UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS

ISABELLY DE CAMPOS CARVALHO CABASSA

HIDROLISE ENZIMATICA DA TORTA DE AMENDO:A DE
BARU (DIPTERYX ALATA VOGEL) E DETERMINACAO DE
PROPRIEDADES TECNOLOGICAS E BIOATIVAS

Goiania
2024



5@
L
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE AGRONOMIA

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR VERSOES
ELETRONICAS DE TESES

E DISSERTACOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de
Goids (UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes
(BDTD/UFG), regulamentada pela Resolugdo CEPEC n2 832/2007, sem ressarcimento dos direitos
autorais, de acordo com a Lei 9.610/98, o documento conforme permissdes assinaladas abaixo,
para fins de leitura, impressdo e/ou download, a titulo de divulgagdo da produgdo cientifica
brasileira, a partir desta data.

O contetdo das Teses e Dissertagdes disponibilizado na BDTD/UFG é de
responsabilidade exclusiva do autor. Ao encaminhar o produto final, o autor(a) e o(a) orientador(a)
firmam o compromisso de que o trabalho ndo contém nenhuma violagdo de quaisquer direitos
autorais ou outro direito de terceiros.

1. Identificagdo do material bibliografico

[ x ] Dissertagdo [ ]Tese [ ] Outro*:

*No caso de mestrado/doutorado profissional, indique o formato do Trabalho de Conclusdo de Curso, permitido no documento de area,
correspondente ao programa de pés-graduagdo, orientado pela legislagdo vigente da CAPES.

Exemplos: Estudo de caso ou Revisdo sistematica ou outros formatos.
2. Nome completo do autor

Isabelly de Campos Carvalho Cabassa

3. Titulo do trabalho

HIDROLISE ENZIMATICA DA TORTA DE AMENDOA DE BARU (DIPTERYX ALATA VOGEL) E
DETERMINAGAO DE PROPRIEDADES TECNOLOGICAS E BIOATIVAS.

4. Informagoes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)
Concorda com a liberagdo total do documento [ x] SIM [ 1NAO

[1] Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apds esse
periodo, a possivel disponibilizagdo ocorrera apenas mediante:

a) consulta ao(a) autor(a) e ao(a) orientador(a);

b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizagdo (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou
dissertagdo.

O documento ndo serd disponibilizado durante o periodo de embargo.

Casos de embargo:

- Solicitagdo de registro de patente;

- Submissdo de artigo em revista cientifica;

- Publicagdo como capitulo de livro;

- Publicagdo da dissertagdo/tese em livro.

Obs. Este termo devera ser assinado no SEl pelo orientador e pelo autor.



fr— -y
SEi' : Documento assinado eletronicamente por Mariana Buranelo Egea, Usuério Externo, em
. @ 05/02/2025, as 10:23, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art.

assinatura

eletronica 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

—
Seil Documento assinado eletronicamente por Isabelly De Campos Carvalho Cabassa, Discente,
. m em 05/02/2025, as 14:53, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do

assinatura
eletrbnica art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

-~

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

*. https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?

acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador
' 5142890 e o cédigo CRC DCFA6511.

Referéncia: Processo n2 23070.011524/2024-83 SEI n® 5142890



ISABELLY DE CAMPOS CARVALHO CABASSA

HIDROLISE ENZIMATICA DA TORTA DE AMENDQA DE
BARU (DIPTERYX ALATA VOGEL) E DETERMINACAO DE
PROPRIEDADES TECNOLOGICAS E BIOATIVAS

Dissertacdo de mestrado apresentada a Coordenacao
do Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos da Escola de Agronomia da
Universidade Federal de Goias, como exigéncia para
a obtencdo do titulo de mestre em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, na area de concentragdo em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.

Orientadora: Profa. Dra. Mariana Buranelo Egea
Coorientadora: Profa. Dra. Sibele Santos Fernandes

Goiania
2024



Ficha de identificacfo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geragio Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Cabassa, |sabelly de Campos Carvalho

HIDROLISE ENZIMATICA DA TORTA DE AMENDOA DE BARL
(DIPTERYX ALATA VOGEL) E DETERMINACAD DE PROPRIEDADES
TECMOLOGICAS E BIOATIVAS [manuscrita] / Isabelly de Campos
Carvalho Cabassa, Isabelly de Campos Carvalho Cabassa, Isabelly
da Campos Carvalho Cabassa. - 2024,

XCI, 9210l

Orientador: Profa. Dra. Mariana Buranelo Egea; co-onientadora
Dra. Sibele Sanfos Fernandas.

Disserlagio (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Escola
da Agronomia (EA), Programa de Pas-Graduagdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Goinia, 2024.

Bibliografia.

Inclui lista de figuras, lista de labelas.

1. Cerrado. 2. Aminodcidos. 3. Propriedades tecnoldgicas . 4.
paptideos bicativos. |. Egea, Mariana Buranelo , orient. 11. Titulo.

CDU &3




a3

UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE AGROMNOMIA

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAD

Atan® 202 da sessdo de Defesa de Dissertacio de Isabelly de Campos Carvalho Cabassa, que confere o timlo
de Mestra em Ciénciz e Tecoologia de Alimentos, ma ares de concentracio em Ciéncia e Tecnologia de
Alivnentas. Aocs vints & nove dizs do més de fevereiro do ano de dois mil & vinte e guatro, 3 partir das
quaterze horas, no Instimte Federal Goiano - Campus Fio Verde, realizou-se a sessdo piblica de Defesa de
Diissertagio intimlads "HIDROLISE ENZDMATICA DA TORTA DE AMENDOA DE BARN (Diptanv alara
vogel) E DETERMINACAD DE PROFPRIEDADES TECHOLOGICAS E BIOATIVAS". Os wabalhos foram
instalados pela Orentsdora, Doutora Mariana Bursnelo Egea (PPGCTAUFG), com 3 participacio dos
demais membros da Banca Examinadora: Doutor Francielo Vendruscolo (PRPGCTAUFG), membro titular
interno, Doutora Faphaels Gabr Bitencourt (IF Goiano), membre externoe, Doutor Ailton Cesar Lemes
(UFRI'EQ)), membro tmlar externo & Dowtor Josemar Gongalves de Oliveira Filho (UIC), membro titular
externe. Dharante 3 argaigio os membros da banca ndo fizeram sngestio de alteragio do tmlo do trsbalho. A
Banca Examinadors reumiu-se sessdo secTets 3 Om de conchir o julgamento da Disseracdo, tendo
sido a candidata aprovada pelos sens membros. Proclamados os resnltados pels Presidente da Banca
Exsminadora, foram encerrados o5 trabalhos &, para constar, lavron-se a pressnte ata que € assinsda pelos
Membros da Banca Examinadora.

TITULO SUGERIDO PELA BANCA

Documents assinado eletronicamente por Francielo Vendruscolo, Professor do Magisterio Superior,
&m 20,02/2024, 35 17-31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do

Decreto n? 10.543, de 13 de povernbro de 2020,

H § Documento assinado eletronicamente por Mariana Buranelo Egen, Ususrio Externo, em 29/02/2024,
# 7] |35 17-32, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreig n?

dortabs  §10.543 e 13 ce novembro de 2020

Seil ) Documents assinado eletronicamente por Ailton Cesar Lemes, Usuario Externo, em 04,/03/2024, 35
g m 14:33, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decretg 02 10,543,
l et de 13 de novembro de 2020.

L Lo
y :_IH_D A sutenticidade deste documento pode ser conferida no site

L i =ao_agcesso_externgsl informando o codigo verificador 4417134 &
Ft- o cadige CRC 4FEOFSTY.

Referéncia: Processo o° 23070.011524/2024-83 SEIn® 17134



Dedicatoria

Dedico este trabalho, primeiramente, a Deus, que, durante os ultimos dois anos, me

deu forcas, sabedoria e entendimento para guiar minhas decisdes e enfrentar os problemas.
Aos meus pais, Ozeli Goncgalves de Campos Cabassa (in memoriam) e Marcelo

Andrade Carvalho Cabassa.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que sempre ouviu minhas oragdes e suplicas e foi meu suporte nos dias de angustia,
duvidas e preocupacdes. Sempre que eu tinha certeza de que algo nédo daria certo, Ele confortava
meu coracao e me dava forcgas para continuar.

A minha mae, Ozeli Gongalves de Campos Cabassa, que ja descansa nos bracos do Senhor e
foi minha maior apoiadora, junto com meu pai, Marcelo Andrade Carvalho Cabassa, na
realizacdo da pos-graduacdo (Mestrado e Doutorado). Infelizmente, ela ndo p6de presenciar
esta primeira conquista, mas tenho certeza de que estaria agora, neste momento, celebrando
comigo e com nossa familia.

A0 meu pai, que, nesses Ultimos dois anos, me apoiou indmeras vezes, sempre com uma palavra
de conforto e tranquilidade nos momentos de incertezas e preocupacdes. Eu te amo, papai!
Muito obrigada por tudo e por me criar com tanto amor!

Ao0s meus dois irmaos mais novos, Guilherme e Nicolas, por sempre estarem ao meu lado, me
dando suporte e compreendendo 0s momentos de auséncia e dedicacdo a pesquisa. Amo voceés!
Aos meus amigos, Tainara, Samuel, Diego, Geovanna, Larissa, Raquel e Bianca, que sempre
me ouviram quando eu precisava de um conselho ou um ombro amigo. Em especial, a Tainara,
que estava diariamente comigo no laboratério, pelas conversas, conselhos, ajuda nos momentos
de dificuldades durante a pesquisa e pela frase: "Para de ser doida, Isa, vai dar tudo certo!" E
deu. Muito obrigada!

Ao meu namorado, Cassio, que muito me ajudou nesta reta final, sem medir esforcos para deixar
o ambiente o mais confortavel e tranquilo, sempre preparando comidinhas deliciosas e
resolvendo todos os problemas fora do mestrado por mim. Muito obrigada, eu te amo!

A minha co-orientadora, Sibele, por toda a ajuda e paciéncia em resolver os problemas das
analises quando eu ja ndo sabia mais o que fazer. Obrigada!

Por fim, a minha orientadora, Mariana, por ter me guiado nesses ultimos dois anos, por me
tranquilizar nos dias em que eu ficava ansiosa e queria resolver tudo de uma vez, por acreditar
no meu potencial e me incentivar a continuar neste caminho. Muito obrigada, professora!
Agradeco também ao GFI Brasil, & FAPEG (Processos 202310267000884 e
202310267001405), ao CNPq (Processo 308489/2020-9), ao IF Goiano/PROPPI (Processo
23216.000940.2022-92) por todo o apoio financeiro e estrutural para o desenvolvimento da
pesquisa, e a Universidade Federal de Goias pela oportunidade de cursar uma pés-graduacao,

pela estrutura oferecida e pelo empenho do corpo docente e dos funcionarios.



RESUMO

O perfil dos consumidores de alimentos esta em constante alteracdo, tendo aumentado a busca
por uma dieta mais nutritiva e o consumo de alimentos funcionais que promovam algum
beneficio a satde. Diversos processos podem dar origem a alimentos funcionais, como 0s
bioprocessos, 0s quais incluem a hidrdlise enzimatica, um processo que desempenha um papel
fundamental. Este processo envolve a quebra de ligagdes moleculares na presenca de agua,
catalisada por enzimas, melhorando suas propriedades tecnolégicas e nutricionais,
especialmente no caso das proteinas. O mercado de proteinas vegetais estd em ascensédo devido
a crescente preferéncia por fontes de alimentos ndo animais. Entre as opc¢des de fontes de
proteinas vegetais destaca-se a torta de améndoa de baru, que € rica em proteinas (24 g/ 100g)
que pode conter peptideos com propriedades bioativas e tecnoldgicas em sua estrutura. Neste
sentido, realizou a hidrolise enzimatica da torta de améndoa de baru e avaliou os hidrolisados
obtidos, frente as suas caracteristicas tecnoldgicas. A torta de baru foi submetida a hidrélise
utilizando a enzima Alcalase, em diferentes condi¢des de pH, temperaturas e proporcao E:S,
totalizando 17 experimentos. Foi realizado um delineamento experimental com trés fatores e
também foi conduzido para a escolha de um experimento 6timo, com avaliacdo da eficacia do
modelo de segunda ordem usando R2 e teste Tukey entre os tratamentos. Os hidrolisados foram
caracterizados em relacdo a solubilidade, capacidade de retencdo de agua e 6leo, capacidade de
formacdo de gel, capacidade de formacdo e estabilidade de espuma, indice de atividade
emulsificante e estabilidade da emulsao. Os hidrolisados apresentaram altos percentuais de grau
de hidrdlise (28%), excelentes propriedades de retencdo de dleo (230,80%), emulsificantes
(134,70 m2/g) e espumantes (40,40%). A modelagem matematica de segunda ordem, permitiu
escolher uma variavel resposta que melhor se adequou as varidveis independentes avaliadas,
sendo a capacidade emulsionante apresentado a melhor adequacdo, tendo como escolha para o
tratamento otimizado o experimento 12 (60°C, 9,35 (pH) e 2,5% (E:S)). Os resultados obtidos
evidenciaram a presenca de hidrolisados com propriedades tecnolégicas dentro da torta da
améndoa de baru, indicando o potencial que o produto apresenta para aplicagcbes em processos

de alimentos.

Palavras-chaves: Cerrado, Amino&cidos, Propriedades tecnoldgicas, peptideos bioativos.



ENZYMATIC HYDROLSIS OF BARU ALMOND PIE (DIPTERY X
ALATA VOGEL) AND DETERMINATION OF TECHNOLOGICAL
AND BIOACTIVE PROPERTIES

ABSTRACT

The profile of food consumers is constantly changing, with an increasing demand for a more
nutritious diet and the consumption of functional foods that promote health benefits. Various
processes can give rise to functional foods, such as bioprocesses, which include enzymatic
hydrolysis, a process that plays a fundamental role. This process involves breaking molecular
bonds in the presence of water, catalyzed by enzymes, improving their technological and
nutritional properties, especially in the case of proteins. The plant protein market is on the rise
due to the growing preference for non-animal food sources. Among the options for plant protein
sources, baru almond cake stands out, being rich in proteins (24 g/100 g), which may contain
peptides with bioactive and technological properties in its structure. In this context, enzymatic
hydrolysis of the baru almond cake was carried out, and the obtained hydrolysates were
evaluated for their technological characteristics. The baru cake was subjected to hydrolysis
using the enzyme Alcalase, under different pH conditions, temperatures, and E:S ratios, totaling
17 experiments. An experimental design with three factors was conducted to choose an optimal
experiment, evaluating the effectiveness of the second-order model using R2 and Tukey's test
among the treatments. The hydrolysates were characterized in terms of solubility, water and oil
holding capacity, gel-forming capacity, foam formation and stability capacity, emulsifying
activity index, and emulsion stability. The hydrolysates showed high percentages of degree of
hydrolysis (28%), excellent oil holding properties (230.80%), emulsifying properties (134.70
m?2/g), and foaming properties (40.40%). The second-order mathematical modeling allowed the
selection of a response variable that best fit the evaluated independent variables, with
emulsifying capacity showing the best fit, making experiment 12 (60°C, 9.35 pH, and 2.5%
E:S) the optimized treatment choice. The obtained results highlighted the presence of
hydrolysates with technological properties within the baru almond cake, indicating the potential

that the product has for applications in food processes.

