes deste (Tabela

2).

Tabela 2 - Formulagdes das misturas em po a base de baru com a adi¢cdo de diferentes

concentrac6es de hidrolisado proteico para o preparo de bebidas.

Ingredientes P F1 F2 F3
Améndoa-de-baru 83% 78% 73% 68%
Hidrolisado proteico - 5% 10% 15%
Goma Xantana 2% 2% 2% 2%
Aroma de baunilha 15% 15% 15% 15%

Legenda: P = amostra padrdo; F1 = 5% hidrolisado; F2 = 10% hidrolisado; F3 = 15%
hidrolisado; Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

As misturas em p6 foram envasadas em embalagem de polietileno laminado, e
armazenadas em local fresco a temperatura ambiente (25°C), até 0 momento da realizacéo das

andlises de composi¢do nutricional, tecnoldgicas e colorimétricas.

4.7. Variaveis respostas das misturas em pdé com diferentes concentragdes de

hidrolisado proteico

4.7.1.Composicdo fisico-quimica das formulages das misturas em po.
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A composicéo fisico-quimica das formulagGes das misturas em po seguiu 0S mesmos

protocolos propostos e descritos no item.4.3 da se¢do “materiais e métodos”.

4.7.2. Perfil de minerais

Para o perfil mineral das formulagGes propostas, primeiramente as amostras foram secas
em estufa de circulacdo de ar a 60 °C durante 72 horas até peso constante. Logo apos, 0,5 g da
amostra foram colocados em um tubo de digestdo, onde foram adicionados 4 mL de acido
nitrico concentrado. Posteriormente, a amostra foi levada ao bloco digestor por 2 horas a 110
°C. Apos o resfriamento, foram adicionados mais 2 mL de &cido nitrico e 2 mL de perdxido de
hidrogénio concentrado, e a amostra retornou ao bloco digestor por mais 2 horas a 130 °C. Em
seguida, o volume das amostras foi completado com agua ultrapura até 25 mL em baldo
volumeétrico e, em seguida, as amostras foram filtradas em papel filtro. O processo exato foi
realizado para a amostra de controle contendo os reagentes sem a amostra. A solucéo resultante
foi utilizada para determinacdo mineral por espectrometria de emissdo 6ptica (ICP-OES).
Todos os minerais analisados foram calculados de acordo com uma curva de padréo analitico
interno (Malavolta et al., 1997).

4.7.3. Analises tecnoldgicas e funcionais das formulacfes das misturas em po.

Todas as analises tecnoldgicas e funcionais foram determinadas conforme descrito nos
itens 4.6.3, 4.6.4,4.6.5, 4.6.6,4.6.7, 4.6.8, da se¢do “materiais ¢ métodos”.

4.7.4. Analise colorimétrica

As cores das amostras das misturas em po para elaboracdo das bebidas em estado de p6
e diluidas em agua. A analise de cor foi realizada a 25°C usando um colorimetro digital (Minolta
CR4000, fonte de luz D65 em espago de cor L*, a*, b* no sistema CIELAB). A calibracéo foi
realizada com placa branca, seguindo as instrucdes do fabricante. Os resultados foram expressos
em L* (luminosidade) que varia de O (preto) a 100 (branco); o a* varia de -a* (verde;) a +a*
(vermelho) e o b* de —b* (azul) a +b* (amarelo), croma (saturagdo ou intensidade da cor; O -
cor impura e 60 — cor pura) e o angulo hue (angulo da cor; 0° vermelho; 90° amarelo; 180°

verde; 270° azul e 360° negro). Todas as andlises foram feitas em triplicata com trés repeticdes.
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4.8. Avaliacdo da estabilidade oxidativa da mistura em p6 com adi¢ao de hidrolisado
proteico

Para avaliacdo da estabilidade oxidativa, a mistura em po foi acondicionada em trés
tipos de embalagens (embalagens laminadas, polipropileno e vidro) e as andlises foram
realizadas a cada 15 dias de armazenamento durante 60 dias. Todas as analises foram realizadas

em triplicata e os resultados sao expressos como média * desvio padrao.

4.8.1. Andlise de reacdo ao acido tiobarbiturico (TBARS)

A analise de TBARS foi realizada de acordo com o método descrito por Buege e Aust
(1978), através da leitura espectrofotbmetro a 532 nm, contra uma curva padrdo de 1,1,3,3-

tetratoxipropano (TEP). Todas as analises foram feitas em triplicata com trés repeticdes.

4.8.2. Indice de acidez titulavél

O indice de acidez foi determinado pela metodologia descrita no protocolo da AOAC
(2012), foram adicionar a amostra previamente preparada, adicionada 10 gotas de solucdo de
fenolftaleina a 1 % e titular com a solugdo de hidréxido de sodio 0,1 N até aparecimento de

coloracdo résea. Todas as analises foram feitas em triplicata com trés repeticdes.

4.8.3. Determinacéo do pH

A determinacdo de pH das amostras acondicionadas em diferentes embalagens e
armazenadas em diferentes tempos foi realizada com a utilizacdo de pHmetro de bancada
previamente calibrado (AOAC, 2012). Todas as analises foram feitas em triplicata com trés

repeticoes.
4.8.4. Atividade de agua (aw)
A atividade de agua da amostra da mistura em po acondicionada em embalagens de

polietileno laminada, polipropileno e vidro foi determinada mediante a leitura da amostra em

um aparelho Aqualab. Todas as analises foram feitas em triplicata com trés repeticoes.
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4.8.5. Analise colorimétrica

A andlise de cor foi realizada a 25°C usando um colorimetro digital (Minolta CR4000,
fonte de luz D65 em espaco de cor L*, a*, b* no sistema CIELAB). A calibracéo foi realizada
com placa branca, seguindo as instrugdes do fabricante. Os resultados foram expressos em L*
(luminosidade) que varia de O (preto) a 100 (branco); o a* varia de -a* (verde;) a +a*
(vermelho) e o b* de —b* (azul) a +b* (amarelo), croma (saturacdo ou intensidade da cor; O -
cor impura e 60 — cor pura) e o angulo hue (angulo da cor; 0° vermelho; 90° amarelo; 180°

verde; 270° azul e 360° negro). Todas as analises foram feitas em triplicata com trés repeticoes.

4.9. Analise estatistica

Os resultados das analises nutricionais foram expressos em média e + desvio padrao.
Para andlise dos dados da analise nutricional e tecnoldgica das fraces dos hidrolisados e da
avaliacdo da estabilidade oxidativa das misturas em po foi utilizado a analise de variancia e para
comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey a 5% de significancia. Para analise dos
dados foi utilizado o programa Statistica 13.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Composic¢ao nutricional

Os resultados obtidos para a analise nutricional da améndoa e da torta desengordurada

do baru estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Composic¢éo nutricional da améndoa e da torta do baru (Dipteryx alata VVog).

Composicado (g 100 g™ Améndoado baru  Torta da Améndoa do baru

Umidade 5,43 + 0,08 6,15+ 0,10

Cinzas 2,45+ 0,31 3,37 £ 0,05
Proteinas 30,14 £ 0,18 39,99 + 0,84
Lipidios 38,72+ 0,25 22,90+ 1,30

Fibra bruta 4,81 + 0,36 6,46 + 0,45
Carboidratos* 18,45 + 0,54 21,19+ 0,61
Valor energético (VET) 522,84 £ 0,46 451,45 = 6,67

*Carboidratos calculado por diferenca; Valor energético (VET) expresso em kcal 100 g~".

De acordo com os resultados, a torta da améndoa do baru apresentou média de 6,15 g
100 g~! de umidade, o que de acordo com Carvalho et al. (2013), caracteriza como uma amostra
com baixo teor de umidade. Vale ressaltar que um alto teor de umidade, e alta atividade de
agua, sao considerados fatores negativos para manter a qualidade e vida de prateleira das
améndoas em funcdo da maior probabilidade de crescimento microbiano. A umidade da
amostra esta dentro da faixa de 3,5 a 7,0 g 100 g, descrita na literatura como ideal para a
conservagao de castanhas e nozes (Gomes et al., 2019; Polmann et al., 2021).

As cinzas sdo o residuo inorganico da incineragdo da matéria organica (Chimenos et al.,
1999). A torta da améndoa do baru apresentou média geral de cinzas de 3,37 g 100 g~! (Tabela
3). Nos estudos de Santos et al. (2012), Gongalves et al. (2020) e Lima et al. (2021), os autores
reportaram valores de cinzas em améndoas do baru de diferentes regides variando entre 3,08,
3,06 € 3,109 100 g!' respectivamente, sendo estes valores levemente inferiores ao reportado
neste estudo, no entanto, é importante destacar que na obtencdo da torta, parte da gordura é
removida fazendo com que os demais nutrientes se concentrem, o que justifica o0 aumento dos
valores ao comparar com a améndoa integral. Sabe-se, portanto, que as cinzas estao diretamente

correlacionadas como o conteddo de minerais presentes em uma amostra. De acordo com
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Campidelli et al. (2020) e Lima et al. (2021) os principais minerais presentes na améndoa do
baru sdo fosforo com variagdo de 331 — 4100 mg 100 g !, célcio (638 — 3500 mg 100 g ') e
magnésio (216 — 1700 mg 100 g 1).