Keywords: Cerrado, Amino acids, Technological properties, bioactive peptides.
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CAPITULO 1: ALTERACOES DAS PROPRIEDADES FUNCIONAIS DE
PROTEINA DE SUBPRODUTOS AGROINDUSTRIAIS ATRAVES DO
PROCESSO DE HIDROLISE

1.  INTRODUCAO

Nos ultimos anos a sustentabilidade alimentar tem se tornado um tema muito em alta
por estar ligada a alguns objetivos tracados pela ONU na lista de metas de Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O intuito principal dos 17 ODS desenvolvidos para serem
alcancados até 2030 € garantir a seguranca alimentar e nutricional da populacdo mundial,
erradicar pobreza e garantir meios de producfes mais sustentaveis, estando a producdo de
alimentos inclusa nestes meios de producédo (United Nations, 2015).

Desde entdo os pesquisadores da area de alimentos voltaram-se para o desenvolvimento
de pesquisas que atendam a solucionar estes problemas, impulsionados também pela demanda
do mercado consumidor (RAYA-TAPIA et al., 2024). Agregando-se a isso, agroindustrias de
alimentos em todo mundo produzem milhares de toneladas de residuos que ainda sao aptos para
nutricdo humana e apresentam alto teor nutricional, podendo ser utilizados como fortificantes,
para consumo direto ou desenvolvimento de embalagens (KARIMI SANI et al., 2023).

Os residuos ainda apresentam excelente valor nutricional, exibindo altos teores de
proteinas, fibras, carboidratos, compostos fenolicos, minerais e vitaminas, 0s quais auxiliam na
melhoria da saude (TARCHI et al., 2024). As moléculas de proteinas desempenham uma
importante funcdo na nutricdo humana, estando presentes em diversos alimentos de origem
animal e vegetal (ORTEGA et al., 2024). Esses macronutrientes, formados basicamente de
carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre, sdo definidos como polimeros compostos por
diversos aminoacidos, ligados entre si por ligacfes amidas e apresentam diversas funcdes nos
sistemas bioldgicos (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

O interesse em proteinas vegetais tem aumentado com a preocupacdo da desnutricdo
proteica presente em paises de baixa renda, além da preocupagdo ambiental e ética envolvida
com o consumo de proteinas de origem animal, bem como a demanda proteica pelo aumento
populacional (HUA et al., 2024; ORTEGA et al., 2024). Além da sua relevancia em relacéo a
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funcdo nutricional, as proteinas também desenvolvem func@es tecnoldgicas importante quando
aplicadas a processos de producédo de alimentos (MCCLEMENTS; GROSSMANN, 2021).
Dessa forma, fica nitido a importancia nutricional e funcional associada as proteinas e
a pressao industrial que existe para novas fontes proteicas bem como a melhoria tecnoldgica
deste macronutriente. Diante disso, esta revisao tem como objetivo evidenciar a importancia da
utilizacdo de subprodutos agroindustriais como matéria-prima proteica e o uso da hidrdlise

como meio facilitador da sua aplicacdo em relacédo as funcées tecnoldgicas.
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2. GERACAO E USO DE SUBPRODUTOS

O crescimento da producéo de alimentos, impulsionado pelo aumento da populagdo
global nas Ultimas décadas, tem resultado em uma grande geracédo de residuos, correspondendo
a cerca de 38% do desperdicio total de alimentos no mundo (YU et al., 2024). Estes residuos
geram impactos ambientais durante o seu processo de descarte, pois a utilizacdo de aterros,
compostagem, incineragdo se mostram cada vez mais ineficientes, agregando o alto custo de
manutencdo e poluicdo ambiental (ESPARZA et al., 2020).

Parte destes residuos descartados pelas industrias podem ser definidos como
subprodutos, j& que estes podem ser consumidos por humanos e apresentam um perfil
nutricional composto por macronutrientes, vitaminas, minerais, compostos antioxidantes e
antimicrobianos. A origem desses subprodutos é vasta, podendo ser encontrada na industria de
pescados, hortifruticolas, pecuaria e agricola. Portanto, isso evidencia a potencialidade para
serem utilizados na alimentacdo humana (KIM et al., 2022; PANZA et al., 2023).

Tendo em vista os problemas enfrentados para o descarte desses subprodutos, somando-
se ao seu potencial para alimentacdo humana, a industria alimenticia, juntamente com 0s
pesquisadores, tem se concentrado em novas alternativas de utilizacdo desses subprodutos. O
principal destino dos subprodutos é para aplicacdo em producéo de racdo animal, devido ao seu
potencial para nutricdo dos animais. Entretanto, é possivel encontrar na literatura estudos que
abordam o uso de subproduto, tais como 0 uso das cascas de nozes como um antioxidante
natural em éleo de girassol, diminuindo a reacdo de oxidacdo do 6leo (MUSATI et al., 2023;
NOSHIRVANI et al., 2015).

Apesar dos resultados positivos encontrados em estudos sobre o0 uso de subprodutos em
aplicacdes de processos alimentares, a aceitagdo do consumidor € outro fator importante para a
comercializa¢do e consumo de alimentos que contém subprodutos (NITZKO, 2023). Alguns
consumidores tém a tendéncia de associar residuos como aqueles descartaveis em lixeiras,
sendo um ingrediente que pode contaminar e diminuir a qualidade do produto final
(MAGNIER; MUGGE; SCHOORMANS, 2019). Um estudo conduzido por Nitzko (2023)
sobre a aceitagcdo do consumidor em relacdo ao uso de subprodutos de origem animal e vegetal
revelou que, quando os consumidores avaliam produtos nos quais um ingrediente comum é
diretamente substituido por um subproduto ndo convencional, a aceitagédo é baixa. No entanto,

quando esses mesmos consumidores tém acesso a informacdes sobre o uso de subprodutos,
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observa-se um aumento na aceitacdo devido a associacdo desses produtos com propostas
sustentaveis e beneficios para a satde.

A aceitacdo dos consumidores surge a partir de uma conscientizacdo ambiental e por
grupos de pessoas frugais, os quais tem um estilo de vida que visa a diminuir desperdicios de
alimentos, escolhendo alimentos nutritivos e econdmicos (ASCHEMANN-WITZEL et al.,
2022). No entanto, de acordo com Grasso et al., (2023) a aceitacdo do uso de subprodutos
vegetais é maior quando comparada ao mesmo uso de subprodutos animais em processamento
de alimentos.

Apesar do receio inicial dos consumidores na aceitacdo de alimentos com aplicacao de
subprodutos, o interesse por producgdes sustentaveis reduz grande parte da rejeicao inicialmente
apresentada. No entanto, a crenca de alguns consumidores na auséncia de controle sanitario dos
subprodutos, ainda € um fator que influéncia diretamente na aceitacdo, sendo necessario acdes
que informem aos consumidores que os subprodutos usados na producdo de alimentos, sao

seguros para consumo do ponto de vista microbioldgico.

2.1.  Principais subprodutos da agroindustria vegetal

De acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO), (2019) aproximadamente
11,6% dos alimentos produzidos na América Latina e no Caribe sdo perdidos ou desperdicados,
deste percentual 46% corresponde a perdas de frutas, tubérculos e vegetais (FAO; PAHO; WFP;
UNICEF, 2019). No Brasil estima-se que cerca de 46 milhdes de toneladas de alimentos s&o
desperdicados anualmente, estando na 10° posicdo no ranking mundial de desperdicio de
alimentos, desperdicando em média 60kg/capita (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS
PARA O AMBIENTE, 2021)

A utilizacdo dos subprodutos agroindustriais vegetais para nutricdo humana e aplicagao
a processos de alimentos e de embalagens foram estudados por diversos autores na literatura
(GRIMALDI et al., 2022; HE; SAMPERS; RAES, 2021; WONGWAIWECH et al., 2019). Os
subprodutos vegetais utilizados como objeto de estudo variam de acordo com o intuito da
pesquisa, entretanto, nota-se uma tendéncia maior para a utilizacdo de subprodutos derivados
de sementes e cascas de frutas, cereais, leguminosas e produtos horticolas, os quais geralmente
sdo fontes de proteinas, fibras e minerais (REGUENGO et al., 2022).

Na Tabela 1 é apresentado os principais subprodutos vegetais que sdo fontes de

proteinas, utilizados como materiais de estudo para a obtencéo e aplicacdes de novos produtos,
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assim como a investigacdo de suas propriedades. A selecdo dos estudos exibidos na tabela foi
realizada apos a definicdo de 5 palavras chaves, as quais foram “alimentos funcionais”,
“propriedades funcionais”, “isolado de proteina”, “subprodutos proteicos” e “Bio-residuo
proteico”. A pesquisa foi realizada com as palavras chaves em portugués e inglés, nas bases de
dados Science Direct e Google Académico. Foram considerados os subprodutos que
apresentaram teor proteico igual ou superior a 10% em sua composicao centesimal.

Durante o processamento de soja para a producédo de tofu e leite de soja, € gerado um
subproduto da moagem dos grdos de soja conhecido como okara, muito rico em proteina (25
9/100g), o processo gera aproximadamente cerca de 140 milhGes de toneladas de subproduto
por ano no mundo (SANTOS et al., 2019; WU et al., 2021). Quando ndo é descartado, seu
destino € voltado geralmente para aplicacdo em racdo animal ou em fertilizantes, entretanto a
sua composicao nutricional tem potencial para aplicacdes em processos de alimentos (ZHANG
et al., 2022). Guimarées et al., (2018) ao avaliarem a aplicacdo de okara em pastas vegetais,
obtiveram bons resultados quanto a aceitabilidade sensorial do produto desenvolvido. A pasta
vegetal também apresentou um aumento no valor nutricional com a agregacdo deste
subproduto, com baixo valor energético e elevado teor proteico (3,07 g/100 g) (GUIMARAES
etal., 2018).

Genevois e De Escalda Pla (2021) também avaliaram outro subproduto da soja vindo da
extracdo lipidica para producdo do o6leo, que tem como residuo o farelo parcialmente
desengordurado. Os autores tiveram por objetivo melhorar a estrutura e demais caracteristicas
de qualidade de pées sem glaten. Os resultados evidenciaram que a adicdo do farelo contribuiu
para uma melhor estruturacdo do miolo do pao, além de aumentar a intensidade da cor, por fim
pequenas adi¢cdes do mesmo farelo em conjunto com a fécula de mandioca contribuiram para
um miolo mais macio e melhor recuperagéo da elasticidade (GENEVOIS; DE ESCALADA
PLA, 2021).



Tabela 1. Subprodutos vegetais que podem constituir fontes de proteinas para a indUstria de alimentos e suas principais caracteristicas
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Subproduto vegetal

Forma de utilizacao

Aplicacdo/ Obijetivo

Principais informacdes

Referéncia

Okara

Farinha de chia desengordurada

Farelo de soja desengordurado

Farelo de algodao

P4 de polpa de baru

Torta de semente de macé

Alimento proteico

Hidrolisado proteico

Alimento proteico

Hidrolisado proteico

Alimento proteico

Alimento proteico

Pastas vegetais;

Pao de arroz;

Pées sem gluten;

Avaliacdo de propriedades
antioxidantes e
antimicrobianas

Biscoitos; Enriquecimento de
propriedades nutricionais,
avaliacdo compostos
bioativos e antioxidantes
P&o de trigo;
Avaliacdo propriedades
nutritivas, texturais,

antioxidantes e sensorials

Aumento do valor nutricional
no teor proteico e boa
aceitacdo sensorial
Aumento do volume
especifico, melhor da
atividade antioxidante e boa
aceitagdo sensorial
Melhora da estrutura do miolo
do péo e aumento da
recuperacdo da elasticidade
Melhora da atividade
antioxidante e propriedades de

inibicdo antimicrobiana

Aumento no teor de proteinas,
alto teor de fenodlicos totais e

taninos

Aumento no valor nutritivo
quanto aos teores de proteina e
fibras, maior potencial

antioxidante

Guimardes et al. (2018)

Madruga et al., (2020)

Genevois, De Escalda Pla,

(2021)

De Oliveira Filho et al.,

(2021)

Vianaet al., (2023)

Puri¢ et al., (2020)



Proteina da batata-doce

Subproduto da extracdo de dleo

de améndoa

Paes; Avaliacdo na
S ) estabilidade de congelamento
Hidrolisado proteico ] )
e efeitos nas propriedades

reoldgicas

Obtencéo de peptideos com
Hidrolisado proteico  alta atividade inibitéria de a-

glucosidase

Melhora da retencdo de agua
livre durante congelamento e

propriedades reoldgicas

Aumento da atividade
inibitdoria de a-glucosidase e
identificag&o de dois peptideos

bioativos

Chen et al., (2023)

Gu et al., (2020)
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3. OBTENCAO DAS PROTEINAS

Diversos métodos sdo aplicados para extracdo de proteinas vegetais, entretanto, alguns
processos submetem as moléculas a condigdes extremas de temperatura e pH, podendo
provocar desnaturacdo e perda das propriedades funcionais e tecnologicas (ALBOLAFIO et al.,
2020). Com o objetivo de solucionar este problema, diversos métodos de obtencéo de proteinas,
considerados como tecnologias verdes tem surgido (HEWAGE et al., 2024). Neste topico serdo
discutidos 0 método convencional de extracdo alcalina e os principais métodos verdes usados

na literatura.

O preparo das amostras para extracdo da proteina envolve algumas etapas como o

descascamento, moagem e desengorduramento, conforme é exposto na Figura 1 (YANG et al.,

2022).

Preparo da
amostra

Retirada da
mucilagem

Descascamento

T
3

Moagem

Pré-Extracao
lipidica

Padronizagao

l

Retirada do éleo

l

Preparo da
amostra

Figura 1. Fluxograma de processo de preparo de amostra
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O processo de moagem pode ser precedido por uma etapa de pré-desengorduramento da
amostra, que consiste na prensagem hidraulica para a retirada parcial de 6éleos e outros
componentes liquidos, conforme relatado por Cao et al., (2023). Quando a amostra é rica em
carboidratos, o preparo prévio a moagem envolve a remoc¢do da mucilagem por sonicacéo,
seguida da secagem em estufa de circulacdo de ar e posterior moagem. ApOs a moagem, 0S
granulos séo padronizados utilizando peneiras granulométricas (WANG et al., 2023).

Por fim se for necessario, é realizado o processo de extracdo do 6leo com solvente,
homogeneizando a amostra com hexano por um tempo determinado a temperatura ambiente,
sob agitacéo constante (FLAIBAM; GOLDBECK, 2024). O objetivo do preparo das amostras
é padronizar as dimensBes das particulas e remover componentes indesejados, tais como

lipidios e fibras, facilitando o acesso e a extracdo da proteina.

3.1. Meétodo convencional

A extracdo alcalina de proteinas ¢ um método convencional comumente mencionada em
varias pesquisas. Neste método, a amostra é inicialmente dispersa em &gua purificada em uma
proporcdo pré-estabelecida, seguida pela agitacdo e centrifugacdo da mistura formada. O
liquido tem entdo seu pH ajustado para 9,5 com NaOH (com molaridade variando entre 0,1 e 5
M) sob agitacdo constante por 2 h. Apds esse periodo, a dispersdo é centrifugada novamente, e
0 sobrenadante tem seu pH ajustado para 4,5 com o auxilio de HCI 1M, promovendo a
precipitacdo das proteinas no ponto isoelétrico. Por fim, a proteina precipitada é obtida ap6s a
separagdo por centrifugacéo e é lavada com &gua destilada (HEWAGE et al., 2024). Através do
processo descrito se obtém o isolado proteico, no entanto, quando se deseja uma maior
concentracédo de proteinas, recomenda-se refazer o processo de precipitacdo de proteina com a
adicdo de HCI por mais duas repeticdes, sendo possivel ter acesso a um produto mais puro e
concentrado (FLAIBAM; GOLDBECK, 2024).

As desvantagens do método se baseiam nos altos niveis de aplicacéo de calor e solventes
alcalinos, o que pode influenciar no rendimento da extracéo e na estrutura da proteina extraida,
além de exigir gastos elevados para a extracdo. A extracdo alcalina ainda pode ser combinada
com outros processos, como a aplicacdo de ultrassom, visando aumentar a rentabilidade da
extracdo, diminuindo o tempo de extragdo, 0 gasto energético e aumentando o rendimento

(ORTEGA et al., 2024). Alguns autores ainda relatam que a utilizagdo de ultrassom na extracéo
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alcalina de proteinas auxilia no acesso as propriedades tecnoldgicas e funcionais das proteinas
(HADIDI et al., 2020).

3.2.  Métodos verdes

O processo de extracdo enzimatica ou hidrolise enzimatica pode ser usado para
concentracdo e modificacdo das moléculas de proteinas ou em alguns estudos para extracao
direta (DIAS; TAHA; BELL, 2022). Esse metodo se encaixa nas tecnologias verdes, por ndo
necessitar de aplicacfes extremas de alcalinidade, altas temperaturas, além de evitar a
contaminacdo por outros solventes (LOLLI et al., 2023).

O método se baseia na clivagem das moléculas de proteinas, na presenca de agua com
a adicdo de enzimas proteases (DENT; CAMPANELLA; MALEKY, 2023). Existem algumas
variacBes de métodos para realizar a hidrélise enzimatica, dentre estes o mais citado na
literatura estd o0 método pH-stat (ADLER-NISSEN, 1986), o qual consiste no controle do pH
do meio com NaOH 1M padronizado. O processo consiste no controle de trés variaveis, sendo
estas 0 pH, a temperatura aplicada e o percentual de enzima sobre o substrato, sendo possivel
calcular a partir destas variaveis o grau de moléculas hidrolisadas (YANQING et al., 2022).

Quando aplicado diretamente para extracdo de proteinas, este método apresenta muitas
vantagens quanto aos convencionais, ja que as condi¢bes de pH, temperatura e os tipos de
enzimas utilizadas durante o processo de hidrdlise, promovem uma melhor solubilidade e
modificam outras caracteristicas das proteinas, auxiliando na extracdo. As enzimas aplicadas
durante a extragdo também contribuem para o aumento do rendimento da proteina extraida
(FLAIBAM; GOLDBECK, 2024).

O foco nos estudos sobre a aplicagdo de hidrolise enzimatica em processos de extracao
e modificacdo de proteinas, também se deve a sua propriedade de alterar as propriedades
funcionais e tecnologicas, podendo dar origem a peptideos bioativos e aminoacidos, por meio
da quebra das moléculas (DENT; CAMPANELLA; MALEKY, 2023).

Quando séo realizados os métodos de extracao de proteinas € possivel obter trés fracbes
proteicas diferentes, sendo estes o concentrado, isolado e o hidrolisado proteico. Para se obter
concentrados proteicos sdo aplicados métodos de extracdo de proteinas mais brandos, sem a
adicdo de reagentes alcalinos fortes, passando por um processo de filtragem onde hé a retirada

de fracGes lipidicas e de carboidratos soluveis, restando ainda outros nutrientes em pequenas
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fracOes (JIA et al., 2021). Ja os isolados proteicos sdo obtidos em processos de extracdo com
aplicacBes de condigdes alcalinas altas. Para se obter um isolado a matriz vegetal da célula é
rompida, facilitando a solubilizacdo das proteinas na solucdo alcalina, removendo por
centrifugacdo ou filtracdo os demais nutrientes presentes na matriz proteica (HADIDI,;
AGHABABAEI; MCCLEMENTS, 2023).
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4. PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

As moléculas de proteinas exibem diversas funcdes dentro da dieta humana, entretanto
a sua aplicabilidade ndo se resume apenas a essas funcdes, ja que as proteinas apresentam
propriedades tecno-funcionais com potencial para aplicacbes em processamentos,
armazenamento e consumo de alimentos (BUCKO et al., 2016). Elas sdo frequentemente de
dificil acesso em sua estrutura original, no entanto, ao empregar o processo de hidrolise, essas
propriedades sdo aprimoradas e tornam-se mais acessiveis (GANESH; NINGTYAS;
PRAKASH, 2022). Dentre as variedades de propriedades tecnolédgicas que as proteinas podem
apresentar, a literatura foca na investigacdo de fontes proteicas vegetais que apresentam

propriedades hidratantes surfactantes, e hidrodinamicas.

4.1.  Propriedades surfactantes

Os agentes surfactantes também chamados de agentes tensoativos, sdo substancias
compostas por moléculas anfifilicas, as quais sao capazes de interagir com substancias apolares
e polares, atuando na formacéo e na estabilizacdo de emulsdes e espumas (HASENHUETTL,
2019). Sua aplicacdo apresenta grande variedade, podendo ser utilizado em inddstrias de
produtos téxteis, quimicos, agricolas e de alimentos (RAI et al., 2021). Os surfactantes podem
ser classificados de acordo com sua origem, podendo ser sintéticos ou naturais. Os surfactantes
naturais, por sua vez, apresentam uma subdivisdo em seu grupo, sendo estes produzidos por
plantas ou oriundos de fermentaces microbiologicas. (RAI et al., 2021). Alguns exemplos de
surfactantes permitidos para serem utilizados na industria de alimentos sdo: lecitina, gomas
alimenticias e monoestearato de glicerol, tendo como fun¢des principais estabilizar emulsdes e
melhorar a textura (BHATTACHARYA, 2022).

As propriedades surfactantes comumente encontradas em hidrolisados proteicos séo a
capacidade de retencdo de 6leo, emulsdo, formacdo de espuma e tensdo superficial. Essa
propriedade responsavel por diminuir a tensdo entre dois liquidos imisciveis, liquido e sélido
ou liquido e gas, foi encontrada nos hidrolisados de farelo desengordurado de nogueira
conforme exposto por Moghadam et al., (2020). Ao avaliarem a tenséo superficial em funcéo

do tempo para hidrolisados de proteina de nogueira preparados por diferentes tempos de
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hidrélise, os autores relatam que todos os hidrolisados demonstraram capacidade em reduzir a
tensdo superficial, podendo influenciar no aumento das capacidades de formacao de espuma e
emulsdo, as quais também foram aumentadas significativamente pelo processo de hidrdlise
empregadas, além de garantir uma boa estabilidade para formacédo de espuma (MOGHADAM
et al., 2020).

A capacidade de retencdo de 6leo (CRO) também exerce uma importante funcdo na
producdo de alimentos, por aumentarem a retencdo do sabor e melhorar a sensacao bucal do
produto durante o consumo (DIAS; DE MOURA BELL, 2022). Esta capacidade foi avaliada
por Fathollahy et al., (2021), ondem encontraram um aumento na CRO de hidrolise de semente
de limdo pérsia em comparacdo ao isolado proteico. O mesmo resultado foi relatado por
Yolandani et al. (2023) para o hidrolisado de proteina isolada de soja, onde trés dos tratamentos
expostos a diferentes frequéncias de ultrassom com grau de hidrolise igual a 12%, apresentaram

maior CRO em relacéo ao controle (proteina isolada de soja).

4.2.  Propriedades hidratantes

Os agentes hidratantes sdo compostos que apresentam alta interatividade com a agua
dos alimentos, sendo capazes de reter a 4gua e impedir a perda de umidade nos alimentos,
assegurando as propriedades fisico-quimicas e sensoriais do produto final, como consisténcia e
suculéncia (CORNET; VAN DER GOOT; VAN DER SMAN, 2020). Os principais
ingredientes utilizados pela indUstria de alimentos como agentes hidratantes sdo: a glicerina,
sorbitol e propilenoglicou, no entanto, as proteinas sdo compostos capazes de apresentar
excelentes propriedades de retencdo de &gua por meio das ligagcGes de hidrogénio que as
moléculas proteicas exibem (SIKORSKIICONE; SINKIEWICZICONE, 2023).

As principais propriedades hidratantes estudadas em hidrolisados proteicos sdo as
propriedades de formacao de gel, capacidade de retencdo de &gua (CRA), solubilidade e textura.
Zhao et al., (2022) avaliaram a capacidade de retencdo de &dgua de hidrolisados de proteina de
améndoa e verificaram que quanto maior a capacidade de retencdo de agua, melhor ¢é a
estabilidade do gel formado pela combinacdo de hidrolisado e isolado de améndoas. A
capacidade de retencdo de 4gua nos alimentos também esta diretamente ligada as aplicagdes de
processos em indastrias de alimentos, que visam melhorar o rendimento do produto, a
viscosidade do alimento e reduzir a perda de 4gua (DIAS; DE MOURA BELL, 2022).
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A capacidade de formacdo de gel das proteinas foi estudada por Nisov, Ercili-Cura e
Nordlund (2020), onde a hidrolise enziméatica do endosperma de arroz apresentou capacidade
gelificante a partir de 1,5% de grau de hidrolise, entretanto os autores obtiveram uma fraca rede
de formacao de gel. Ja Nieto-Nieto et al., (2014) obtiveram formacéo fortes de rede de gel para
hidrolisados de proteina de aveia, com a aplicacdo da enzima flavourzyme em pH 9. Essa
propriedade exerce uma fungdo importante quanto a textura dos alimentos, a sua estrutura €
responsavel por reter o sabor, a agua e pigmentos nos alimentos, garantindo assim melhores
caracteristicas sensoriais (ZHANG; CHEN; CAMPANELLA, 2024).

As propriedades de solubilidade assim como a CRA, apresenta caracteristicas com forte
influéncia sobre as demais propriedades hidratantes e surfactantes, como a formacao de espuma,
a propria CRA e capacidade de emulsdo (WOUTERS et al., 2016). Zhao et al., (2011) ao
avaliarem a influéncia da hidrolise sobre isolados proteicos de amendoim, verificaram que o
processo de hidrolise aumentou significativamente a solubilidade de proteinas em relacdo ao
isolado proteico em todas as faixas de pH analisadas, tendo percentuais de solubilidade maior
que 80%. Resultados semelhantes de solubilidade foram encontrados por Bucko et al., (2016),
para o hidrolisado proteico de semente de abobora e isolado proteico e semente de abdbora. Os
autores relataram que os hidrolisados apresentaram percentual de solubilidade superior ao
isolado, inclusive no ponto isoelétrico, onde o isolado teve solubilidade inferior a 20% e os
hidrolisados tiveram solubilidade nas faixas superiores a 60% e 90% (BUCKO et al., 2016).

4.3.  Propriedades hidrodinamicas

O conhecimento do comportamento hidrodinamicos de alimentos € de suma importancia
para sua aplicacdo em processos, 0 mesmo € aplicado para a utilizacdo de proteinas com
propriedades tecnoldgicas. As propriedades hidrodindmicas dizem respeito as caracteristicas
fisicas e do comportamento dos compostos em meios fluidos, como a agua ou misturas em
processos de alimentos, sendo crucial o conhecimento destas propriedades para garantir
seguranca durante o processamento e qualidade final do produto (JAHANBAKHSHI et al.,
2019; PANCERZ et al., 2019).

Além da reologia, o potencial zeta e o perfil proteico por eletroflorese sdo os principais
meios de se obter respostas quanto ao comportamento hidrodindmico das proteinas. A hidrolise

do endosperma de arroz provocou alteracdes nos valores absolutos do potencial zeta, para o
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processo de hidrdlise realizado com a enzima endoprotease neutra, alcancando um valor
méaximo de -22,0 mV em pH 7 indicando uma melhor estabilidade a curto prazo das dispersdes
e emulsdes deste hidrolisado (NISOV; ERCILI-CURA; NORDLUND, 2020). Ja o perfil
proteico por eletroflorese é amplamente estudado por diversos pesquisadores em seus estudos
sobre hidrolisados, por ser capaz de identificar e quantificar as proteinas presentes (LIU et al.,
2022; ZHENG et al., 2015). Chen e Campanella (2022) encontraram diferencas entre as bandas
proteicas de hidrolisado de proteina de ervilha e o isolado de proteina de ervilha, antes do
processo de hidrolises bandas de proteinas com massa molecular acima de 25kDa eram
facilmente encontradas, como a leguminosa e vicilina. Entretanto, apds a hidrélise essas bandas
desapareceram, resultado que interfere no aumento da capacidade de gelificacdo das proteinas
(CHEN; CAMPANELLA, 2022).
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5.  APLICACOES

Na literatura é possivel encontrar estudos que avaliam a aplicagdo de hidrolisados em
produtos alimenticios ou processos de producdo de alimentos (Tabela 1), como o estudo
realizado por Chen et al., (2023), onde avaliaram a diferentes aplicacfes de hidrolisado do
subproduto da batata-doce em massas de pdes congelados. Verificaram que todas as
concentragfes de hidrolisados aplicados sob a massa diminuiram a migracdo da agua
disponivel, diminuindo, portanto, a &gua livre disponivel para congelar, resultando em uma
melhor qualidade final do péo.

A substituicdo de ovo por hidrolisado proteico de proteina de soja também se mostrou
eficaz quanto as suas propriedades surfactantes em um estudo realizando por (LIANG et al.,
2024). Neste estudo onde foi avaliado a substituicdo do ovo por hidrolisados e isolados
proteicos de soja na producdo de pdo de 16, as propriedades de textura, massa e volume
especifico foram muito semelhantes ao pdo de 16 controle, além de apresentarem maior teor
proteico em sua composicgéo e potencial para reducgéo de colesterol (LIANG et al., 2024).