O valor nutricional ou qualidade das proteinas sdo estruturalmente diferentes e variaveis,
sendo diretamente correlacionados aos teores de aminoacidos essenciais, suscetibilidade a
hidrélise durante a digestao e efeitos do processamento, como agdo da temperatura (Friedman,
1996). A ingestdo diaria recomendada (IDR) de proteinas para um adulto saudavel é de 50 g, e
para ser considerado um alimento de alto conteudo proteico deve apresentar um teor de no
minimo 12 g de proteinas para cada 100 g de alimento, de acordo com RDC n°429 de 8 de
outubro de 2020 (BRASIL, 2020). Desta maneira, a torta da améndoa do baru pode ser
considerada como um alimento rico em proteinas (39,99%).

Valores inferiores foram reportados por Santos et al. (2012) e Lima et al. (2021) ao
avaliarem a torta obtida do processo de prensagem das améndoas do baru, com médias variando
de 26,53 e 24,95 g 100 g, respectivamente. De acordo com Siqueira et al. (2015) os principais
aminoacidos encontrados na améndoa do baru séo a leucina, lisina, valina e treonina com 61,
48, 40 e 25 mg/g " de proteina, respectivamente, sendo estes, elencados dentro dos aminoacidos
essenciais, que precisam estar presentes em nossa dieta (Morais et al., 2022).

Com relacdo ao teor de lipideos presentes na torta da améndoa do baru, este constituinte
representou a segunda maior fragcdo dos componentes nutricionais (22,90 g 100 g'), seguido
do teor de carboidratos (21,19 g 100 g™') (Tabela 3). Valores similares para lipidios na torta da
améndoa do baru de 24,20 g 100 g~! foram descritos por Gongalvez et al. (2020). No entanto,
estes mesmos autores encontraram teores de carboidratos maiores (29,40 g 100 g™!). Quando
comparado a outras tortas de castanhas, pode-se perceber que o teor de lipidios da torta da
améndoa do baru é superior aos valores reportados por Polmann et al. (2023) para a torta da
castanha de pracaxi (Dipteryx lacunifera Ducke) (22,02 g 100 g!), e por Gayol et al. (2007) a
estudar a torta da améndoa de jojoba (Simmondsia chinensis) (10,20 g 100 g ).

Para adquirir os beneficios conhecidos das fibras dietéticas, nos ultimos anos sua
ingestdo diaria recomendada aumentou para 25 — 35 g para adultos saudaveis em uma dieta de
2.000 kcal (Stephen et al. 2017). Assim, o consumo de 100 gramas da torta da améndoa do baru
(6,46 g 100 g) representa aproximadamente 25% do total ideal a ser ingerido por um adulto
saudavel. Entretanto, o valor reportado no presente estudo demostrou que o teor de fibras foi
duas vezes menor que o encontrado por Gongalves et al. (2020) que foi de 16,60 g 100 g, essa
variagdo nos teores esta associada possivelmente a metodologia adotada na determinag&o ja que

na determinacao de fibra bruta é determinado apenas a fragdo insoltvel em &cido subestimando


https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S030881461401512X?via%3Dihub#b0025
https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S030881461401512X?via%3Dihub#b0025
https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S030881461401512X?via%3Dihub#b0025
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os valores encontrados (Arayici et al., 2022). Essa variagdo também pode se dar principalmente
devido a fatores edafoclimatico, incidéncia pluviométrica, solo, incidéncia solar, poluicao,
dentre outros inumeros fatores (Santos et al., 2021).

O valor medio de carboidratos encontrados para a torta da améndoa do baru no presente
estudo foi de 21,19 g 100 g~' (Tabela 3), valor duas vezes maior que o reportado por Pinelli et
al. (2015), de 11,57 g 100 g !, vale ressaltar que os autores utilizaram a améndoa in natura,
demonstrando assim que o0 processo de prensagem concentra 0s constituintes nutricionais como
os carboidratos. Alguns autores pontuam que os carboidratos presentes nas améndoas
apresentam beneficios locais e sistémicos. Por outro lado, a producéo de acidos graxos de cadeia
curta que atuam na regulacdo do aumento da saciedade, a redugdo do nivel do colesterol
sanguineo e a reducdo do desenvolvimento de doencas crénicas ndo transmissiveis (Latulippe
etal., 2013; Morais et al., 2022). Essas diferencas observadas nos resultados nutricionais se dao
devido a fatores intrinsecos e extrinsecos, tais como pH, incidéncia solar, niveis pluviométricos,
poluicdo, solo, dentre outros (SANTOS et al., 2021).

O valor energético total (VET) encontrado para a torta da améndoa do baru foi de 451,45

kcal 100g~". Esse valor foi superior aos registrados por Pineli et al. (2015) e Souza et al. (2015),
que encontraram valores de 360,01 e 395,22 kcal 100 g ! para a améndoa integral,
respectivamente. Por outro lado, os valores obtidos para o valor energético total da torta da
améndoa do baru foram superiores aos reportados por Polmann et al. (2023) ao estudarem as
tortas da castanha do pracaxi obtidos por diferentes métodos de extracdo, como extracdo com
CO supercritico e hexano (341,70 e 337,60 kcal 100 g~!, respectivamente). Dessa forma, a
utilizacdo da torta da améndoa do baru se mostra como uma alternativa viavel, principalmente

no que se refere ao enriquecimento nutricional de alimentos.

5.2. Otimizacao da obtencdo do hidrolisado proteico

A Tabela 4 apresenta a resposta obtida com a variagéo do tempo (min), temperatura

(°C) e concentracdo enzimatica (E/S) no grau de hidrolise avaliada nas condigdes propostas
pelo DCCR.
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Tabela 4 - Matriz do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para trés variaveis
independentes na hidrélise da torta da améndoa do baru com a enzima Bromelina® para a

variavel dependente grau de hidrolise (% GH).

Valores codificados e reais Resposta
Ensaios
Tempo Temperatura [1E/S (%) (% GH)
1 - 1 (40) - 1 (40) -1(0,5) 1,76
2 -1 (40) -1 (40) +1 (1,0) 0,06
3 -1 (40) +1 (60) -1(0,5) 13,09
4 - 1 (40) +1 (60) +1 (1,0) 12,35
5 +1 (120) - 1 (40) -1(0,5) 11,37
6 +1 (120) - 1 (40) +1 (1,0) 14,85
7 +1 (120) +1 (60) -1(0,5) 17,91
8 +1(120) +1 (60) +1 (1,0) 21,08
9 - 1,68 (13) 0 (50) 0(0,75) 0,06
10 +1,68 (147) 0 (50) 0 (0,75) 17,47
11 0 (80) - 1,68 (33,3) 0 (0,75) 17,67
12 0 (80) + 1,68 (66,7) 0 (0,75) 17,71
13 0 (80) 0 (50) - 1,68 (0,33) 5,89
14 0 (80) 0 (50) +1,68 (1,17) 20,45
15 0 (80) 0 (50) 0 (0,75) 16,07
16 0 (80) 0 (50) 0 (0,75) 14,45
17 0 (80) 0 (50) 0 (0,75) 16,93

[E]:[S] % = Relagio enzima: substrato (g de proteina g de proteina™*); Tempo em minutos;
Temperatura em graus Celsius (°C). * DPPH = 2,2-diphenyl-1-picrilidrazil (resultados
expressos em percentagem de inibicéo [%]).

As respostas apresentadas na Tabela 4 apontam que o %GH variou de 0,06 % (Ensaio
2) a21,08% (Ensaio 8). Sonklin et al. (2011) utilizando a enzima bromelina registraram valores
médios de 45,63% de grau de hidrolise para o hidrolisado da farinha de feijdo Mungo. Valores
maiores também foram obtidos por Toledo et al. (2015) ao avaliarem o grau de hidrélise de
feijdo de dificil cozimento, utilizando a enzima bromelina e adotando um tempo de hidrélise de

120 minutos, obtendo percentual de hidrélise variando de 18,6 até 79,7% de GH.
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De acordo com Zhu et al. (2006), as diferencas nos valores de GH obtidos com a mesma
enzima provavelmente ocorrem devido as condi¢des de hidrolise e a diferenca de métodos
utilizados para medir a GH, essas mudancas interferem diretamente na quebra das ligagdes
peptidicas presentes nas amostras (Saengsuk et al., 2021). A analise de variancia (ANOVA)
para as variaveis resposta estd apresentada na Tabela 5. Para a obtencdo da ANOVA, o célculo
dos quadrados médios resultou da divisdo entre a soma dos quadrados e os graus de liberdade,
e para verificar se a analise explica a varia¢do dos dados experimentais de forma significativa,

foi aplicado o Teste F (Novaes et al., 2018).

Tabela 5 — Andlise de variancia com interacdo para a avaliacdo da variavel dependente grau
de hidrolise.
Variavel dependente (Grau de hidrolise, % GH)

Fonte de variacao SQ GL Quadrado médio Fcalculado Ftabelado R?
Regresséo 627,15 9 69,68 3,85 3,68 0,83
Residuo 126,78 7 18,11
Falta de ajuste 123,61 5
Total 753,93 16

* SQ = soma dos quadrados; GL = graus de liberdade; R? = coeficiente de variagao.