Naibaho et al. (2022) durante o estudo da aplicacao de hidrolisados de gréos usados para
producdo de cerveja na fortificacdo de iogurte, encontraram resultados positivos quanto a
estrutura formada de gordura e proteina, sendo estas mais densas e macias quando comparadas
ao controle (iogurte sem adicéo de hidrolisado), a textura de gel do controle ainda se mostrou
menos estavel em comparacgdo aos tratamentos com a adi¢do de hidrolisados.
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6. CONCLUSOES

Os estudos que utilizam subprodutos para a producdo de hidrolisados proteicos estéo
cada vez mais em alta. Essa demanda surge, principalmente, do objetivo de aproveitar toda a
cadeia de producdo de diversos alimentos vegetais, reduzindo, portanto, a geracao de residuos
poluentes no meio ambiente. As propriedades nutricionais e o potencial de enriquecimento
nutricional dos alimentos também sdo impulsionadores da crescente busca pelo aproveitamento
de subprodutos proteicos. Além disso, varias pesquisas evidenciam que a aplicagcdo do processo
de hidrdlise facilita o acesso as propriedades tecnoldgicas de proteinas vegetais, ampliando as
areas de aplicacdo do hidrolisado. Estes podem ser utilizados no processamento de alimentos
como aditivos e na substituicdo parcial de farinhas ricas em proteinas que apresentam algum
tipo de restrigéo.

No entanto, observa-se que, apesar do grande potencial para aplicacdo em diversos
processos alimentares, poucos estudos encontrados na literatura voltam-se para a aplicacdo das
propriedades tecnoldgicas de hidrolisados proteicos. Os poucos achados tendem a se concentrar
em processos de panificacdo e derivado lacteos, mostrando a necessidade de estudar aplicaces

em processos alimentares distintos desses, para futuras pesquisas.
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CAPITULO 2: OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE
HIDROLISADOS DE TORTA DE BARU (DIPTERYX ALATA VOGEL)

1.  INTRODUCAO

O perfil dos consumidores de alimentos estd em constante evolugdo, o que promove
uma crescente demanda por um estilo de vida mais saudavel e impulsionando a busca por
produtos que atendam a essa demanda. Nesse contexto, destacam-se os alimentos funcionais,
0S quais contém em sua composi¢do, componentes que podem conferir beneficios a salde
durante o consumo, fornecendo efeitos benéficos a salde como atividades antioxidantes,
antidiabéticas e anticancerigenas (BANWO et al., 2021, CHOURASIA et al., 2020). Os
alimentos funcionais podem ser obtidos por meio de bioprocessos para que possam ser
aplicados na producdo de alimentos. Dentre esses processos biologicos, tem-se 0s processos de
fermentacdo, hidrolises e digestdo anaerdbia, empregando-se de fontes renovaveis como
substratos, enzimas ou microrganismos (PHUKON et al., 2021).

A origem do local onde estes compostos podem ser encontrados é vasta dentro dos
alimentos, sendo obtidos, portanto, de plantas, cereais, vegetais e animais (SHETTY;
SARKAR, 2019). Com a producdo destes compostos bioativos a aplicacdo destes materiais a
alimentos tem uma vasta funcionalidade, desde atuar como um conservante natural, estendendo
a sua vida util, passando pela funcdo de nutrir, por meio de vitaminas e auxiliando na
manutenc¢do da saude humana (PHUKON et al., 2021).

Um dos processos para a produgéo de compostos bioativos com grandes vantagens, tais
como menor impacto térmico, biodegradabilidade e sustentabilidade, menor necessidade de
reagentes quimicos e alta eficiéncia, € a hidrdlise enzimatica, que consiste na clivagem das
ligagdes existentes entre as moléculas na presenca de agua, tendo uma enzima como um agente
catalizador da reacdo (CRUZ-CASAS et al., 2021; MUHAMYANKAKA et al., 2013). Esta
etapa do processo provoca mudancas conformacionais na estrutura da molécula, tendo
basicamente como resultado trés efeitos: reducdo da massa molecular, aumento dos grupos
ionizaveis e exposicdo dos grupos hidrofébicos (PANYAM; KILARA, 1996). O processo leva
a producdo de peptideos bioativos, que podem resultar portanto, em melhora nas propriedades

funcionais e nutricionais, como atividade antioxidante e antidiabética, sendo uma alternativa
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para aplicacdo em processos de fabrica¢Ges industriais de alimentos (AKBARIAN et al., 2022;
RIVERO-PINO; ESPEJO-CARPIO; GUADIX, 2021).

O processo de hidrolise enzimatica também provoca alteracdes na estrutura das
proteinas que facilitam o acesso as propriedades tecnoldgicas, funcdes as quais séo de dificil
acesso em sua conformacdo original (GANESH; NINGTYAS; PRAKASH, 2022). As
propriedades tecnoldgicas assim como as propriedades bioativas encontradas nas proteinas
apresentam potencial para aplicacbes em processamento de alimentos, podendo atuar como
agentes surfactantes e hidratantes, os quais sd@o responsaveis por garantir melhor textura,
estabilidade e qualidade final dos alimentos (RIBEIRO; GUERRA; SARUBBO, 2020).

O mercado de proteinas vegetais se destaca principalmente por sua variedade, pela
crescente busca da sociedade por fontes proteicas de origem ndo animal, aplicada a produtos
alimenticios, além busca pela erradicacdo da desnutricdo proteica encontrada em paises de
baixa renda (EROKHIN et al., 2021; GANESH; NINGTYAS; PRAKASH, 2022). A améndoa
de baru (Dipteryx alata vogel), um fruto nativo do cerrado brasileiro, rico em proteinas e
lipidios, apresentando cerca de 24,95 g/100 g de proteinas e 59,36 g/100 g de lipidios (LIMA
et al., 2021), se encaixa dentro das fontes promissoras de proteina vegetal. O seu valor de
producdo no mercado global foi estimado em 2022 em aproximadamente US$5,1 milhdes,
sendo o Brasil o maior produtor com producdo média de 117 ton de améndoa. Além disso,
estima-se que a producao anual da améndoa gera 2.200 ton de subprodutos (EGEA et al., 2023).
Um dos subprodutos gerados pela améndoa de baru, é a torta, um subproduto obtido pela
prensagem da améndoa para a extracdo parcial da fracdo lipidica. A concentracdo proteica na
torta aumenta, podendo apresentar cerca de 38 g/100 g de proteinas (ARACAVA et al., 2022).

Portanto, tendo em vista a alta concentracdo proteica encontrada no subproduto da
améndoa de baru, o objetivo deste trabalho foi realizar a hidrolise enzimatica da torta da
améndoa utilizando diferentes enzimas e condi¢Ges de temperatura e pH, assim como avaliar
propriedades tecnologicas e bioativas do ingrediente produzido, escolhendo ao fim deste

processo um tratamento 6timo por meio da modelagem matematica de segunda ordem.
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2.  MATERIAL E METODOS

21.  Material

A torta de améndoa de baru (Dipteryx alata VVog.), parcialmente desengordurada foi
obtida na empresa Flora do Cerrado, localizada em Jussara, GO, Brasil. A amostra foi
subdividida em sacos de 1 kg e armazenada sob refrigeracéo (4 °C) até o momento das analises.
Para a hidrélise foram utilizadas as enzimas Alcalase 2.4 L FG e Flavourzyme, cedidas
gentilmente pela empresa LNF Latino Americana (Rio Grande do Sul — Brasil). Os demais

reagentes utilizados de grau analiticos foram obtidos nacionalmente.

2.2. Meétodos

Na Figura 2, foi esquematizado a ordem de realizacdo dos procedimentos analiticos

seguidos na execucdo deste estudo.
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Figura 2. Ordem de realizacdo das hidrolises e propriedade tecnolédgicas presente estudo
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2.2.1. Caracterizacdo da matéria-prima

O teor de umidade (método n°® 935.29), lipidios (método n° 920.85), proteinas (método
de micro-Kjeldahl, n°® 920.87) e fibras (método n° 985.29 e método 32-05.01) foram
determinados de acordo com a Association of Official Analytical Chemists International —
(AOAC, 2000). O contetdo de carboidratos foi obtido por diferenca (Teor de carboidratos =
100 — umidade — lipidios — proteinas — fibras) e o valor energético (kcal/100 g) foi obtido pela

Equacéo 1.

V.energético = (g/100g Carboidratos * 4) + (g/100g Proteinas * 4) +
(g/100g Gorduras * 9) 1)

2.3.  Delineamento experimental

Para conduzir as hidrolises proteicas, foram realizados dois ensaios com as enzimas
Alcalase e Flavourzyme, onde foi utilizado um delineamento composto central rotacional
(DCCR). Trés variaveis independentes foram consideradas: pH, temperatura e a relacdo de
percentual de massa de enzima/substrato (E:S), com condicdes diferentes conforme a enzima
utilizada. Foram realizadas 3 repeti¢cdes no ponto central e adicionados seis pontos axiais,
totalizando 17 experimentos para cada enzima. A Tabela 2 apresenta os valores codificados

utilizados no DCCR de trés fatores e dois niveis para cada enzima.
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Tabela 2. Variaveis codificadas e decodificadas utilizadas no delineamento composto central rotacional da
hidroélise utilizando a enzima Alcalase e Flavourzyme

Variaveis codificadas '\./ariéveis Variaveis decodificadas
decodificadas -Alcalase - Flavourzyme
Experimento (°-EI) pH %E:S (°-£I) pH %ES T((C) pH % E:S
1 -1 -1 -1 50 6 1 40 6 1
2 1 -1 -1 70 6 1 65 6 1
3 -1 -1 1 50 6 3 40 6 3
4 1 -1 1 70 6 3 65 6 3
5 -1 1 -1 50 85 1 40 8 1
6 1 1 -1 70 85 1 65 8 1
7 -1 1 1 50 85 3 40 8 3
8 1 1 1 70 85 3 65 8 3
9 0 0 0 60 7,25 2,50 52,5 7 2,50
10 0 0 0 60 7,25 2,50 52,5 7 2,50
11 0 0 0 60 7,25 2,50 52,5 7 2,50
12 0 1,68 0 60 9,35 2,50 52,5 8,68 2,50
13 0 -1,68 0 60 5,15 2,50 52,5 5,32 2,50
14 1,68 0 0 76,8 7,25 2,50 73,5 7 2,50
15 -1,68 0 0 43,2 7,25 2,50 31,5 7 2,50
16 0 0 1,68 60 7,25 0,02 52,5 7 3,34
17 0 0 -1,68 60 7,25 3,34 52,5 7 0,02

24.  Hidrolise enzimética proteica

A hidrolise enzimética da torta da améndoa de baru foi realizada inicialmente com a
homogeneizacdo da torta com agua destilada na proporcao 1:6 (m:v), em seguida, a mistura foi
submetida a um aquecimento em banho-maria a 90 °C por 20 min para inativacdo das enzimas
enddgenas, presentes nas particulas da torta (YANQING et al., 2022). Apoés inativacao, a
mistura foi transferida para um reator de vidro de parede dupla conectado a um banho
termostatizado e, teve seu pH ajustado com NaOH 1 M padronizado, de acordo com a enzima
de trabalho (Alcalase ou Flavourzyme). Apos a realizacdo do ajuste do pH e da temperatura, a
enzima foi adicionada em conformidade com as proporcdes estabelecidas na Tabela 1, em
relagdo a massa da matriz de substrato. O grau de hidrolise (GH) foi subsequentemente
monitorado conforme especificado por Adler-Nissen (1986), até que a reacdo tivesse atingido
um percentual de GH constante (considerado neste trabalho como tendo atingido 5 pontos de
constancia no grafico de cinética). Apds a reacdo atingir o GH, a mistura foi submetida

novamente a 90 °C 20 min para inativacdo das enzimas adicionadas, seguida de um processo
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de resfriamento a temperatura ambiente (aproximadamente 30°C) por 20 min e centrifugacdo a
4024,8 xg 40 min a 4 °C para separacdo das fracOes: superior (graxa/lipidica), central
(hidrolisado) e inferior (residuo fibroso). A fracdo sollvel foi congelada e liofilizada, depois
armazenada & - 18 °C para posterior analises (ALEMAN et al., 2011; YANQING et al., 2022).

A Figura 3 esquematiza o a metodologia de hidrdlise realizada com a torta de baru pelas

enzimas Alcalase e Flavourzyme.
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Figura 3. Metodologia de hidrélise enzimética da torta de améndoa de baru

2.5.  Avaliacio do processo de hidrolise enzimética

2.5.1. Grau de hidrolise

A determinac&o do grau de hidrolise (GH) foi alcangada seguindo o método de controle
pH-stat (ADLER-NISSEN, 1986), onde o grau de hidrolise € determinado pela porcentagem
obtida da quantidade de ligacGes peptidicas quebradas na hidrolise pelo nimero total de
ligagches existentes antes do processo. Segundo Yanging et al., (2022) o GH € diretamente
relacionado a quantidade de alcalis consumidos durante o processo de hidrélise. Portanto, o
consumo de alcalis pode ser empregado como um indicador do grau de hidrélise alcancado.
Para monitorar a progressdo da hidrélise enzimatica, o consumo de alcalis é registrado em
intervalos de tempo distintos, permitindo a construgdo de uma curva que representa 0 progresso
da reacdo. A porcentagem de GH é entdo calculada com base nos valores registrados de

consumo de alcalis, aplicando os dados na Equacéo 2.
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V(NaOH)*N(NaOH)
ax*Mp*HTot

GH =

%) (2

Onde V(naoH) € 0 volume consumido de hidroxido de sédio durante a hidrolise, Naon)
anormalidade padronizada da solugao de hidroxido de s6dio, a € o grau de dissociacao do grupo
amino obtido pelos valores registrados de pH e pK no processo, Mp a massa de torta de
améndoa de baru utilizada e Hrot € a constante soma das ligacGes peptidicas na unidade de
proteina massica, especifica para cada grupo de alimentos, o valor utilizado neste estudo foi de
7,75 mmol/g .

2.5.2. Teor de proteina

O teor de proteinas presentes nos hidrolisados da torta de baru foi obtido pelo método
de Lowry et al. (1951), onde inicialmente foi realizado uma dilui¢do do hidrolisado de cada
ensaio até que a leitura no espectrofotdmetro fosse menor do que 1 no comprimento de onda de
280 nm. Apos a etapa mencionada, procedeu-se a analise mediante homogeneizagdo do extrato
com o reagente de Lowry, o qual foi previamente preparado. A mistura resultante foi deixada
em repouso por um periodo de 10 min, seguido pela adicdo de 0,5 mL do reagente de Follin
Ciocalteu, com um subsequente periodo de repouso de 30 min. Ap6s o término desse tempo de
reacdo, a leitura espectrofotométrica foi realizada a 750 nm para a determinacdo quantitativa
do teor de proteinas contidas nas amostras.