Para a varidvel % GH (Tabela 5), o valor de F tabelado (3,68) foi menor que o
encontrado para Fcalculado (3,85) e a variacdo explicada pelo coeficiente de determinacéo foi
de R? = 0,83, indicando que o modelo se ajusta ao conjunto de dados propostos, o que implica
dizer que modelo adotado explica 83 % da variancia da variavel dependente a partir das
variaveis independentes incluidas no modelo, visto que, quanto mais proximo de 1, mais o
modelo consegue ajustar o conjunto de dados ao modelo estatistico proposto e predizer de
maneira correta os dados analisados. Assim, podemos inferir que com base nesses resultados
que o modelo é estatisticamente significativo e preditivo, descrevendo a respostas em funcéo
do %GH, ja que valores superiores a 0,70 sdo aceitos como modelos que explicam boa parte
dos dados (Rodrigues; lemma, 2009).

De acordo com os resultados da ANOVA observou-se que o tempo de hidrdlise foi o
fator de maior influéncia nos valores de % GH. Com esses dados, as superficies de resposta
foram construidas para evidenciar a analise dos efeitos, permitindo visualizar as varia¢des do

grau de hidrolise (%GH) em funcéo das variaveis independentes (Figura 1).
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Figura 1 - Superficies de resposta geradas pelo Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR) para a variavel dependente grau de hidrolise: (A) — tempo e temperatura em relacéo

ao grau de hidrélise (B) — tempo e concentracdo enzimatica em relacdo ao grau de hidrolise.
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De acordo com a Figura 1A e 1B é possivel notar que quando consideradas as relacfes
tempo x temperatura (1A) e tempo x concentragdo enzimatica (1B), os maiores percentuais de
grau de hidrélise foram obtidos na regido de maiores tempos de hidrolise independente da
temperatura e da concentragdo enzimética. Corroborando com o presente estudo, Jamdar et al.
(2010) analisando améndoas de amendoim e Hrckova et al. (2002) estudando améndoas de soja,
verificaram que promovendo a hidrolise com a bromelina obtiveram um aumento no % de GH
aumentando o tempo de reacéo.

Logo, a metodologia do DCCR juntamente com as respostas obtidas com a superficie

de resposta utilizada para a otimizagédo do processo de obtenc¢édo do hidrolisado enzimatico da
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torta da améndoa do baru permitiu inferir que o ensaio de nimero 8 (Tempo: 120 minutos;
Temperatura: 60 °C; Concentracdo Enzima/Substrato: 1,0%) foi o que apresentou as melhores
condi¢cdes quanto ao grau de hidrolise (GH%), sendo o escolhido para a elaboracdo do

hidrolisado proteico.
5.3. Composigéo nutricional das fragdes do hidrolisado proteico
5.3.1.Rendimento das fracdes dos hidrolisados
Conforme mencionado anteriormente o melhor resultado obtido no planejamento
experimental (Ensaio 8) foi utilizado para o processo de analise das fra¢6es (soluvel, insoltvel

e mista) do hidrolisado proteico, sendo o rendimento apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados do rendimento da fracdo soltvel, fracdo insollvel e fragdo mista do

hidrolisado proteico de torta da améndoa de baru.

Amostra de hidrolisado proteico Rendimento (%)
Fracdo soltvel 32,01%
Fracdo insolavel 41,87%
Fracdo mista 89,00%

Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 6, verifica-se que o melhor rendimento foi
encontrado para a fragdo mista com 89%, seguido da fracdo insoltvel (41,87%) e fracdo soltvel
(32,01%). Resultado semelhante foi observado no trabalho de Silva (2022), ao desenvolver uma
mistura em po para o preparo de bebida a base de améndoa da castanha-de-caju e polen apicola
de Apis melifera, onde a autora obteve os maiores rendimentos oriundos da fracdo mista (90%),
seguida da fracdo insoluvel (42,86%) e soluvel (35,01%).

De acordo com Neves et al. (2004), os rendimentos dos hidrolisados dependem de
diversos fatores, tais como a especificidade da enzima e a sua atividade especifica podem ter
efeito pronunciado, tanto sobre a solubilizacdo como outras caracteristicas. Logo, 0s
rendimentos observados mostram o potencial que a torta da améndoa do baru apresenta como
matéria-prima na elaboracdo de hidrolisados para elabora¢do de novos produtos na indudstria
alimenticia.
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5.3.2. Composicao nutricional das fragdes do hidrolisado

A Tabela 7 apresenta os resultados da composicdo nutricional das fracbes (fracdo

solavel, insoluvel e fragdo mista) obtidas do hidrolisado proteico da améndoa do baru.

Tabela 7 — Valores médios dos teores de umidade, cinzas, proteinas e lipidios das fracdes do

hidrolisado de torta da améndoa de baru.

Composicao (g 100g™!)  Fragédo solavel Fracéo insoluvel Fracédo mista
Umidade 5,55+ 0,072 5,12 £ 0,522 2,72 +0,07°
Cinzas 6,15+ 0,18? 1,48 +0,20° 3,54 +0,10°
Proteinas 25,69 + 0,69° 35,31 £ 0,212 35,95 £ 0,25%
Lipidios 0,32 +0,02¢ 21,18 + 0,452 15,87 + 0,24°

* Os resultados foram expressos em média e + desvio padrdo. Medias seguidas pela mesma
letra na mesma linha ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade (p < 0,05).

De acordo com os resultados ndo houve diferenca significativa nos teores de umidade
das fracdes soluvel e insoltvel que apresentaram valores médios significativamente superior ao
valor encontrado para a fragdo mista (p < 0,05). Com relag@o aos teores de cinzas observou-se
que as trés fracdes apresentaram valores significativamente diferentes (p < 0,05), sendo que a
fracdo sollvel apresentou valor significativamente superior com média de 6,15 g 100 g~'.
Quanto aos teores de proteinas ndo foi observada diferenca estatistica significativa nos valores
médios encontrados na fracdo mista e na fracdo insoltvel com médias de 35,95 e 35,31 g 100
g !, respectivamente. Soares et al. (2012) encontraram valores médios de 22,14 g 100 g~! de
proteina na fracdo insoltvel do hidrolisado de semente de quiabo. O teor de proteina desta
fracdo pode ser comparado ao teor relatado para o hidrolisado proteico da améndoa do caju,
onde Chen et al. (2021) reportaram valores variando de 5,26 a 33,33 g 100 g!, demonstrando
seu potencial como fonte proteica a ser explorada na obtencgéo de hidrolisados e/ou peptideos
bioativos.

Os valores de proteinas encontrados nas fragdes proteicas soluvel, insolivel e mista
condizem com a legislacdo, onde a RDC n° 726, de 1° de julho de 2022 (Brasil, 2022) estabelece
para proteina vegetal hidrolisada um valor minimo de 25% de proteina g em 100 g (25 g 100
g'). Assim, os hidrolisados proteicos de matrizes vegetais, como o hidrolisado da torta da

améndoa do baru, se apresentam como uma boa fonte de proteinas de alto valor agregado. Com
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relacdo aos teores de lipidios, todas as amostras diferiram significativamente ao nivel de 5% de
significancia (p < 0,05), tanto para a fragao insolivel quanto para a mista que apresentaram alto
conteudo lipidico o que impacta negativamente no armazenamento de amostras hidrolisadas,
pois de acordo com Feng et al. (2018), o alto teor lipidico se torna um limitante, facilitando os
processos de oxidacgdo lipidica e diminuindo a estabilidade desses hidrolisados.

Por outro lado, a presenca de alguns acidos graxos insaturados (oleico e linoleico) pode
se torna vantajosa, pois sdo componentes que atendem importantes demandas corporais, como
sinteses e processos metabolicos. No entanto, deve haver um equilibrio entre as duas partes,
pois altas concentracGes podem desencadear estresse oxidativo, enquanto concentragdes mais
baixas exercem atividades antioxidantes (Souza et al., 2023). De modo geral, entre as
caracteristicas nutricionais a fracdo mista de destaca por apresentar o maior percentual proteico
(35,95 g 100 g "), moderado contetdo lipidico (15,87 g 100 g!) e baixa umidade (2,72 g 100

g).

5.3.3. Perfil de aminoacidos

Os teores de aminoacidos (expressos em g 100 g~ ') nas fragOes dos hidrolisados da torta
de baru estdo apresentados na Tabela 8. De acordo com os resultados, a fracdo soltvel
apresentou um total de 36,64 g 100 g~! versus 30,89 g 100 g! para a fragdo mista. Avaliando
individualmente, observa-se que a fracdo mista possui alto teor de aminoacidos essenciais em
comparacdo a fracdo soltvel dos hidrolisados. Os aminoacidos predominantes em todas as
fracdes foram éacido glutdmico, &cido aspartico e arginina, que constituiram aproximadamente
9,22 — 4,64 g 100 g', 3,48 — 3,27 g 100 g ' e 3,52 — 3,08 g 100 g ' do contetdo total de
aminoéacidos, respectivamente. Isso se alinha com descobertas anteriores que mostram que o
acido glutamico, o acido aspartico e a arginina estdo entre 0s aminoacidos mais abundantes nas

améndoas de baru (Siqueira et al., 2015).
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Tabela 8 - Composicéo total de aminoacidos dos hidrolisados proteicos das fracdes solUveis e
mistas a base de améndoa do baru e do padrdo recomendado pela FAO/WHO/UNU (2007).

Hidrolisados de baru

FAO (g proteina 100 g 1)

Aminoacidos
Fracdo Fracdo ) 3-10 11-14
(g100g™) Fracdo mista Adulto
solavel  Insolavel anos anos
Essenciais
Histidina 0,64 0,02 0,66 1,6 1,6 15
Valina 1,73 0,06 1,80 4,0 4,0 39
Isoleucina 1,14 0,09 1,25 3,1 3,0 3,0
Leucina 2,44 0,26 2,70 6,1 6,0 5,9
Lisina 2,59 <0,01 2,36 4,8 4,8 5,0
Triptofano 0,27 0,09 0,36 0,66 0,65 0,60
Treonina 1,49 <0,01 1,43 2,5 2,5 2,3
Metionina 0,17 <0,01 0,14 - - -
Fenilalanina 1,48 0,10 1,58 - - -
Tirosina 0,99 0,02 1,01 - - -
> Essenciais 12,94 0,64 13,29 - - -
N&o essenciais
Acido Aspartico 3,48 0,21 3,27 - - -
Acido Glutamico 9,22 <0,01 4,64 - - -
Serina 1,51 <0,01 1,41 - - -
Glicina 1,77 <0,01 1,57 - ; _
Taurina 0,01 <0,01 <0,01 - - -
Arginina 3,52 <0,01 3,08 - - -
Alanina 1,56 <0,01 1,56 - - -
Prolina 1,77 < 0,01 1,60 - - -
Cistina 0,42 <0,01 0,42 - - -
Hidroxiprolina 0,04 0,01 0,05 - - -
> Aminoacidos 36,64 0,32 30,89 - - -

* < 0,01 = Abaixo do limite de quantificagdo (LOQ < 0,01).

Por outro lado, os hidrolisados apresentaram perfis de aminoacidos essenciais e néo

essenciais significativamente diferentes.

Isto ndo é surpreendente,

pois diferiram

consideravelmente no grau de proteina. O menor teor de aminoacidos foi observado na fragéo



46

mista (30,89 g 100 g '), enquanto o maior teor foi observado na fragéo soltvel (36,64 g 100
g!) (Tabela 8). De acordo com o padréo de exigéncia de aminoacidos essenciais (FAO, 2007),
0s aminoacidos da améndoa de baru atenderam 100% as necessidades nutricionais, visto que
este 6rgdo regulador propdem a ingestdo diaria de 2,2 g de aminoacidos 100 g~! de proteina.
Logo, a fracdo soltvel, bem como a fragcdo mista corresponde a cem porcento (100%) de todo
0 contetido de aminoécidos necessarios para um dia, para um adulto saudavel.

Um dos principais aminoacidos essenciais é o triptofano, onde o maior resultado pode
ser observado na fragdo mista (0,36 g 100 g!), e depois a fragdo soltvel (0,27 g 100 g ). Por
sua vez, o triptofano é um componente essencial da dieta, desempenhando um papel
fundamental na sintese de proteinas e € um precursor de compostos biologicamente ativos,
como serotonina, melatonina, &cido quinolinico, &cido cinurénico, triptamina e também
coenzimas importantes para a reacdo de transferéncia de elétrons (equilibrio redox do
metabolismo), como a nicotinamida adenina dinucleotideo (NAD+) (Katuzna-Czaplinska et
al., 2019).

O efeito antioxidante do hidrolisado proteico é determinado pelos aminoacidos
individuais e pela combinacdo destes peptideos. Portanto, a presenca de aminoacidos com
propriedades antioxidantes pode aumentar o poder antioxidante global do hidrolisado proteico.
Entretanto, pesquisas futuras devem focar na identificacdo e caracterizacdo de peptideos com
potencial atividade antioxidante liberados das proteinas do bolo de baru durante a hidrolise
(Wu; Chen; Shiau, 2003).

Dentre os aminoacidos essenciais e entre as fracbes soltvel e mista 0s que apresentaram
maior expressdo foram a leucina (2,44 e 2,70 g 100 g!) e lisina (2,59 e 2,36 g 100 g}),
respectivamente (Tabela 8). A leucina e a lisina sdo aminoacidos essenciais com beneficios
significativos para a salde humana, destacando a importancia de sua presenca na alimentacao.
A leucina desempenha um papel crucial na sintese de proteinas musculares, promovendo o
crescimento e a reparagdo dos tecidos musculares (Columbus; Fiorotto; Davis, 2015). Além
disso, a leucina é um estimulante da via mTOR, que regula o processo de crescimento celular
(Dodd; Tee, 2012). Ja a lisina, além de ser essencial para a sintese proteica, € fundamental na
producdo de coladgeno, uma proteina estrutural essencial para a saude da pele, cartilagens e
0ssos (LI; WU, 2018). Ambos os aminoacidos sdo considerados essenciais porque 0 organismo
nédo pode produzi-los internamente, sendo necessario obté-los por meio da alimentacéo (Motil
etal., 1981).

Dentre 0s aminoacidos nao essenciais, destacamos o acido glutamico (4,64 — 9,22 g 100

g ') (Tabela 8). De acordo com Dutta et al. (2013), o acido glutdmico apresenta beneficios
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significativos para a salde humana, desempenhando um papel crucial na funcdo cerebral,
atuando como um neurotransmissor excitatorio que facilita a comunicagdo entre as células
nervosas. Além disso, o acido glutdmico é um componente essencial na formacéo de proteinas,
contribuindo para a sintese proteica e a manutencdo dos tecidos musculares. Sua presenca
também intensifica o sabor umami, conferindo maior palatabilidade a diversos alimentos. De
maneira geral os resultados obtidos a partir do rendimento, composi¢do nutricional,
propriedades tecnoldgicas e perfil de aminoacidos permite inferir que a fracdo mista foi a que
obteve os resultados mais satisfatorios, visto que, a fracdo mista apresenta 0 maior teor proteico
(35,95 g 100 g!) e moderado contelido de lipidios (15,87 g 100 g!), apresenta resultados
promissores e seu contetido de aminoacidos essenciais é superior aos demais (13,29 g 100 g ').

5.3.4.Propriedades tecnologicas das fracdes do hidrolisado

Os resultados para as propriedades tecnoldgicas das fragdes soltvel, insoltvel e mista
estdo apresentados na Tabela 09, mostrando que as fracdes estudadas sdo significativamente
diferentes (p < 0,05). Ao analisar as propriedades tecnologicas de forma unitaria, verifica-se
que o maior percentual de solubilidade é apresentado para a fracdo mista (25,66%). Segundo
Ferreira et al. (2015), a solubilidade esta relacionada a quantidade de sélidos solUveis presentes
na amostra. Por outro lado, Ortiz (2016) e Damodaran; Parkin; Fennema (2007), descrevem que
a solubilidade ¢é dependente da constituicdo quimica, e da quantidade de grupos hidrofilicos e
hidrofobicos, dos compostos a serem solubilizados e das interacBes entre as biomoléculas e a
agua e entre si.

Logo, amostras que apresentam resultados satisfatorios de alta solubilidade séo
desejaveis, visto que, a solubilidade refere-se a capacidade de uma substancia se dissolver em
um liquido, formando uma solugdo homogénea. Assim, quando uma substéncia é altamente
soluvel, significa que suas particulas podem se dispersar e interagir eficientemente com o
liqguido no qual estdo sendo dissolvidas. A dissolucdo envolve a quebra de ligagdes
intermoleculares nas particulas do po e a sua incorporacgdo nas moléculas do solvente, formando
uma solucdo homogénea (Ares et al., 2011).

No contexto de bebidas em pd, uma alta solubilidade facilita a rapida dissolucéo do
produto na agua ou em outro liquido, resultando em uma bebida instantanea e de facil preparo.
Portanto, a alta solubilidade é um atributo essencial na formulagéo de bebidas em pd, garantindo

uma mistura rapida e uniforme. Assim, pensando no produto ao qual sera desenvolvido matérias
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primas que apresentem alta solubilidade contribuem para o correto desenvolvimento destes

produtos.

Tabela 9 - Propriedades tecnoldgicas das fragdes do hidrolisado proteico da torta da améndoa

do baru.

Amostra de hidrolisado proteico Fracdo soluvel Fracdo insoltvel  Fragdo mista

Solubilidade (%) 19,01 + 2,08° 15,66 + 1,08° 25,66 * 3,60°
Absor¢do em agua (%) 0,03 +0,01°¢ 3,15+ 0,322 2,53 +0,11°
Absorcao de 6leo (%) 2,38 £0,12¢ 2,84 £ 0,012 2,50 + 0,05°
Atividade emulsificante 46,66 + 3,882 46,04 £ 5,562 43,66 + 2,302
Capacidade de espuma nd. nd. nd.

* Os resultados foram expressos em média e £ desvio padrdo. Medias seguidas pela mesma
letra na mesma linha néo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade (p < 0,05).

O indice de absorcdo em agua, € a massa de agua absorvida por unidade de massa da
amostra, e esta diretamente correlacionado com a disponibilidade de grupos hidrofilicos em se
ligar as moléculas de agua e a capacidade de formacdo de gel das moléculas de amido (Filli;
Nkama, 2007; Sogi et al., 2013). Logo, o indice de absorcdo em agua apresentou 0 maior
resultado para a fragdo insollvel (3,15%), este valor foi superior ao encontrado para o
hidrolisado proteico da torta da améndoa de castanha-de-caju para a mesma fracéo (2,60) (Silva
etal., 2022).