2.5.3. Determinacédo do rendimento

Foram realizados trés calculos de rendimento quanto aos experimentos dos hidrolisados
da torta de améndoa de baru. Para cada enzima foi realizado o rendimento quanto ao GH pelo
tempo gasto (%/t) e quanto ao teor de proteinas pelo tempo (Ptn/t), em cada tratamento
conforme Equacéo 3 e 4. Ja para o rendimento total de massa de hidrolisado obtido no final do
processo de cada tratamento, o calculo foi realizado considerando a massa de hidrolisado

liofilizado e a massa de torta utilizada (Equacéo 5).

GH %GH

T ®)
Ptn concentragio proteica
T 7 “)

Rendimento massico = % * 100 5)
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Onde %GH ¢é o percentual de grau de hidrolise obtido por cada experimento, tp o tempo
do processo de hidrdlise para finalizar em min, MS a massa de substrato adicionada no processo

e MH a massa de hidrolisado obtida apo6s a liofilizacao.

2.6.  Caracterizagao dos hidrolisados proteicos

2.6.1. Capacidade de retencdo de agua e dleo

A capacidade de retencdo de dgua (CRA) e a capacidade de retencéo de 6leo (CRO)
foram determinadas de acordo com o método de Mintah et al., (2020) com algumas
modificacdes. Dispersdes proteicas a 1% foram homogeneizadas com 10 mL de agua destilada
(ou 6leo de soja para CRO), em seguida foram submetidas a agitacdo em vdrtex por 1 mi,
seguido de descanso por 10 min e novamente agitacdo por 1 min. Em seguida, as amostras
foram mantidas em repouso por 30 min em temperatura ambiente (~25 °C). Em seguida as
amostras foram centrifugadas por 30 min em 4024,8 xg a 25 °C. Apos a centrifugacdo, a camada
sobrenadante foi descartada e o tubo teve sua massa mensurada novamente. O célculo das

capacidades foi determinado pela Equacéo 6.

CRA/CRO =

Mft—Mta
Ma

«100 (6)

Onde Mft é a massa final do tubo com a proteina e a agua absorvida (ou 6leo), Mta é a

massa do tubo com a amostra de proteina e Ma é a massa de proteina adicionada.

2.6.2. Capacidade e estabilidade de espuma

As propriedades de formacdo de espuma (FE) e estabilidade de espuma (EE) foram
avaliadas conforme descrito por Ganesh, Ningtyas, Prakash, (2022) com modifica¢bes. Foram
preparadas dispersdes dos hidrolisados a 1% (m/v) em agua destilada e em seguida foram
agitadas com agitador (IKA T10 basic, Staufen, Alemanha) por 5 min. O volume atingido foi

registrado nos tempos 0, 5, 15, 30, 60 e 120 min e aplicados nas seguintes Equacdes 7 e 8:

FE = =2%100 )
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EE = 2224100 (8)
A-B

Onde A é o volume da amostra logo apos a agitacao, B é o volume antes de agitar e At

é 0 volume apos cada passagem de tempo estipulada.

2.6.3. Indice de atividade emulsificante e estabilidade da emulsio

O indice de Atividade Emulsificante (IAE, m?/g) e o Indice de Estabilidade
Emulsificante (IEE, min) foram determinados conforme descrito por Fathollahy et al., (2021)
com modificacdes. Cerca de 11,25 mL de uma solugdo de hidrolisado proteico (10 g/L) foi
combinada com 3,75 mL de 6leo de soja e homogeneizada a maxima velocidade (20.000 rpm,
1 min) utilizando um homogeneizador (IKA T10 basic, Staufen, Alemanha). Foram retiradas
duas aliquotas de 50 uL da emulsédo, a primeira imediatamente apds a homogeneizacéao e a
segunda apo6s 10 min, sendo posteriormente misturadas com 5 mL de solucéo de dodecil sulfato
de sodio (0,1%). A absorbancia da solucédo diluida foi entdo medida a 500 nm utilizando um

espectrofotometro. O IAE e o IEE foram determinados utilizando as Equages 9 e 10:

IAE — 2*2,303*A0 (9)
0,25xmassa amostra
IEE = A0 » —2 (10)

A0—-A10

Onde A0 ¢ a absorbancia obtida logo ap6s a homogeneizacdo, A10 a absorbancia obtida

apos 10 min e At o tempo de 10 min.

2.6.4. Solubilidade

A analise de solubilidade foi realizada segundo Zhao et al., (2011) com algumas
modificacbes. As amostras (equivalente de proteina 1% [m/m]) foram dispersas em &gua
destilada e ap06s passaram por homogeneizacdo por 20 min em incubadora de agitacédo orbital
(modelo: 6430, marca: Thoth). As solucdes tiveram seu pH ajustado nas faixas de 2,5, 7, 10 e
12 utilizando HCI 1 M ou NaOH 1 M, em seguida foram agitadas novamente por 30 min a
temperatura ambiente. Realizada a segunda homogeneizacédo, as amostras foram centrifugadas
a 4024,8 xg durante 15 min a temperatura ambiente (25 + 2 °C). Finalizada estas etapas, a
solubilidade foi expressa como percentagem de proteinas que foram determinadas pelo método
de Lowry et al. (1951).
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2.6.5. Capacidade de formagdo de gel

A avaliacdo da propriedade de formacdo de gel foi realizada segundo Ibrahim et al.,
(2021), com modificacGes. Dispersdes dos hidrolisados a 4%, 8%, 12%, 16% e 20% (m/v),
foram adicionadas em tubos de ensaios 5 mL de &gua destilada, para em seguida serem
homogeneizados em vortex por 1 min, apds esta etapa os tubos foram aquecidos em banho-
maria a 100 °C por 60 min e resfriados imediatamente em banho de gelo. Os tubos foram
colocados sob refrigeracdo controlada a 4 °C por 2 h e, ap6s, foi verificado se houve
escoamento. A resposta do teste foi expressa em 4 niveis diferentes de formacao de gel: (-) ndo
houve formacao de gel, (+) houve formacéo de gel com alto escoamento, (++) formacéo de gel

com baixo escoamento e (+++) formacédo de gel sem escoamento.

2.6.6. Atividade antioxidante

Para o preparo dos extratos foi seguida a metodologia descrita por Rasera, Hilkner e De
Castro, (2020), com modificacbes. O preparo consistiu na homogeneizacdo de 7,5 mL de
acetona 50% com 0,25g de amostra em voértex por 1 min. Ap0Os essa primeira etapa de
homogeneizacdo, os extratos foram deixados em agitador mecanico por 20 min a 150 rpm em
temperatura ambiente (25°C). Em seguida os extratos foram centrifugados a 1006,2 xg por 15
min e a sua camada sobrenadante filtrada e armazenada a -22°C.

A atividade de eliminacdo dos radicais DPPH pela torta hidrolisada foi determinada
seguindo o protocolo descrito por Nguyen et al. (2017). Para isso, 100 uL. de cada amostra (com
concentracdo de proteina de 3 mg/mL) foram combinados com 100 puL. de uma solucao de
DPPH com concentragdo de 2.10* M. A mistura resultante foi incubada a temperatura
ambiente, protegida da luz, por um periodo de 30 min. A reducédo dos radicais DPPH foi entdo
quantificada utilizando um espectrofotobmetro UV-Vis com A = 550 nm. Um controle foi
conduzido de forma analoga, substituindo-se a amostra por agua destilada. Uma menor
absorbancia na mistura reacional indica uma atividade mais elevada na eliminagéo dos radicais

DPPH. A atividade de eliminacéao do radical DPPH sera obtida usando a Equacgéo 11.

Absorbancia controle— Absorbanciagmostra

Eliminag¢do do radical DPPH (%) = x 100 (11)

Absorbancia controle

O teste de eliminagdo radical ABTS foi avaliado conforme descrito em Moreno, Atarés
& Chiralt (2015). O ABTS foi dissolvido em agua para atingir a concentra¢do de 7 mM. Em
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seguida, 5 mL da solucdo estoque de ABTS sera misturado com 88 pL da solugéo de persulfato
de potéssio, durante 16 h. A solugdo serd diluida com etanol até atingir a absorbancia de
0,70+0,02 a 734 nm. Um volume de 40 puL de extrato da hidrolise serd adicionado a 3960 uL.
da solucéo diluida. Apds 6 min de incubacdo no escuro a temperatura ambiente, a absorbancia
sera medida a 734 nm. A atividade de eliminacdo do radical ABTS serad obtida usando a
Equacéo 12.

Absorbancia controle— Absorbanciagmostra

Eliminag¢ao do radical ABTS (%) = %X 100 (12)

Absorbancia controle

2.6.7. Determinacdo da cor

Para a medicgdo colorimétrica, foi utilizado um colorimetro portatil (CR-400 — Konica
Minolta), onde foram avaliados os parametros de L* (luminosidade), as coordenadas de
cromaticidade a*, b* e C* e a tonalidade ou angulo hue (°), seguindo os sistemas de cor nos
espacos CieLab e CieL.ch conforme definido pela pela Comissdo Internacional de Iluminacéo
no ano de 1976 (KONICA MINOLTA, 2007).

2.7.  Andlise estatistica

Todos os ensaios foram realizados em triplicata, com excecdo da analise de solubilidade
(feita em duplicata) e os resultados foram avaliados estatisticamente mediante a Analise de
Variancia (ANOVA) e as médias comparadas entre si por meio do teste de Tukey (p < 0,05)
utilizando o programa Statistica verséo 5.0 (Statsoft Inc., USA). A estatistica do delineamento
experimental com trés fatores também foi realizada no software Statistica 5.0, por meio da
regressdo dos valores obtidos apds as finalizagdes dos experimentos. A eficicia da modelagem
de segunda ordem foi avaliada por meio do coeficiente de determinacdo R2, enquanto a analise
da sua relevancia estatistica foi conduzida através do teste tukey. Para estimar o erro
experimental e verificar a adequacdo do modelo de primeira ordem, foram realizadas trés

repeticdes nos pontos centrais (ALMEIDA et al., 2021).



47

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizagdo da matéria-prima

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores obtidos nas anélises de composi¢ao proximal.
O teor de proteinas (56,15 g/ 100g) obtido mostra que a torta apresenta alto teor proteico, sendo
o0 principal composto da torta e maior que o teor apresentado na améndoa de baru, que contém
cerca de 25,47 g/100 g de proteinas, em base seca, segundo Lima et al. (2021). O contetido
proteico encontrado nesse estudo também se mostrou superior aos teores encontrados por
Aracava et al., (2022) e Pineli et al., (2015) (38,00 g/100 g e 30,67 g/100 g, respectivamente
em base seca), onde avaliaram a composicdo proximal da torta de baru parcialmente
desengordurada.

O teor lipidico encontrado, de 17,55 g/100 g, demonstra uma quantidade significativa
ainda de 6leo remanescente na torta. Aracava et al. (2022) também encontraram teores de
lipidios e carboidratos similares ao do presente estudo, totalizando 16,76 g/100 g e 8,00 g/100
g, respectivamente. Os resultados obtidos evidenciam o potencial proteico que a torta da
améndoa de baru apresenta, podendo ser aplicada tanto para fortificacdo em alimentos, como

para extracdo e concentracdo da sua proteina.

Tabela 3. Composi¢do proximal da torta de améndoa de baru, em base seca, e valor energético

Valor
Proteinas Lipidios Umidade Fibras Carboidratos .
energético
(9/100g) (9/100g) (9/100g) (9/100g) (9/100g)
(kcal)
Torta de
56,15 +
améndoa 064 17,55+0,72 5,89+0,76 18,70+0,87 7,48 387,56
de baru '

Os valores sdo expressos pela média e desvio padréao das triplicatas.
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3.2.  Hidrolise enzimatica com a enzima Alcalase

3.2.1. Grau de hidrdlise (GH), teor de proteina e rendimentos da hidrélise
enzimatica

Na Figura 4, é possivel observar a curva da cinética do grau de hidrdlise durante a
realizacdo do processo, até que fosse obtido a constancia do GH. Verificou-se que apenas 0s
experimentos 5, 12, 14 e 16 ultrapassaram o tempo de 200 min de processo. Estes experimentos
foram expostos a condi¢Ges de temperatura iguais ou superiores a 50 °C e condic¢des de pH
mais alcalinas, sendo que apenas o experimento 16 n&o atingiu um %GH acima de 10%. Os
demais experimentos apresentaram um tempo médio de 127 min.
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Figura 4. Curva do grau de hidrélise da hidrélise enzimatica da torta de baru (Dipteryx alata vogel) utilizando a
enzima Alcalase

Os experimentos que demonstraram um grau de hidrélise superior a 20% foram os
ensaios 1, 3, 8 e 12. No entanto, € importante observar que esses experimentos tiveram duracgdes
diferentes no processo, com tempos de 80, 130, 175 e 460 min, respectivamente. Notavelmente,
0s ensaios 8 (27,49%) e 12 (28,60%) exibiram os valores mais elevados dentre todos o0s
experimentos. A relevancia no tempo levado para finalizacdo de cada experimento se deve ao
gasto maior de calor aplicado durante o processo, resultando em gastos maiores durante o
processo. Tendo esta informacdo em vista, foi realizado o rendimento do percentual do GH e

teor de proteina dos ensaios pelo tempo, como é exposto na Tabela 4 para avaliar se o tempo
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levado para a producdo de cada experimento influenciaria significativamente na escolha no

experimento 6timo.
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Tabela 4. Percentual de grau de hidrolise (GH), teor proteico, tempo minimo e rendimentos da torta de baru hidrolisada utilizando enzima Alcalase

Codificado Decodificado Resultados
_ ) GH {GH Rendimento Rendimento Renqm}ento
Experimentos T (°C) pH %E:S T (°C) pH % E:S Proteina (g/100g) (%) (min) GH/_t Ptn{t massico
(%/min) (g/min) (%)
1 -1 -1 -1 50 6 1 25,80+0,78* 2332 50 0,2914 0,3225 27,59
2 1 -1 -1 70 6 1 34,23+1,2070 19,84 105 0,1804 0,3112 25,39
3 -1 -1 1 50 6 3 31,47x0,46" 2317 125 0,1782 0,2420 38,76
4 1 -1 1 70 6 3 40,89+0,49°¢ 18,87 140 0,1301 0,2820 27,83
5 -1 1 -1 50 8,5 1 37,36x0,56°4¢"¢ 14,60 455 0,0298 0,0762 20,30
6 1 1 -1 70 8,5 1 40,26+0,49%4¢ 17,87 65 0,2552 0,5752 41,68
7 -1 1 1 50 8,5 3 33,740,339 1752 50 0,3503 0,6747 32,85
8 1 1 1 70 8,5 3 38,23+1,03%42f0 27,49 170 0,1571 0,2184 31,70
9 0 0 0 60 7,25 2,5 38,07+0,49%¢¢f0 12,07 155 0,0755 0,2379 27,61
10 0 0 0 60 7,25 2,5 35,93+1 539" 11,70 425 0,0731 0,2246 19,28
11 0 0 0 60 7,25 2,5 29,58+0,57"k 7,83 95 0,0783 0,2958 36,36
12 0 1,68 0 60 9,35 2,5 41,40+1,69° 28,60 455 0,0622 0,0900 10,27
13 0 -1,68 0 60 5,15 2,5 30,09+1,38"k 1,15 185 0,0060 0,1584 8,39
14 1,68 0 0 76,8 7,25 2,5 38,92+0,49¢0¢f 1523 355 0,0311 0,0794 25,48
15 -1,68 0 0 43,2 7,25 2,5 28,85%1,317k 10,00 100 0,1000 0,2885 35,59
16 0 0 1,68 60 7,25 0,02 63,56+1,37° 8,18 370 0,0221 0,1718 21,44
17 0 0 -1,68 60 7,25 3,34 36,50%0,92¢¢f9 15,43 185 0,0812 0,1921 24,67
Torta - - - - - - 144,76i23,21a - - - - _

Valores de proteina expressos pela média e desvio padréo da triplicata (coeficiente de variagdo (CV) <25%). Letras diferentes na mesma coluna mostram diferencas significativas

entre 0s ensaios por meio do teste de Tukey (p<0,05).
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Zheng et al., (2015) em seus estudos sobre os efeitos da hidrolise enzimatica sobre a
proteina de amendoim, um vegetal oleaginoso, verificaram que ao aplicar as condicGes de
temperatura, pH e percentual de concentracdo de enzima/substrato (%, E:S) iguais a 55 °C, 8,0
e 1%, respectivamente, obtiveram um percentual de GH igual a 14% apds 12 h de processo,
sendo aplicado também a este processo a enzima alcalase utilizada neste estudo. J& Ganesh,
Ningtyas e Prakash, (2022) relataram que ao realizarem o processo de hidrolise da améndoa
(Prunus amygdalus), com as condic6es de hidrolise de temperaturas e pH também de 55 °C e
8,0 e %E:S de 0,12% e encontraram um percentual de GH de 12% ap0s 1 h de processo.