Por outro lado, o indice de absorcdo de 6leo esta diretamente relacionado com o teor
lipidico encontrado nas amostras. Logo, o menor teor lipidico (amostra soltvel = 0,32 g 100
g ') em comparacdo com as demais fracOes ndo permite a ligacdo de muitos compostos
lipofilicos que podem se ligar com as moléculas de 6leo (Matalanis; Jones; Mcclements, 2011).
Assim, os maiores resultados de absorcéo de 6leo sdo encontrados na fragdo insolavel (2,84%),
sequido da fracdo mista (2,50%) (Tabela 9). A tabela 9 apresenta que ndo houve diferenca
estatistica para o indice de atividade emulsificante entre as fracdes soluvel, insoluvel e mista.
Fatores como, tipo de proteina, concentragdo, pH, forca ibnica, temperatura e viscosidade do
sistema afetam a capacidade emulsificante. Além disso, as propriedades emulsificantes também
podem ser afetadas pela combinacdo de proteinas e polissacarideos e pelo conteudo lipidico
(Khattab; Arntfield, 2009; Teixeira et al., 2018). Por outro lado, alguns componentes lipidicos,
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como monoacilglicerdis e diacilglicerdis, possuem propriedades surfactantes que auxiliam nas

propriedades emulsificantes (Mcclements; Weiss; Corradini, 2005).

5.4. Elaboracgdo da mistura em pé para elaboracéo de bebidas e analises

5.4.1.Composicao nutricional das misturas em p6 para elaboracdo de bebida

Os resultados para a composi¢do nutricional estdo apresentados na tabela 10. Verifica-se
que o teor de umidade variou de 4,89 a 5,13 g 100 g!, ndo apresentando diferencas
significativas entre as formulacgdes elaboradas (p < 0,05). Por outro lado, as formulagoes estédo
de acordo com a legislacdo vigente, onde o limite maximo estabelecido para umidade de
alimentos em po é de 6,0% (Brasil, 2000). Logo, a conservacado da umidade até esse limite é
importante, pois valores superiores tendem a formar grumos prejudicando o processo de
producéo de diversos alimentos e aumentando assim a possibilidade do desenvolvimento de

microrganismos (Fountoulakis; Lahm, 1998; Moughan, 2003; Bertagnolli et al., 2014).

Tabela 10 — Composicao nutricional das formulagdes das bebidas em pé da torta da améndoa
do baru obtidas a partir da fragdo mista.

Composicéo
(g 100 ¢1) Controle F1 F2 F3
Umidade 5,13 +0,10° 4,97 +0,18° 4,99 +0,08" 4,89 +0,14°
Cinzas 3,50 +0,27¢ 4,36 +0,06° 4,48 + 0,04? 4,52 +0,122
Proteinas 22,16 +0,16° 27,96+2,15° 3253+2,35° 3522 +148°
Lipidios 31,01+1,61° 18,25+0,52° 21,96+0,77° 21,70 +2,87°
Fibras 1,49 +0,03° 1,74 £0,12° 2,01 +£0,112 1,79 + 0,04°
Carboidratos* 36,67 +2,01° 4269+1,69° 3402+1,02° 31,85+ 2,09

*Valor energético 514,57 +8,01* 446,93 +3,85° 463,82 +4,39° 463,64 + 15,19"

*Carboidratos calculado por diferenca; ** (kcal 100 g™!); Resultados sdo expressos em média
+ desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra mindscula na mesma linha néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05); F1 = 5% de hidrolisado
proteico; F2 = 10 % de hidrolisado proteico; F3 = 15% de hidrolisado proteico.

Analisando o contelido de proteinas, as formulagdes F2 (32,53 g 100 g ') e F3 (35,22 ¢
100 g!) ndo diferiram significativamente entre si (p < 0,05) (Tabela 10). Esse mesmo
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comportamento foi observado no estudo de Silva et al. (2022) ao analisarem o teor proteico de
bebidas em pd de améndoa da castanha-de-caju enriquecidas com polen apicola, e 0s maiores
resultados foram obtidos pelas amostras como maior concentracdo do hidrolisado proteico.
Costa et al. (2009) analisando o teor proteico de pos desidratados de farinha da castanha de caju
e de goiaba encontraram os valores de 7,63 e 11,47 g 100 g™!, respectivamente. Nitidamente,
os resultados proteicos obtidos no presente estudo (22,16 — 35,22 g 100 g!) demonstram o
potencial e a superioridade das formulacdes enriquecidas com o hidrolisado proteico da torta
do baru.

De acordo com a RDC n° 429 de novembro de 2020, para ser considerado um alimento
fonte de proteinas, 0 mesmo devera apresentar um valor minimo de 10 g 100 g~' de proteina
em sua composi¢cdo (BRASIL, 2020). Nesse sentido, as formulacbes F1, F2 e F3 apresentam a
concentracdo minima exigida pela legislacdo vigente (Tabela 10). Logo, as formulacdes como
um todo se destacaram como boas fontes nutritivas e podem ser utilizadas na elaboracdo de
outros produtos proteicos com intuito de fomentar o comercio e a industria alimenticia.

Os lipidios sd8o moléculas altamente energéticas e sdo encontrados em grandes
guantidades, principalmente em sementes e oleaginosas, como o baru (Goldoni et al., 2019).
Logo, o contetido lipidico da F1, F2 e F3 foi de 18,25, 21,96 € 21,70 g 100 g ', respectivamente,
ndo apresentado diferencas significativas entre as amostras F2 e F3 (p < 0,05) (Tabela 10). Por
outro lado, o contetido de fibras variou de 1,49 a 2,01 g 100 g !, apresentando diferencas
significativas entre si (p < 0,05). Sendo o maior valor atribuido a formulagéo dois. Os resultados
obtidos para os teores de fibras demonstram que ambas as formulacGes e a amostra controlem
ndo podem ser classificadas como fonte de fibras, pois de acordo com Brasil (2020), para que
um alimento seja considerado rico em fibras 0 mesmo deve conter resultados superiores a 25 g
deste constituinte, de acordo com os valores dietéticos de referéncia (VDR).

Para os carboidratos os resultados variaram de 34,02 a 42,69 g 100 g!, apresentando
diferencas significativas entre si (p < 0,05), demonstrando assim que as formula¢Ges podem ser
consideradas como um alimento energético em funcgéo do seu alto teor de proteinas e lipideos
e elevado teor de carboidratos (Tabela 10). Alimentos com altos teores de carboidratos podem
ser utilizados para enriquecer energeticamente a alimentacdo, seja pelo consumo direto ou
através da inclusdo no desenvolvimento de novos produtos (Abud et al.,2009). Para os dados
do valor energético total, segundo a RDC n° 429 de novembro de 2020, para que um alimento
seja considerado como uma fonte de energia o mesmo deve fornecer 40 kcal 100 g~! s6lida do
alimento, quando os resultados sdo inferiores a 20 kcal por 100 gramas o alimento é tido como

de baixo valor calorico. Nesse sentido, os resultados obtidos para todas formulacdes, inclusive
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para a amostra controle, denotam seus altos valores energéticos, variando de 446,93 e 514,57
kcal 100 g~! (Tabela 10).

5.4.2.Perfil de minerais

Os resultados da anélise de perfil de minerais das formulacGes estdo apresentados na
Tabela 11. Potassio e calcio foram os minerais que apresentaram maiores concentracoes,
enguanto, cobre e boro tiveram as concentra¢fes mais baixas dentre as formulacgdes elaboradas.
Segundo a RDC N° 429, de novembro de 2020, a ingestéo diaria recomendada (IDR) para um
individuo saudavel de ambos os sexos é 3500 mg dia™! de potassio, e 1000 mg dia™! para célcio
(Brasil, 2020).

Tabela 11 — Contetdo de minerais das formulacGes de bebidas em pé da améndoa de baru.

Minerais (g kg™) F1 F2 F3
Fosforo (g kg ™) 4,67 4,73 4,67
Potassio (g kg™) 12,64 13,19 13,02
Célcio (g kg™) 17,47 17,23 17,07
Magnésio (g kg ™) 2,49 2,47 2,46
Enxofre (g kg™!) 1,75 1,80 1,70
Boro (mg kg™) 15,24 12,66 9,06
Cobre (mg kg ™) 15,27 14,29 15,01
Manganés (mg kg ™) 41,13 47,10 42,36
Zinco (mg kg™) 49,37 49,32 50,77
Ferro (mg kg ™) 241,54 232,23 226,96
sédio (mg kg™ 31,80 31,80 31,10

Ao verificar o contetdo de potéssio das formulagdes, a concentracdo ficou superior ao
do IDR, sendo de 12,64 (g kg™') para F1, 13,19 (g kg ') para F2 e 13,02 (g kg™!) para F3 (Tabela
11). Esses resultados demonstram que ambas as formulacdes podem ser inseridas na
alimentacéo diaria sem comprometer o limite maximo recomendavel, tendo como objetivo de
complementar a dieta, uma vez que o potassio desempenha um papel vital na contracdo
muscular, regulacdo do ritmo cardiaco, conducdo de impulsos nervosos e manutencdo de
eletrolitos. O potassio também é crucial para prevenir hipertenséo arterial (Morais et al., 2022).