As condicdes de temperatura e pH aplicadas em ambos os estudos citados, se referem
as condicBes Otimas de atuacdo da enzima alcalase, uma endoprotease, responsavel pela
clivagem no interior das moléculas de proteinas, podendo provocar o rompimento das
moléculas mesmo na auséncia de aplicacdo calor ao processo (GANESH; NINGTYAS;
PRAKASH, 2022; SCHLEGEL et al., 2019).

No presente estudo, o experimento 12 apresentou as condigdes de temperatura e pH (60
°C e 9,35) mais proximos aos trabalhos citados anteriormente e realizados com outros vegetais
oleaginosos, porém obtendo um maior percentual de GH (28,60%) em 7 h e 40 min de processo.
Fatores, como a concentracdo de proteinas presentes na matéria-prima utilizada, podem ser um
dos contribuintes para a diferenca encontrada, ja que a améndoa pode apresentar concentracao
proteica variou entre 14-35 g/100 g (SHI et al., 2023) e 0 amendoim apresenta teores proteicos
de até 25 g/100 g (CIFTCI; SUNA, 2022), bem similar a concentracdo contida na améndoa de
baru. O tratamento térmico previamente aplicado para inativacdo das enzimas endogenas
também pode ter influenciado nos valores superiores de GH aos achados, conforme é discutido
por De Oliveira Filho et al., (2021), onde relataram que a aplicacéo de tratamento térmico prévio
ao processo de hidrélise provocou o desdobramento de moléculas de proteinas, facilitando o
acesso da enzima Alcalase a sitios de clivagem que inicialmente eram inacessiveis. Os estudos
conduzidos por Zheng et al., (2015) e Ganesh, Ningtyas e Prakash, (2022) ndo tiveram a
aplicacdo de tratamento prévio ao processo de hidrdlise enzimatica.

Outro fator importante a ser avaliado € a interacdo da enzima com as moléculas de
proteina da torta da améndoa de baru e o periodo de tempo no qual ocorreram 0s processos de
hidrolise, enquanto no presente trabalho o tempo para finalizacdo do processo durou
aproximadamente 7 h e 40 min, os processos aqui comparados tiveram tempos de 12 he 1 h
para as hidrolises de farinha de amendoim (GANESH; NINGTYAS; PRAKASH, 2022) e
isolado proteico de améndoa (SCHLEGEL et al., 2019), respectivamente. Ainda foi possivel
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observar que o experimento 8 obteve um GH muito proximo ao obtido pelo experimento 12,
em um periodo de tempo inferior e com condicGes de temperatura, pH e %E:S superiores
aplicadas sobre o processo de hidrolise, 0 que evidéncia que é possivel obter um alto GH em
um tempo curto de processo.

De acordo com os resultados obtidos referentes a concentracéo de proteinas na torta de
baru hidrolisada, destaca-se que o experimento 16 demonstrou uma concentragdo de proteinas
superior aos demais experimentos (63,56 g/100 g), no entanto, com um percentual de GH
inferior a 10%. Além disso, ao examinar os valores de concentracdo proteica obtidos, foi
possivel observar que os experimentos 8 e 12 (38,23 g/100 g e 41,60 g/100 g, respetivamente),
apesar de apresentarem maiores percentagens de GH, exibiram teores de proteina mais baixos
comparados ao experimento 16.

Os dados obtidos quanto aos rendimentos, demonstraram que 0 experimento 7
apresentou o melhor rendimento referente aos rendimentos do grau de hidrolise pelo tempo e
concentragdo proteica por tempo (0,35%/min e 0,67 g/min), ja quando analisado o percentual
de rendimento massico de hidrolisado liofilizado obtido, o ensaio que apresenta melhor
resultado foi o experimento 6. Ambos 0s ensaios tiveram GH maior que 10% e tempos iguais
ou inferiores a 1h para alcancar 0s percentuais encontrados para cada processo, destaca-se que
os dois ensaios ocorreram em uma mesma faixa de pH, entretanto o experimento 6 foi realizado
com uma maior aplicagdo de calor e menor concentragédo de E:S ao experimento 7, sendo um
fator importante a ser avaliado para futuros processos de hidrélise e em aplicacGes a larga

escala.

3.2.2. Capacidade de retencdo de adgua e dleo

A avaliagdo da capacidade de retencdo de Oleo da torta de baru hidrolisada é um
importante indice a ser verificado dentro das propriedades tecnolégicas, tendo em vista que esta
capacidade indica uma melhor retencdo da gordura nos alimentos, garantindo a estabilidade no
sabor do produto. Além disso, auxilia em uma melhor taxa de vida atil, reduzindo a oxidacao
lipidica em alimentos, por fim é um excelente indicativo de 6timas propriedades de emulséo
(FATHOLLAHY etal., 2021).

Os tratamentos de hidrdlise enzimatica de torta de baru utilizando enzima alcalase se
diferiram estatisticamente (p<0,05) em relacdo a capacidade de retencdo de agua (CRA) e de
6leo (CRO). Globalmente, todos os experimentos exibiram uma elevada CRO (63,28 —

230,18%) como é exposto na Tabela 5, tendo o experimento 16 com a maior CRO, se diferindo
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estatisticamente da capacidade encontrada para a torta da améndoa de baru. Os valores
encontrados para CRO neste estudo foram superiores aos valores relatados na literatura de 5,43
o/g 3,75 gl/g, 7,82 g/g e 3,33 g/g para hidrolisado enzimatica de sementes de limao pérsia
(FATHOLLAHY et al., 2021), hidrolisado enzimatica de isolado de proteina de soja
(YOLANDANI et al., 2023), pepino-do-mar (ZIELINSKA; KARAS; BARANIAK, 2018) e
isolado proteico de grilo (ZIELINSKA; KARAS; BARANIAK, 2018), respectivamente.
Observou-se também que a torta da améndoa de baru apresentou elevada CRO (130,56%),
mostrando ter um melhor percentual do que os expostos para os tratamentos 1, 2, 4, 10, 11 e 14
(72,67%, 90,05%, 85,40%, 63,68%, 93,30% e 100,35% respectivamente), se diferindo
estatisticamente.

Essa diferenca encontrada entre os valores da CRO do presente trabalho e os achados
na literatura pode ter ocorrido em decorréncia da estrutura rigida que as moléculas de proteina
apresentam, o que as tornam insolUveis em gordura e a uma maior presenca de grupos
hidrofébicos nas moléculas hidrolisadas (ISLAM et al., 2023). A massa molecular e a densidade
molecular das proteinas sao parametros adicionais que podem influenciar na CRO, uma vez que
na literatura existem registros de que em casos nos quais o produto exibe baixa densidade e
massa molecular, a CRO demonstra maior eficacia, resultando em taxas superiores de retencdo
(ARYEE; AGYEI; UDENIGWE, 2017).

Os resultados da CRA avaliados para todos os experimentos dos hidrolisados com a
enzima Alcalase estdo demonstrados na Tabela 5. A hidrdlise enzimatica das proteinas pode
provocar alteracdes na estrutura da molécula capazes de melhorar as propriedades tecnolégicas
da torta de améndoa de baru, incluindo a CRA. No entanto, ao contrario do que foi encontrado
paraa CRO, os valores obtidos para CRA mostraram que 0s experimentos ndo apresentam uma
boa capacidade, apresentando valores negativos com excec¢do do experimento 6, que apresentou
CRA de 26,38%. Ao mesmo tempo, a CRA encontrada para a torta de améndoa de baru sem
passar pelo processo de hidrélise mostrou-se com um percentual elevado em relacdo aos
hidrolisados proteicos, evidenciando que o processo de hidrélise diminuiu a CRA inicialmente
apresentada pela torta.

Valores positivos de CRA indicam uma melhor propriedade do hidrolisado em assegurar
uma qualidade sensorial superior dos alimentos, influenciando diretamente nas propriedades de
textura, sinérese, viscosidade e rendimento do produto (DIASA; DE MOURA BELL, 2022;
GALANTE et al., 2020). A CRA mantém uma associac¢ao direta com a massa molecular da

proteina hidrolisada, estabelecendo uma correlacéo inversa entre ambos 0s parametros, sendo
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que quanto maior a massa molecular, menor a CRA. Contudo, a CRA também est4
correlacionada com a solubilidade das proteinas, a qual, por sua vez, esté4 relacionada com o
tamanho molecular das proteinas hidrolisadas. Nesse contexto, solubilidade presente no
hidrolisados sugere uma menor dimensdo molecular, facilitando a dissolucdo e,
consequentemente, reduzindo a CRA (NOMAN et al., 2018).
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Tabela 5. Capacidade de reten¢éo de dgua (CRA) e 6leo (CRO), formacéo de espuma (FE), capacidade e estabilidade de emulséo dos hidrolisados utilizando a enzima Alcalase

Decodificado Resultados
Experimentos T (°C) pH %E:S CRA (%) CRO (%) FE (%) c. '(5:1‘27;;5&0 Eﬁﬂ??ég%ﬁ?ii)
1 50 6 1 -69,51 + 10,43%¢19 72,67 + 1,789 4,33 +0,03¢ 31,57 + 1,110k 18,95 + 0,74¢
2 70 6 1 -73,10 + 10,4519 90,05 + 4,338f¢ 4,43 + 0,328 42,13 % 1,231 60,05 + 2,53bcde
3 50 6 3 -86,13 + 2,919 143,90 + 3,720 7,02 + 1,340 26,04 + 2,83 33,76 + 1,94d¢%
4 70 6 3 -82,29 + 1,74%19 85,40 + 4,239 426+0,0957 44,26 +0,519" 97,16 + 8,88
5 50 8,5 1 65,60+ 1,600¢00 11574+ 420090 1227 +2,76°¢ 42,66 + 1,04 43,21 + 6,51¢0e
6 70 85 1 26,38 + 14,59° 146,89 + 2,40 15,01 + 2,27b¢ 93,72 + 8,35¢ 43,92 + 4,8700e
7 50 8,5 3 -78,80 + 9,79¢19 144,70 + 1,33 8,89 + 0,201 108,58 + 2,01b¢ 21,49 + 3,34¢
8 70 85 3 -36,17 + 6,97°¢ 138,76 + 4,04°¢ 4324005 57,65+ 6,13 0N 203,60 + 48,25
9 60 7,25 250 -82,74 + 8,921 136,86 + 5,400¢ 8,17 + 0,530 67,06 + 4,49% 59,31 + 13,110cde.
10 60 725 250 -83,34 + 6,619 63,68 + 15,149 3,44 + 047" 58,17 + 4,049 155,91 + 37,002
11 60 7,25 250 -81,15 + 2,94¢f9 93,30 + 6,72519 4,35 + 0,004 71,29 + 6,770 54,63 + 6,950cde
12 60 935 250  -5579+20,50°¢ef9 102,96 +3,30%1 17,552 2,61° 134,70 + 8,46 23,37 + 3,800
13 60 515 250 -41,63 + 5,534 13326+ 9,704 10,01+1,85 48,58 + 4,759hi 17,93 + 0,51¢
14 768 725 250 -53,90 + 2,0000 100,35 + 9,07% 40,40 + 3,99° 76,57 + 10,39¢ 88,07 + 12,41b¢
15 432 725 2,50 76,25 + 11,8689 146,39 + 9,420 8,70 + 0,000 33,12 + 1,301k 201,11 + 17,212
16 60 725 0,02 -23,45 + 0,35 230,18 + 34,307 10,39 + 0,13¢ 111,37 + 2,01 33,37 + 4,520¢
17 60 7,25 334  -5931+1251¢defs 107,67 £575¢%¢ 18,67 + 0,25 63,62 + 3,490 72,62 + 6,584
Torta baru - - - 172,45+226,50% 130,56+17,14b<d 10,00+0,00° 58,27+5,58819 22,08+3,35¢

Valores expressos pela média e desvio padrao da triplicata. Letras diferentes entre linhas na mesma coluna mostram diferencas significativas entre os ensaios por meio do teste

de Tukey (p<0,05).
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3.2.3. Capacidade e estabilidade de espuma

No que diz respeito ao percentual de formacdo de espuma (FE), os experimentos de
hidrolise conduzidos com torta de baru produziram valores que exibiram diferencas
estatisticamente significativas (p <0,05). O experimento 14 (40,40%) demonstrou maior
percentual para FE, que foi superior aos percentuais encontrados por Ganesh, Ningtyas, Prakash
(2022) em seu trabalho sobre o tratamento enzimatico de améndoa com a enzima alcalase (8-
32%). Enquanto isso, os demais ensaios testados na presente pesquisa demonstraram valores
similares a Ganesh, Ningtyas, Prakash (2022). Ha, Hieu, Thuy, (2023) também reportaram
percentuais similares (23,33%) para a hidrolise enzimatica da proteina presente no residuo do
arroz utilizado para producéo de amido utilizando a enzima neutrase.

A importancia de analisar essa propriedade tecnologica reside em sua aplicabilidade nos
processos industriais de alimentos como agentes espumantes. Nota-se que, dentre as 17
hidrélises realizadas, somente os experimentos 6, 12, 14 e 17 demonstraram um percentual de
FE superior ao observado na torta de améndoa (10%), se diferindo estatisticamente, indicando
um impacto positivo do processo de hidrolise na capacidade de FE desses hidrolisados.

Segundo Fathollahy et al., (2021), para obter hidrolisados proteicos com uma boa
capacidade de FE, é recomendavel que o GH ndo seja excessivamente elevado (<15%). 1sso
ocorre porque um percentual de GH muito alto pode prejudicar a formacéo de espuma devido
ao aumento da tenséo superficial, resultante do incremento dos grupos peptidicos hidrofilicos.
Esse aumento interfere no equilibrio entre os grupos hidrofilicos e hidrofébicos, os quais sdo
responsaveis por reduzir a tensdo superficial e conferir maior flexibilidade aos peptideos,
facilitando assim a formagéo de espuma. (GANESH; NINGTYAS; PRAKASH, 2022). Essa
observacao é consistente com as taxas FE mais baixas nos experimentos 1, 3 e 8, 0s quais
exibiram elevados GH (23,32%, 23,17% e 27,49%, respectivamente).

Por outro lado, é importante destacar que o experimento 12, com niveis mais elevados
de GH (28,60%), também revelou uma FE significativamente aumentada. Essa observacao
pode ser associada, em parte, a possibilidade de as moléculas de peptideos adquirirem uma
maior flexibilidade estrutural apds passarem pelo processo de hidrdlise enzimatica. A FE parece
ser mais eficaz em moléculas que apresentam uma estrutura helicoidal flexivel, ao contrario
daquelas que possuem uma estrutura mais rigida e compacta (SEVERIN; XIA, 2006).

As taxas de FE demonstradas no presente trabalho também se mostraram superiores as
relatadas por Aracava et al., (2022).0s autores avaliaram os percentuais de FE para a torta de
améndoa de baru em trés tratamentos diferentes de extracdo da gordura, sendo a torta
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parcialmente desengordurada, torta desengordurada em trés etapas a 60 °C e desengordurada
em duas etapas a 90 °C. Para a farinha parcialmente desengordurada de baru e para a farinha
desengordurada em trés etapas a 60 °C com etanol absoluto, que apresentou FE de 10% e 32%,
respectivamente. No entanto, a farinha desengordurada em duas etapas a 90 °C com etanol
absoluto exibiu uma FE de 54% (ARACAVA et al., 2022), superando o percentual obtido no
experimento 14 deste estudo.

A torta de baru utilizada nesta pesquisa foi parcialmente desengordurada, sendo o
processo de remocao parcial do éleo realizado por meio do método de extracdo mecanica, sem
a utilizacdo de solventes ou calor para extrair completamente sua fragdo lipidica. Os resultados
do hidrolisado obtido a partir desta torta demonstraram taxas de FE similares ou ligeiramente
inferiores as do estudo realizado por Aracava et al., (2022), que empregou métodos distintos
para a remocao do 6leo, evidenciando assim o potencial da torta de baru para alcancar FE mais
elevadas em processos de extracdo de 6leo semelhantes aos descritos na literatura.

A Tabela 6 apresenta a estabilidade da espuma (EE) dos hidrolisados da torta de baru
em intervalos de tempo de 1, 15, 30, 60 e 120 min, revelando diferencas estatisticamente
significativas (p<0,05). Os experimentos 1, 3, 4, 6, 8, 10 e 15 demonstraram uma estabilidade
de 100% no primeiro min, contudo, o experimento 11 apresentou uma estabilidade de 16,67%
no mesmo periodo.

A torta da améndoa de baru também exibiu uma excelente estabilidade nos primeiros
60 min, com porcentagens superiores aos experimentos 1, 4, 5, 8, 11, 13, 14, 16 e 17. No
entanto, ap6s 120 min, sua estabilidade diminuiu para 26%. Os experimentos 10 e 12, por sua
vez, mantiveram melhores indices de estabilidade ao longo dos 120 min de avaliacdo,
alcancando porcentagens finais de 65,71% e 67,11%, respectivamente.



Tabela 6. Estabilidade da espuma (EE) do hidrolisado da torta de baru utilizando a enzima Alcalase

Tempo (min)
Tratamento 1 15 30 60 120

1 100,00 £ 0,00? 95,00 + 5,00%° 70,00 + 20,002 55,00 + 5,00°¢4 30,00 + 20,002b¢
2 96,97 + 5,25%P 90,45 + 0,452 85,45 + 5,452 80,91 + 0,912P 0,00 +0,00°
3 100,00 £ 0,00? 92,78 + 2,552 92,78 + 2,552 78,89 + 6,743P 55,56 + 9,62 2P
4 100,00 £ 0,002 90,00 + 10,002 78,33 + 2,89%Pc 55,00 + 5,00°¢4 30,00 + 10,002b¢
5 98,92 + 1,86%° 79,48 + 15,5530cd 67 44 + 12,84%P¢ 5591 + 10,24"¢d 57,26 + 7,260
6 100,00 £ 0,002 81,35 + 5,632b¢ 74,96 + 9,76*P° 63,53 + 9,852Pcd 53,57 + 3,572
7 98,10 + 3,30%° 86,90 + 12,542 86,90 + 12,542 90,00 + 10,002 62,50 + 12,500
8 100,00 £ 0,002 85,00 + 15,002P¢ 70,00 + 20,002b¢ 50,00 + 0,00°¢ 25,00 + 25,00°¢
9 92,98 + 12,152P 82,39 + 5,09 2b¢ 80,73 +6,79P 80,73 + 6,79%P 60,40 + 13,882
10 100,00 £ 0,002 80,42 + 12,022bcd 75 66 + 11,702bC 64,55 + 8,15*P° 65,71 + 5,718
11 16,67 + 28,87°¢ 0,00 £0,00¢ 0,00 + 0,004 0,00 £ 0,00¢ 0,00 £ 0,00°
12 99,21 +1,372b 89,33 + 6,892 89,33+ 6,892 85,66 + 3,712 67,11 + 4,00°
13 85,77 +9,343b 56,46 + 12,34 ¢4 51,46 + 9,96°¢ 36,64 + 11,644 26,29 + 1,29°¢
14 85,51 + 10,532P 51,39 + 5,55¢ 47,31 +£2,78¢ 44,81 +5,01¢¢ 39,44 + 3,372
15 100,00 £ 0,00? 76,67 +15,282bcd 70,00 + 13,232b¢ 50,00 + 0,00¢¢ 45,00 + 5,002P
16 82,22 + 13,472P 72,22 + 4,82bcd 71,11 + 6,743bc 65,00 + 8,66*P° 45,00 + 5,002P
17 71,43 +12,45° 67,62 + 14,66°¢ 64,05+ 15,982P¢ 5833 + 2584P¢d 53 57 + 34,072P

Torta 100,00+0,002 97,33+4,622 93,33+6,112 90,00+2,00? 26,00+6,00°¢

58

Valores expressos pela média e desvio padrdo da triplicata. Letras diferentes entre linhas na mesma coluna mostram diferencas significativas entre os ensaios por meio do teste

de Tukey (p<0,05).
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O comportamento de reducdo da estabilidade de todos os tratamentos era, entretanto,
um resultado esperado, visto que o sistema formado pelas espumas é instavel no ponto de vista
termodinamico, tendo em vista que variacfes de temperaturas juntamente com a tendéncia das
bolhas de gas formadas na espuma tem a se coalescerem, 0 que pode provocar uma
desproporcéo e coalescéncia nas espumas do sistema (ELLIS et al., 2017). Os percentuais de
estabilidade encontrados no presente trabalho também foram superiores em sua maioria a EE
da globulina 7S de soja, que apresentou valores entre 30-40% (WANG et al., 2023). Assim
como os resultados obtidos por Garcia Arteaga et al., (2020), onde ao investigarem o percentual
de estabilidade de espuma da proteina de ervilha hidrolisada com a enzima alcalase,
encontraram uma estabilidade de 80%, neste estudo os tratamentos que exibiram alta atividade
hidrolitica (GH) coincidiram com aqueles que apresentaram uma eficiéncia de emulsdo (EE)
superior a 50%. Isso sugere que esses hidrolisados podem ter originado peptideos com maior

hidrofobicidade na superficie, contribuindo para a estabilidade observada.

3.2.4. Capacidade e estabilidade de emulséao

A capacidade de emulsdo é dada pela quantidade da area da interface de 6leo que é
estabilizada por unidade de massa de proteina (NOMAN et al., 2018). A hidrélise enzimatica
realizada provocou alteracdes significativas na capacidade de emulsificagdo analisada nos 17
experimentos, 0s quais apresentaram diferencas estatisticamente significativas (p<0,05). O
experimento 12 evidenciou o mais alto teor dentre os experimentos analisados (134,70 m?/g),
superando o valor obtido na torta de améndoa de baru (58,27 m?/g). Em contrapartida, este
mesmo experimento apresentou baixa estabilidade de emulsdo (23,37 min), enquanto o
experimento 8 que teve percentual de GH proximo, teve a melhor estabilidade entre os 17
experimentos, com 203,69 min de estabilidade.

Destaca-se também que apesar dos experimentos 1 e 3 terem apresentado percentuais
de GH superiores a 20%, os valores obtidos quanto a capacidade e estabilidade de emulsao
foram demonstrados dentro dos mais baixos dentre os 17 experimentos, com 37,57 m?/g e 19,85
min para o experimento 1 e 26,04 m?/g e 3,76 min. Esses resultados evidenciam que apesar do
alto percentual de GH, os peptideos clivados durante a hidrolise nestes experimentos nédo
apresentaram boas propriedades emulsionantes.

Os resultados encontrados neste estudo foram superiores aos achados por Yanging et
al., (2022), para proteina isolada de soja hidrolisada, onde encontraram cerca de 16 m?/g de
capacidade emulsionante e 37 min de estabilidade. A capacidade das proteinas de emulsionar
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e manter uma boa estabilidade estdo diretamente ligados a flexibilidade e hidrofobicadade
apresentada pelas estruturas proteicas, ja que proteinas flexiveis sdo mais eficientes em
estabilizar a interface entre as fases misciveis e imisciveis, o que implica em melhores
formacdes e estabilidade de emulsdes, enquanto que a hidrofobicidade das moléculas indica a
capacidade das proteinas de interagirem com moléculas de éleo, facilitando desta forma a
estabilidade (TANG; SUN; FOEGEDING, 2011, YANQING et al., 2022).

3.2.5. Solubilidades das proteinas

Os percentuais de solubilidade obtidos para a 0s 17 experimentos hidroliticos realizados
com a enzima Alcalase em diferentes faixas de pH séo exibidos na Figura 5. A avaliacdo da
solubilidade de proteinas é de suma importancia dentro das capacidades tecnoldgicas, isso se
deve ao fato de estar relacionada a estrutura da proteina, além de influéncias nas propriedades
hidratantes como a CRA e surfactantes (capacidade emulsionante) (ZHENG et al., 2015).

Os percentuais de solubilidades obtidos mostraram um comportamento semelhante
entre 0s experimentos. Nota-se que 0 experimento 1 apresentou maior percentual de
solubilidade na faixa de pH 2 (86,75%), no entanto, tem uma queda na faixa de pH 5, com a
sua solubilidade caindo para 29,19%. Esta queda da solubilidade também é observada para
todos os experimentos, com excecdo dos experimentos 5 e 13, que tiveram seu percentual de
solubilidade aumentado de 23,38% para 26,89% (experimento 5) e 15,41% para 18,50%
(experimento 13). Em seguida na faixa de pH 7, os percentuais de solubilidade voltam a
aumentar, tendo a exce¢do novamente dos experimentos 5 (22,62%) e 13 (16,61%) que tem o
percentual e solubilidade reduzido.

Na faixa de pH 10, o experimento 13 continua a apresentar uma queda no percentual de
solubilidade (14,13%), no entanto, desta vez, 0 experimento 15 apresenta uma pequena queda
(31,14% para 30,41%) junto ao experimento 13. Na faixa do pH 12 foi possivel observar que o
experimento 1 apresentou maior percentual de solubilidade, comportamento que ocorreu
durante todas as faixas avaliadas. A queda da solubilidade da maior parte dos experimentos na
faixa de pH 5 ocorreu préxima ao ponto isoelétrico que as proteinas apresentam, sendo este o
possivel motivo da diminuicdo da solubilidade, tendo em vista que a solubilidade de proteinas
é mais baixa nesta faixa devido a neutralizacdo que ocorre nas cargas elétricas das proteinas, o
que facilita na formagao de agregados insoltveis (BUCKO et al., 2016). Um comportamento

semelhante foi obtido por Fathollahy et al., (2021) para o hidrolisado de isolado de proteina de
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semente de limdo pérsia, onde a solubilidade das proteinas apresentou uma queda na faixa de
pH 4.
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Figura 5. Percentual de solubilidade da hidrolise enzimatica da torta de baru utilizando a enzima Alcalase. (A)
Gréfico de barras, (B) Grafico de linhas. Valores expressos pela média e desvio padrdo da duplicata. Letras

diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05)
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3.2.6. Capacidade de formacéo e gel

A capacidade de formac&o de gel € uma propriedade crucial para aplicacdo em processos
que se tem a necessidade de melhora de textura, auxiliando na estrutura do alimento, conferindo
consisténcia e estabilidade, estando correlacionados com a capacidade de retencdo de agua
(NIETO-NIETO et al., 2014). Esta propriedade tecnoldgica depende de diversos fatores, dentre
0s quais estdo o tipo de proteina e a concentragdo de matéria-prima usada no ensaio (NIETO-
NIETO et al., 2014; TANG; ROOS; MIAO, 2024).

Conforme os resultados apresentados na Tabela 7, pode-se observar que a torta de baru
hidrolisada ndo apresentou a criacdo de uma matriz de forte de gel, demonstrando, em vez disso,
a formacao de uma estrutura de gel de baixa densidade. E importante destacar que a formag&o
de gel néo foi detectada nos experimentos 7, 9, 10, 12 e 17, enquanto na torta e nos experimentos
1, 2, 8, 13 e 16 revelaram uma capacidade limitada de formacéo de gel na concentracdo de
minima empregada. 1sso sugere que esses Ultimos experimentos exibiram uma maior propenséo
para a geracdo de uma rede de gel em comparagdo aos demais. Estes resultados também
mostram que o processo de hidrolise ndo melhorou as propriedades gelificantes dos

hidrolisados pela enzima Alcalase.

Tabela 7. Capacidade de formacdo de gel nos hidrolisados da torta de baru utilizando enzima Alcalase

Percentual de concentracéo

Tratamentos 4% 8% 12% 16% 20%
1 + + + + +
2 + + + + +
3 - + + + +
4 - - - - +
5 - + + + +
6 - - + + +
7 - - - - -
8 + + + + +
9 - - - - -

10 - - - - -
11 - + + + +
12 - - - - -
13 + + + + +
14 - - - - +
15 - - - + +
16 + ++ ++ ++ ++
17 - - - - -

Torta + + + + +
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Legenda: (+) houve formacdo fraca de gel, (-) ndo houve formacéao de gel e (++) houve formacdo de gel, (+++)

houve formagéo forte de gel.