Por outro lado, uma dieta que apresenta deficiéncia de potassio pode resultar em fadiga, céibras
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nas pernas, fraqueza muscular, reflexos lentos, acne, pele seca e batimentos cardiacos
irregulares, entre outros sintomas (Martinez-Ballesta et al., 2010).

O nivel de célcio, assim como o potassio ficou acima da ingestao diaria recomendada,
sendo de 17,47 (g kg™!) para F1, 17,23 (g kg™!) para F2 e 17,07 (g kg™ !) para F3 (Tabela 13).
Logo, todas formulagdes testadas podem ser inseridas na alimentago diaria com o objetivo de
complementar a dieta, uma vez que o calcio desempenha um papel vital na contracdo muscular,
além de que, nos 0ssos, o calcio fornece a resisténcia estrutural que permite ao 0sso suportar o
peso do corpo e ancorar 0s masculos (Pop et al., 2023). Alguns minerais essenciais sdo vitais
para a manutencdo das vias metabdlicas do corpo humano. Estes minerais (zinco, ferro e
manganés) desempenham diversas fungdes, tais como o bom funcionamento do cérebro, do
sistema nervoso e de alguns sistemas enzimaticos do corpo, auxiliam a prevenir osteoporose,
aliviam dores musculares e regulam os niveis de agucar no sangue e contribuem no desempenho
cognitivo, estado imunolégico e na producdo de hormonios (Du et al., 2023; Nemeth; Ganz,
2023; Lu et al., 2023).

A Tabela 11 apresenta que os valores de zinco variaram de 49,32 a 50,77 mg kg', de
ferro de 226,96 a 241,54 mg kg' e manganés de 41,13 a 47,10 mg kg, apresentando
concentracOes satisfatorias para estes compostos. Segundo a ingestdo dietética recomendada
(IDR) para zinco (11 mg dia'), manganés (2,3 mg dia™') e ferro (8 mg dia™'), todas as
formulacdes elaboradas proporcionariam a ingestdo diaria proposta (Brasil, 2020). Logo o
consumo de 100 g das amostras corresponderia ao limite preconizado pela RDC 429 de 2020
(Brasil, 2020).

Outro mineral que merece destaque dentre as formulagdes elaboradas é o cobre. As
formulagGes obtiveram expressivos resultados, sendo F1 (15,27 mg kg™'), F2 (14,29 mg kg™ )
e F3 (15,01 mg kg™!), ficando acima do IDR de 0,9 mg dia™! (Brasil, 2005). Assim, a ingestéo
de alimentos ricos em cobre se torna essencial, visto que € um composto muito importante para
0 organismo, pois auxilia na producdo de glébulos vermelhos, age na fixacdo de ferro nas
hemoglobinas e na producéo de colagenos. Entretanto, o cobre néo é produzido pelo organismo
naturalmente, sendo necessario a ingestdo através de alimentos ou suplementos (Wang et al.,
2018). De modo geral, a analise de minerais demonstra que apesar da formulacdo 2 nédo
apresentar os maiores somatorios, a mesma se destaca devido aos seus expressivos resultados
de minerais essenciais ao homem, como potassio (13,19 g kg™!), fosforo (4,73 g kg'!) e

manganés (47,10 mg kg ™).
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5.4.3. Propriedades tecnoldgicas

A Tabela 12 apresenta os valores médios obtidos nas analises das propriedades
tecnoldgicas das formulagdes elaboradas a partir do hidrolisado proteico da torta da améndoa

do baru.

Tabela 12 — Propriedades tecnoldgicas de solubilidade (s), indice de absorcdo em agua
(IAA%) e indice de absorcéo de 6leo (IAO%) das formulagdes de bebidas em p6 da améndoa

de baru.

Ensaios Controle F1 F2 F3
Solubilidade (%) 12,94 £0,06* 12,06 +£0,76* 12,52+0,49% 11,94 +0,66%
Absorcado em agua (%) 0,86 £0,01* 0,75+£0,056* 0,800,072 0,80 £ 0,072
Absorcéo de 6leo (%) 1,16 £0,37°  1,92+0,11* 2,01+0,212 2,05 +0,152

Resultados séo expressos em média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra
minuscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05).

De acordo com os resultados obtidos para a analise de solubilidade, todas as amostras
foram estatisticamente iguais, ndo havendo diferencas significativas entre si (p < 0,05). De
acordo com Zavareze et al. (2009), as propriedades funcionais como a solubilidade e os indices
de absorcdo em agua e 6leo podem sofrer influéncia direta do grau de hidrolise, influenciando
as caracteristicas funcionais do produto final, visto que, um aumento no tempo de hidrélise ou
na relagdo enzima/substrato resulta em uma reducdo do comprimento médio da cadeia de
peptideos nas fragdes analisadas. Nesse sentido, deve-se ter cuidado para que o substrato nao
seja extensivamente hidrolisado, pois um alto grau de hidrélise pode ter efeitos negativos nas
demais propriedades funcionais do hidrolisado.

Por outro lado, os indices de absorc¢do de agua e 6leo estdo associados a capacidade que
uma proteina possui em reter agua e 0Oleo, respectivamente (Liu et al., 2018). A capacidade de
retencdo de 4gua é um fenbmeno importante na tecnologia de alimentos, pois a 4gua absorvida
em pequenas quantidades ndo atua como solvente, mas contribui para dar corpo e aumentar a
viscosidade. Ja o indice de absorcéo de 6leo varia em fungdo do nimero de grupos hidrofobicos
expostos da proteina. As cadeias laterais ndo polares das proteinas tém afinidade com as cadeias
hidrofébicas da molécula de gordura e assim contribuem para a absor¢do do 6leo (Zavareze et
al., 2009; Pacheco et al., 2022).

Para analise do indice de absorcdo de agua ndo houve diferenca significativa entre as
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formulacGes analisadas (p < 0,05). No entanto, a analise estatistica do indice de absorgao de
6leo mostrou que a amostra controle (1,16%) foi a Unica que apresentou resultado
estatisticamente diferente das demais formulacgdes. Tais propriedades sdo de suma importancia
para a industria de alimentos, pois € a partir desses dados que sdo tragadas as novas estratégias

para o desenvolvimento de novos produtos alimenticios.
5.4.4. Analises colorimétricas
As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados das andlises colorimétricas que foram
realizadas na mistura em p6 e na amostra diluida com &gua, afim de verificar possiveis

alteracdes visuais, respectivamente.

Tabela 13 — Anélise colorimétrica das formulagdes de bebidas em p6é da améndoa do baru.

Cor da mistura em po

Ensaio
Controle F1 F2 F3
L* 53,52+ 1,61* 5298+1,14* 52,74 +1,54* 53,07 +1,58?
a* 12,26 +1,10* 10,46 +£3,65* 10,72+0,66* 11,15+0,072
b* 13,46 £1,47* 14,15+1,45* 12,68+ 1,04* 13,63+ 0,50?
Croma* 18,20+ 1,82* 17,72+2,93* 16,60+ 1,21* 17,61+0,43°
° Hue 4453+0,31° 54,30+8,99° 49,70+2,65° 50,63 +0,87°

L*: Luminosidade (0 — preto e 100 — branco); C*: Cromaticidade (saturacdo da cor);
Resultados sdo expressos em média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra
minuscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05).

Dos valores obtidos na andlise colorimétrica das misturas em po, é possivel inferir que
nédo houve diferenca significativa entre as formulag6es para as coordenadas L*, a*, b* e croma*
(p < 0,05) (Tabela 13). Esses resultados mostram que, a adigdo de maiores porcentagens do
hidrolisado proteico ndo causa efeitos significativos no atributo cor, visto que,
independentemente da concentragédo testada 5, 10 e 15% os resultados séo estatisticamente
iguais.

Por outro lado, a analise do °Hue demonstrou que a amostra controle (44,53) diferiu das
demais formulagdes analisadas (p < 0,05). O angulo hue da amostra controle apresentou
resultado menor que as demais formulacGes, e esse comportamento se da devido a ndo adicao

do hidrolisado proteico, tornando a amostra mais opaca, visto que a coloragcdo das amostras
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tende a tons mais claros e neutros. Ao verificarmos a juncdo de todos os resultados no sistema
de cores CIELab as formulac6es apresentam coloracdo que tende a tons amarelos, sendo que a
formulacdo quatro tende a tons mais opacos e marrons.

Analisando os valores medios das formulacdes diluidas (Tabela 14), é possivel observar
que todas as amostras apresentaram diferencas significativas entre si (p < 0,05). Ao analisar oS
valores de L* (brilho) e de a* (indice vermelho) diferiram estatisticamente (p < 0,05) para as
trés formulacGes testadas. O parametro de cor vermelha (a*) foi maior (11,41) no hidrolisado
com maior porcentagem adicionada (15%). Segundo Oliveira et al. (2015), a hidrdlise de
proteinas produz peptideos com cor acastanhada que podem gerar uma alteragdo de cor nos
produtos alimenticios nos quais estes hidrolisados séo adicionados.

Tabela 14 — Analise colorimétrica das formulacdes de bebidas em pé da améndoa do baru

diluidas em &gua.

Cor da mistura diluida

Ensaio
Controle F1 F2 F3
L* 42,15+0,82° 4504 +0,53* 42,79+0,42° 42,81 +0,89°
a* 7,73+0,179 9,47 +0,01° 9,99+0,02°  11,41+0,06°
b* 14,16 +0,59° 13,68 +0,18"° 12,93+0,57° 12,66 +0,16°
Croma* 18,23+0,14* 16,68 +0,44> 16,34+0,35° 15,03 +0,05°
° Hue 50,96 + 5,15 55,16 +4,93® 5223 +237% 5836 + 0,98

L*: Luminosidade (0 — preto e 100 — branco); C*: Cromaticidade (saturacdo da cor);
Resultados séo expressos em média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra
minuscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05).

A cromaticidade (C*) é utilizada para analisar a pureza da cor de uma amostra. Quanto
aos resultados observados para a coordenada C*, houve diferenca estatistica significativa entre
as formulacdes com adigéo de diferentes percentagens do hidrolisado proteico, sendo a amostra
controle a que apresentou o maior valor médio para a variavel analisada, com 18,23. Analisado
as respostas colorimétricas obtidas para as diferentes formulacdes, é perceptivel que as amostras
tendem os tons mais claros (amarelo levemente esbranquicado) em comparagdo com a amostra
ndo diluida que tende a tons mais opacos e marrons. Logo, é notdrio que a adi¢do de &gua altera
as caracteristicas colorimetricas das formulacgdes, sendo este um fator chave para elaboragéo de
novos produtos, visto que a cor dos alimentos é um dos principais fatores de compra e consumo
(Campos et al., 2016).
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5.5. Avaliacdo da estabilidade oxidativa da mistura em p6 elaborada com hidrolisado

proteico

Ao acompanhar a estabilidade oxidativa da mistura em po elaborada com hidrolisado
proteico armazenada durante 60 dias observa-se que o tempo de armazenamento influenciou
significativamente (p < 0,05) quase todos os componentes fisico-quimicos analisados. As
amostras foram armazenadas em embalagens de polietileno laminado, polipropileno e de vidro,
tendo como variaveis repostas a analise de reacdo ao acido tiobarbiturico (TBARS), pH, acidez
titulavél, atividade de agua (aw) e coloracdo, com a finalidade de avaliar a estabilidade e reacdes

oxidativas do produto. Os resultados obtidos sdo expressos nas Tabelas 15 a 19.

Tabela 15 — Resultados médios de producdo de malonaldeido (MDA) das misturas
acondicionadas em diferentes embalagens durante 60 dias de armazenamento.
TBARS (mg MDA Kg™)

) Embalagens
Tempo de Armazenamento (Dias) i : _ i
Laminada Polipropileno Vidro
0 0,047 +0,01*® 0,047 £0,01%8 0,047 £ 0,03%®
15 0,431+0,07** 0,498 £0,03** 0,512 +0,01*
30 0,610+ 0,01°A 0,698 +£0,08%* 0,675+ 0,04%A
45 0,681 +0,09%* 0,653+0,15** 0,624 + 0,02°A
60 0,797 £0,02*A4 0,684 +0,03**  0,732+0,11%

Resultados sdo expressos em média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra
minuscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05); e médias seguidas pela mesma letra maitscula na mesma coluna ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Os dados referentes a analise de reacdo ao acido tiobarbitarico (TBARS) (Tabela 15),
mostram que os resultados variaram de 0,047 mg MDA Kg™!' (dia 0) a 0,797 mg MDA Kg!
(dia 60), demonstrando que com o decorrer do tempo de armazenamento houve alteragdes
quimicas na amostra. Embora tenha-se observado um aumento da producdo de malonaldeido
com o decorrer do armazenamento, apenas o tempo 0 se diferenciou dos demais tempos, ou
seja, 0 aumento na producdo de malonaldeido nédo foi significativo, ao considerar o tempo de
15 a 60 dias. Além disso, até os 15 dias de armazenamento, ndo foi observada diferenca
significativa entre as embalagens, no entanto, aos trinta dias de armazenamento as amostras

acondicionadas nas embalagens de polipropileno e vidro apresentaram maiores valores de
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malonaldeido, j& aos 60 dias observou-se que a maior producdo de malonaldeido foi observado
para as amostras acondicionadas nas embalagens laminada e de vidro. Por outro lado, estes
resultados sdo baixos indicando que ndo possuem altos niveis de produtos de oxidacéo
secundaria, visto que, o teste de TBARS mede o valor de compostos de oxidacdo secundaria
que reagem com o acido 2-tiobarbiturico. Esse teste apresenta algumas limitagdes, inutilidade
em amostras tratados termicamente e confiabilidade quando aplicado para determinagdo em
alimentos ndo processados (Poyato et al., 2014).

Em relacdo a analise de perdxidos ndo foi possivel detectar tal componente oxidativo
nas amostras da mistura em pd acondicionadas nas diferentes embalagens (laminada, de
polipropileno e de vidro) ao longo dos 60 dias de armazenamento. Esse resultado é favoravel
do ponto de vista industrial, visto que os peroxidos sao produtos primarios de oxidacao instaveis
a fatores, tais como a alta temperatura, produzindo compostos como aldeidos, cetonas,
hidroxiacidos, hidrocarbonetos e polimeros, ocasionando em odores indesejaveis e
desagradaveis (Polmann et al., 2023).

Por outro lado, o indice de acidez (Tabela 16) é um parametro importante para avaliar o
estado de conservacdo deuraamostra que apresenta elevado percentual lipidico durante o
armazenamento. Quando o valor de acidez estd muito alto, pode indicar uma menor qualidade
desse alimento. Esse indice aumenta com a idade do 6leo, j& que os triglicerideos se decompdem
em &cidos graxos e glicerol com o tempo. A formacdo de &cidos graxos livres é dada pela
rancidez hidrolitica, que é a hidrélise de um éster por lipase ou pela presenca de umidade e
temperaturas elevadas (Rohman et al., 2011).

A acidez titulavél variou de 0,211 até 0,293 g écido oleico 100 g! (Tabela 16), estando
estes valores dentro dos limites estabelecidos para produtos em p6 do Codex Alimentarius
(2021). Assim, os teores de acidez das amostras ficaram abaixo do limite maximo (0,35%),
indicando qualidade adequada, j& que os &cidos graxos livres séo responsaveis pela presenca de
aroma e sabor indesejavel (Candido et al., 2015).

Em relacdo a acidez é importante destacar que a principal variavel que exerceu efeito
significativo foi o tipo de embalagem utilizada, apresentando alteragdes entre as amostras. Visto
que, apesar de haver variagdes nos teores de acidez os valores ficaram relativamente baixos no
decorrer dos dias de armazenamento demonstrando diferengas significativas entre os tempos 15
e 60 dias com os dias 0, 30 e 45 dias (p < 0,05). Logo, a acidez em alimentos e bebidas pode
ser influenciada por diversos fatores, como o pH dos ingredientes, processos de fabricagéo e,
como indicado, o tipo de embalagem utilizado. A escolha da embalagem pode afetar a interagéo

entre o conteudo e o0 ambiente externo, incluindo a possivel transferéncia de componentes da
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embalagem para o produto (Cheng et al., 2022). Portanto, a escolha adequada da embalagem
torna-se um ponto critico durante o desenvolvimento de novos produtos, especialmente para

aqueles suscetiveis a alteracdes na acidez (Petersen et al., 1999).

Tabela 16 — Resultados médios da acidez titulavél das misturas acondicionadas em diferentes

embalagens durante 60 dias de armazenamento.

Acidez titulavél (g acido oleico 100 g1)

) Embalagens
Tempo de Armazenamento (Dias) i : _ i
Laminada Polipropileno Vidro
0 0,211 +£0,06® 0,211 +0,02%® 0,211 +0,01%
15 0,262+0,10* 0,285+0,094 0,243 +0,05°A
30 0,212 +0,08°8 0,289 +0,01*A 0,257 + 0,03
45 0,219 +0,06°®8 0,291 +0,01%A 0,248 + 0,06"*
60 0,251+0,01°* 0,267 £0,02°* 0,293 + 0,02%

Resultados sdo expressos em média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra
minuscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05); e médias seguidas pela mesma letra maitscula na mesma coluna nio
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Os valores do potencial hidrogenidnico (pH) encontrados no periodo de avaliacdo da
estabilidade do produto formulado estdo apresentados na Tabela 17. E importante destacar que
todas as amostras foram estatisticamente iguais (p < 0,05), ndo apresentando diferencas entre
si. O pH das amostras analisadas, variaram de 6,02 a 6,29, o que pode classifica-los como
alimentos levemente &cidos (Céandido et al., 2015). Analisando o pH, e o baixo teor de atividade
de &gua (aw) encontrado, esses dados quando correlacionados propiciam uma maior
estabilidade ao produto, dificultando o desenvolvimento de microrganismos (Abud; Narain,
2010). Analisando as embalagens utilizadas, € possivel inferir que todas formaram barreiras
contra processos oxidativos durante o periodo de armazenamento.

A atividade de agua (aw) apresentou comportamento semelhante para as embalagens
laminada, polipropileno e vidro (Tabela 18), demostrando oscilagdes como o decorrer dos dias
de armazenamento. Assim, é correto dizer que esta variavel ndo sofreu influéncia significativa
do tempo e embalagem (p < 0,05) durante o armazenamento, Visto que 0s resultados nédo
diferiram significativamente. Fato esse que pode estar relacionado a hidrolise de aglcares ndo
redutores a redutores, resultando na evaporacdo de agua e consequentemente no aumento no

teor de soélidos soluveis (Ridel et al., 2015; Soares Junior et al., 2003). Durante o



59

armazenamento os valores de aw se apresentaram entre 0,372 a 0,584, valores abaixo dos
limites de crescimento de principais patdgenos alimentares e bolores e leveduras (aw > 0,85)
(Brasil, 2019; Moura et al., 2010; Franco; Landgraf, 2005).

Tabela 17 — Resultados médios do pH das misturas acondicionadas em diferentes embalagens

durante 60 dias de armazenamento.

pH
Embalagens
Tempo de Armazenamento (Dias)
Laminada Polipropileno Vidro
0 6,02 + 0,124 6,02 + 0,31%A 6,02 + 0,22%
15 6,25+ 0,09°A 6,29 + 0,45 6,25 + 0,03
30 6,22 £ 0,18 6,26 £ 0,91 6,25 + 0,44
45 6,10 £ 0,224 6,09 £ 0,08 6,12 + 0,20
60 6,13+ 0,10* 6,11 £ 0,074 6,19 £ 0,01

Resultados sdo expressos em média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra
minuscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05); e médias seguidas pela mesma letra maitscula na mesma coluna nao

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Tabela 18 — Resultados médios da atividade de 4gua (aw) das misturas acondicionadas em
diferentes embalagens durante 60 dias de armazenamento.

Atividade de agua (aw)

_ Embalagens
Tempo de Armazenamento (Dias) i : _ i
Laminada Polipropileno Vidro
0 0,372 +£0,01®® 0,372+0,02*® 0,372+ 0,01%
15 0,452 +0,14%" 0,454 + 0,05 0,584 + 0,12%4
30 0,425+0,18** 0,431+0,10* 0,409 + 0,13
45 0,466 +0,11%* 0,421 +0,08"* 0,414 +0,08°*
60 0,431+0,11" 0,435+0,04" 0,472 + 0,022

Resultados sdo expressos em média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra
minuscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade (p < 0,05); e médias seguidas pela mesma letra maitscula na mesma coluna nao

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
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Os dados colorimétricos observados nas amostras da mistura em pé acondicionada em
embalagem de polietileno laminada, de polipropileno e vidro durante o periodo de
armazenamento de 60 dias seguem expressos na Tabelas 19. Em relacdo ao parametro L*
(luminosidade) e o tempo de armazenamento, € possivel verificar o acréscimo no valor de L*,
sendo a menor luminosidade observada na amostra armazenada em embalagem de vidro no
tempo 15 (51,26), indicando a influéncia do tempo e da embalagem sobre o produto, conforme
observado na Tabela 19.

Os resultados sugerem que ocorreram processos oxidativos ndo enzimaticos, que
resultaram na formagdo de compostos que confere a coloragdo escura, tais como o
hidroximetilfurfural, composto originado pela oxidagdo da vitamina C, ou podendo estar
relacionada com o aparecimento de compostos resultantes da caramelizacdo do agucar durante
0 armazenamento (Souza et al., 2014; Gabriel et al., 2015). E notério que a variavel
luminosidade oscila seus resultados durante 0 armazenamento. Entretanto, é perceptivel que os
comportamentos de todas as amostras sofreram acréscimos ao final do armazenamento.

O tempo e a embalagem exerceram influéncia significativa em relacdo ao parametro
croma durante o armazenamento. O comportamento observado na Tabela 19 indica uma perda
da intensidade da coloracdo com o passar dos meses. De acordo com o sistema de cores
Munsell, a cor vermelha apresenta saturacao de 0 a 12 ou mais, quanto maior este valor, maior
a concentracdo do pigmento, € mais “viva” € a cor (Minolta, 1998). As amostras armazenadas
em seu ultimo més de armazenamento variaram de 15,14 a 17,83. O comportamento de declinio
observado para a variavel croma pode ser advindo de inimeros fatores como a disponibilidade

de oxigénio e a presenca de antioxidantes (Azeredo et al., 2012).

Tabela 19 - Valores médios da analise colorimétrica durante 0 armazenamento em embalagem

polietileno laminado, embalagem polipropileno e vidro durante 60 dias.

Armazenamento
Cor Tempo Amostra em po
Laminada Polipropileno Vidro
0 54,29 +0,01%8 54,11 + 0,05°C 51,48 + 0,08°B¢
15 54,02 + 0,05°C 54,82 +0,07%8 51,26 + 0,10
L* 30 53,25 + 0,330 54,60 + 0,36°B 51,75+ 0,178
45 53,13 + 0,01°F 54,48 + 0,05%5C 51,35 + 0,06°C
60 54,41 + 0,044 54,97 + 0,05 52,13 + 0,05%
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0 10,20 + 0,20 11,80 +0,17°A 12,62 + 0,053
15 10,40 + 0,10%0A 10,44 + 0,088 10,22 + 0,05¢
a* 30 10,34 + 0,01 10,21 £ 0,10% 10,22 £ 0,02¢
45 10,22 + 0,024 10,35 + 0,31%8 10,85 +0,10%®
60 10,16 + 0,06* 10,18 + 0,05 10,18 + 0,09%°
0 13,24 £ 0,318 12,67 + 0,20 14,01 £ 0,05%
15 13,25 + 0,248 12,00 + 0,10°® 14,33 + 0,09%8
b* 30 14,12 + 0,084 12,32 + 0,29°48 14,20 + 0,06*B
45 14,16 + 0,15 12,02 + 0,058 14,53 0,314
60 14,20 + 0,07°A 12,47 + 0,24548 14,32 + 0,25%B
0 17,83 + 0,10 16,97 + 0,014 17,32 +0,01°A
15 17,66 + 0,23%8 16,67 + 0,05°B¢ 17,40 + 0,10%
C* 30 17,41 £0,21%® 15,14 + 0,09%° 17,65 + 1,55
45 17,47 £ 0,01PAB 16,78 £ 0,148 17,80 £ 0,10
60 17,33 + 0,05% 16,48 +0,04°C 17,35 + 0,022
0 47,91 + 0,044 48,23 + 0,02°¢ 53,94 + 0,044
15 41,32 + 0,04 48,74 + 0,098 53,67 +0,18%
ho 30 41,87 + 0,058 48,60 + 0,138 53,74 + 0,07
45 41,16 + 0,05 48,50 + 0,20°BC 53,11 + 0,048
60 40,80 £ 0,10°° 49,77 £ 0,10 53,68 + 0,10%

L*: Luminosidade (0 — preto e 100 — branco); C*: Cromaticidade (saturacdo da cor); h°:
Angulo Hue. Resultados sdo expressos em média + desvio padrio; médias seguidas pela
mesma letra mintscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p < 0,05); ¢ médias seguidas pela mesma letra maitiscula na mesma coluna
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Quanto ao parametro Hue, observou-se influéncia significativa de todas as variaveis
estudadas ao longo do armazenamento (p < 0,05). Os resultados apresentados na Tabela 19
indicam uma mudanca a intensidade de amarelo (inicio do armazenamento) para cores
avermelhadas ou tons terrosos com o passar dos meses (fim do armazenamento), o angulo hue,
a 0° representa vermelho puro, 90° o amarelo puro, 180° o verde puro e a 270° o azul puro
(Garciaetal., 2017). Logo, podemos enfatizar que as amostras armazenadas sofreram processos
quimicos que alteraram sua cor no decorrer dos dias. Essa variacdo, pode influenciar
diretamente na aceitacéo, preferéncia e escolha dos produtos alimenticios no momento de sua

aquisicao por parte dos consumidores.
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6. CONCLUSOES

A torta da améndoa do baru se mostrou ser fonte de lipidios (22,90 g 100 g '), proteinas
(39,99 g 100 g ') e carboidratos (21,19 g 100 g 1), o que a torna uma matéria-prima promissora
para elaboracdo de novos produtos. Dentre as dezessetes formulacGes propostas pelo
planejamento experimental, a melhor condicéo de produgéo do hidrolisado de torta da améndoa
do baru foi obtida quando adotado 1% de concentracdo enzimatica, 120 minutos de hidrélise a
60°C, obtendo o maior grau de hidrolise (21,08%), sendo este o escolhido para as demais etapas
do projeto. A fracdo mista do hidrolisado proteico obteve os melhores resultados paras as
analises fisico-quimicas, perfil de minerais e aminoacidos e propriedades tecnoldgicas. A
formulacdo com adicdo de 10% de hidrolisado proteico de améndoa de baru apresentou 0s
melhores resultados nas analises quimicas, tecnologicas e funcionais. Por outro lado, a amostra
armazenada em embalagens de polietileno obteve menores alteracdes quimicas durante o
armazenamento. Apesar de apresentarem oscilacbes no decorrer do armazenamento, esta
embalagem foi a que fico mais estdvel quimicamente, sendo estd a ideal para o correto
armazenamento. O baru e o hidrolisado proteico mostrou ser uma boa fonte de compostos de
alto valor agregado. No entanto, novos estudos devem ser realizados, principalmente voltados
para ensaios da simulacdo da digestdo gastrointestinal in vitro afim de verificar o percentual
proteico absorvido em cada etapa da digestdo. Testes adicionais sobre 0s compostos bioativos

também devem ser melhor elucidados.
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