Destaca-se ainda que a CRA que esta diretamente ligada a capacidade de formacéao de
gel, foi negativa no presente trabalho, concordando com os dados obtidos para a capacidade de
formagéo de gel dos hidrolisados da torta da améndoa de baru, com a enzima Alcalase.

Tang, Roos, Miao, (2024) em seu trabalho sobre o comportamento de gelificacdo
estrutural e térmico, encontraram uma capacidade de formacédo de gel fraca para os isolados
proteicos de soja e lentilha a 12% de concentracéo, ficando esta formacao mais forte a partir de
14% de concentracdo. J& Nisov, Ercili-Cura e Nordlund, (2020) em suas pesquisas sobre a
capacidade de formacdo de gel em hidrolisados de proteina de arroz, obtiveram formacéo de
gel apenas para a amostrada tratada com endoprotease neutra com concentragdo de 0,2 puL/g a
10% de concentracdo apos a aplicacdo de calor. Segundo Nieto-Nieto et al., (2014), as proteinas
vegetais apresentam uma caracteristica de gelificar restrita quando comparadas as proteinas de

origem animal.

3.2.7. Atividade antioxidante

A importancia da avaliacdo da atividade antioxidante em peptideos se da por diversos
fatores, ja que os peptideos antioxidantes auxiliam na protecdo das células prevenindo danos
celulares causados pelo estresse oxidativo, o qual é associado ao aparecimento de algumas
doengas no organismo humano, como problemas cardiovasculares e cancer (CHEN et al.,
2020). A atividade antioxidante encontrada também se aplica para auxilio na conservacao de
alimentos e na garantia da qualidade final do produto, pois a aplicacdo de antioxidantes em
processos de producdo de alimentos retarda a oxidacdo lipidica e reduz a deterioracdo de
alimentos com altos niveis de gordura (ZAKY et al., 2020).

Os percentuais de atividade antioxidante pelos métodos de eliminacdo dos radicais
DPPH e ABTS dos hidrolisados obtidos pela enzima Alcalase, expressos na Tabela 8 se
diferiram estatisticamente (p<0,05). Todos os 17 experimentos apresentaram atividade
antioxidante. Destaca-se que os hidrolisados apresentaram maior atividade sequestradora para
o radical ABTS, no entanto, o experimento 3 destacou-se por apresentar percentuais mais altos
para os radicais DPPH (88,31%) e ABTS (98,26%), se diferindo estatisticamente dos
experimentos 8 (56,52%), 11 (70,81%), 12 (55,38%), 13 (55,38%), 14 (53,76%), 15 (70,43%),
16 (63,31%), 17 (70,63%) para a atividade antioxidante de eliminag&o do radical DPPH e dos
experimentos 12 (77,92%), 13 (91,22%), 14 (91,79 %) e 15 (95,95 %) para a atividade de
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eliminacdo do radical ABTS. Abbasi, Moslehishad e Salami, (2022) também encontraram
atividade antioxidante de 10,51% até 89,92% para o radical ABTS para o hidrolisado de
proteina de quinoa com a enzima Alcalase. Foi verificado que a torta também apresentou

atividade antioxidante para ambos os radicais analisados (98,32% para ABTS e 84,41% para

ABTS), ndo apresentando diferenca significativa com o experimento 3.

Tabela 8. Atividade antioxidante nos hidrolisados da torta de baru utilizando enzima Alcalase

Decodificado

Resultados

Experimentos (°-E) pH %E:S C. égg&xéod/g; te c. ﬁg!ll_%x(l%nte
1 50 6 1 88,04 + 2,852 94,91 + 1,594
2 70 6 1 81,79 + 2,15%b 97,65 + 0,442P
3 50 6 3 88,31 + 2,532 98,26 + 0,55°
4 70 6 3 82,53 + 6,85%P 97,90 + 0,392P
5 50 85 1 75,20 + 2,102bcd 97,05 + 0,782P¢
6 70 85 1 73,32 + 4,443bcde 97,72 +0,372P
7 50 85 3 77,28 + 1,822b¢ 94,38 + 1,762bcde
8 70 85 3 56,52 + 5,48ff 94,27 + 0,372bcde
9 60 7,25 2,50 73,86 + 5,212bcde 95,55 + 1,333b¢d
10 60 7,25 2,50 77,42 +0,96%0¢ 92,64 + 2,870cde
11 60 7,25 2,50 70,81 + 16,88"¢def 92 99 + 2 1Qabede
12 60 9,35 2,50 55,38 + 7,45f 77,92 + 2,649%¢
13 60 5,15 2,50 59,48 + 11,719¢f 91,22 + 2,38¢
14 76,8 7,25 2,50 53,76 + 8,56 91,79 + 5,173bcd
15 432 7,25 2,50 70,43 + 2,370cdef 88,87 + 4,32¢
16 60 7,25 0,02 63,31 + 5,52¢def 95,95 + 1,092b.¢d
17 60 7,25 3,34 70,63 + 5,32bcdef 94,20 + 0,652bc.de
Torta - - - 84,41+1,23%b 98,32+0,16*P

Valores expressos pela média e desvio padrdo da triplicata. Letras diferentes entre linhas na mesma coluna

mostram diferencas significativas entre os ensaios por meio do teste de Tukey (p<0,05).

3.2.8. Determinacdo da cor

Os parametros de cor dos hidrolisados da torta da améndoa de baru com a enzima
Alcalase apresentaram diferencas estatisticas (p<0,05). Os valores de L* indicam luminosidade,
sendo 0 = preto e 100= branco, a* representa o eixo variante entre o vermelho e o verde, sendo
+a tons mais avermelhados e —a tons mais esverdeados. O parametro b* se refere ao eixo
variante entre o amarelo e o azul, enquanto +b representa tons amarelos, -b se refere a tons

azuis. Os parametros de cor C* e h° representam a saturacdo ou intensidade da cor e a tonalidade
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respectivamente (AZETSU; SUETAKE, 2019). A Tabela 9 apresenta os parametros de cor
determinados para os hidrolisados obtidos a partir da torta de baru utilizando a enzima Alcalase.

Ao avaliar os parametros de cor dos hidrolisados (Tabela 8), verificou-se que o0 ensaio
12 apresentou os menores valores de dentro de todos os parametros avaliados. De uma forma
geral, os experimentos tenderam ao vermelho (+a) e ao amarelo (+b), esses resultados condizem
com o tempo de duracdo que o processo de hidrélise levou para esse experimento, onde teve
maior aplicacdo de calor e hidroxido de sodio 1M, supBe-se que a aplicacdo de calor em um
tempo prolongados, somando o pH do meio com acdo das enzimas provocaram um
escurecimento no ingrediente. Os experimentos 5, 14 e 16, os quais apresentaram maior tempo
de processo e foram aplicados a condigdes de pH e temperaturas semelhantes também
apresentaram resultados similares. Este mesmo comportamento foi encontrado por Galante et

al., (2020) para hidrolisados proteicos de quinoa.



Tabela 9. Parametros de cor nos hidrolisados da torta de baru utilizando enzima Alcalase

Decodificado

Parametros colorimétricos

Tratamentos T (°C) pH ;f)s L* a* b* c* he

1 50 6 1 69,09 * 0,95% 4,15+ 0,14" 32,10 £ 0,58° 32,32 + 0,58°¢ 82,85+ 0,57%
2 70 6 1 59,28 + 1,49° 8,57 + 0,389 32,75 + 1,200 35,52 + 2,852b 75,33 £ 0,42°¢
3 50 6 3 44,36 + 0,92¢¢ 6,08 + 0,199 24,16 + 0,52¢¢ 24,92 + 0,56%¢f 75,87 £ 0,13b¢
4 70 6 3 51,36 + 0,73%¢ 11,60 + 0,372bcd 36,43 + 0,652 38,30 £ 0,617 72,34 £ 0,25%¢
5 50 8,5 1 28,79 + 1,582 12,39 + 0,48%b¢ 25,13 +0,79¢ 28,02 £ 0,90¢¢ 63,77 £ 0,420N"
6 70 8,5 1 29,91 + 1,47¢f 8,63+ 0,128f¢ 20,75 + 0,36¢ 22,37 £ 0,418%9 67,42 + 0,10%%9
7 50 8,5 3 26,37 + 2,63°" 9,25 + 0,89¢%¢f 16,07 + 2,41f 18,86 + 2,079 59,96 + 1,48'"
8 70 8,5 3 23,15 + 3,60° 10,97 + 1,71bcde 20,09 £2,19° 22,89 + 2,72¢819 61,45 + 1,471
9 60 7,25 2,50 35,02 + 2,944¢ 10,97 + 0,590c.de 24,05 + 1,31¢¢ 26,43 + 1,434¢ 65,48 + 0,1079h
10 60 7,25 2,50 28,38 + 0,20°f 11,93 + 0,523b.cd 22,60 + 1,47¢¢ 25,55 + 1,54%ef 62,15 + 0,52"
11 60 7,25 2,50 44,38 + 3,88¢¢ 13,05 + 1,1730 35,59 + 1,713b 37,59 + 1,222 69,62 + 2,38%¢f
12 60 9,35 2,50 21,60 + 2,06 1,39 + 0,29 2,65+ 0,339 2,80+ 0,48 57,06 + 4,82
13 60 5,15 2,50 42,99 + 1,14¢¢ 3,90 + 0,46" 20,62 + 1,674 20,98 + 1,70f9h 79,29 + 0,942b
14 76,8 7,25 2,50 34,73 £ 2,70%¢ 14,21 + 2,952 21,84 +2,11¢¢ 25,36 + 2,234ef 59,43 + 1,46"
15 43,2 7,25 2,50 22,25 + 0,55f 7,65 £ 0,72"9h 15,43 + 0,78f 17,23 + 1,01 63,67 + 1,0420
16 60 7,25 0,02 43,53 + 2,52¢¢ 8,41 +0,33%f¢ 25,63 +1,12° 26,98 + 1,16%¢ 71,83 +0,11%
17 60 7,25 3,34 28,57 + 3,42°" 9,44 + 0,88¢cdef 24,20 + 1,744 25,98 + 1,894¢ 68,70 + 1,119N

Torta - - - 29,92+10,004 4,99+0,49" 15,31+0,71f 16,10+0,83 72,16+0,76%9¢

66

Valores expressos pela média e desvio padrdo da triplicata. Letras diferentes entre linhas na mesma coluna mostram diferencgas significativas entre os ensaios por meio do teste
de Tukey (p<0,05).
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3.2.9. Modelagem matematica

Ap0s a obtencdo e discussdo dos resultados preliminares, procedeu-se a modelagem
matematica para determinar o tratamento otimizado dos 17 experimentos previamente
estabelecidos no inicio do estudo. Todas as variaveis dependentes (também conhecidas como
variaveis resposta) foram submetidas a analise de modelagem matemaética, incluindo R?,
R2ajustado e a avaliacéo de falta de ajuste (conforme apresentado na Tabela 10).

Observou-se que todas as variaveis dependentes foram estatisticamente significativas
de acordo com a analise de variancia, indicando que as alteracBes nas variaveis independentes
demonstraram efeitos sobre as variaveis dependentes. No entanto, apenas a capacidade de
emulséo foi suscetivel a formulagdo de um modelo matematico apropriado (conforme expresso
na Equacdo 10). Isso implica que modificacdes nas variaveis independentes (tais como
temperatura (T°C), pH e relacdo enzima:sustrato (E:S)) resultardo em alteracdes na capacidade
emulsionante nos hidrolisados. Os gréaficos de superficie de resposta, considerando a relacdo
E:S no ponto central, expostos na Figura 6, ajudam a explicar melhor essa correlacéo, indicando
que conforme tenha um aumento do pH e da temperatura, maior sera a capacidade de emulsao

dos hidrolisados da torta de améndoa de baru.

Tabela 10. Anova e coeficiente de regressdo para a resposta de tratamento 6timo de hidrolisados de proteina de

torta de améndoa de baru

Variavels Anova R? Radj Lack of fit
dependentes
CRA (%) 0,0000 0,2696 0,1010 0,0014
CRO (%) 0,0000 0,3137 0,1553 0,6179
F. Espuma (%) 0,0002 0,2272 0,0488 0,0671
C. Emsulsdo (m#g) 0,0000 0,5419 0,4362 0,0680
C. Antioxidante
DPPH (%) 0,0000 0,3440 0,1927 0,0935
C. Antioxidante
ABTS (%) 0,0000 0,1608 0,0000 0,0850
Proteina (g/100g) 0,0000 0,38646 0,2733 0,2787
Tempo GH (min) 0,0001 0,1438 0,0000 0,7320
Rendimento GH/t (%) 0,0004 0,0332  0,0000 0,0005

Rendimento Ptn/t (%) 0,0000 0,0279  0,0000 0,0309
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C.Emulsdo = 65,37 + 7,47 = T (°C) + 22,23 * pH + 7,82 * E:S (10)
A B
Fitted Surface; Variable: EMULSAO Fitted Surface; Variable: EMULSAQ
3 factors at two levels; MS Residual=542,1861 3 factors at two levels; MS Residual=542, 1861
DV: EMULSAO DV: EMULSAO

B > 140 Il > 140
M - 128 =128
5<;ga I < 108
< <88
<68 -2,0 % <68
-8 2,0 15 -10 05 0,0 05 1,0 15 20 g < 48
<28 T(0) <28

Figura 6. Gréaficos da superficie de resposta da variavel dependente de capacidade de emulsdo. (A) Superficie 3D,
(B) Superficie 2D.

No contexto da avaliacdo da capacidade de emulsdo, o experimento 12 demonstrou a
maior capacidade (134,70 m?/g) de acordo com o teste de médias de Tukey. Portanto, este
experimento foi identificado como o 6timo, uma vez que exibiu uma influéncia mais
significativa sobre as variaveis dependentes. O experimento 12 também demonstrou excelentes
propriedades tecnoldgicas quanto as capacidades de formacao e estabilidade de espuma, além
de apresentar o maior percentual de GH (28,60%) e demonstrar ter atividade antioxidante para

ambos os métodos analisados.
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3.3.  Hidrolise enzimatica com a enzima Flavourzyme

3.3.1. Grau de hidrdlise (GH), teor de proteina e rendimentos da hidrolise
enzimatica

As curvas da cinética das hidrélises realizadas com a enzima Flavourzyme sdo
apresentadas na Figura 7. Observa-se que 0s experimentos apresentaram um tempo médio de
processo inferior a 60 min, com excecao dos experimentos 7, 11 e 12, os quais foram aplicadas
as condicgdes de pH mais alcalinas e maiores percentuais de aplicacdo na relacdo E:S. Também
foi possivel verificar que os percentuais de GH apresentaram um grande aumento nos primeiros
15 min de processo, se estabilizando nos minutos seguintes, 0 mesmo comportamento foi

observado por De Oliveira Filho et al., (2021) sobre a hidrélise proteolitica da torta de algodéo

com a enzima Flavourzyme.
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Figura 7. Curva do grau de hidr6lise da hidrdlise enzimética da torta de baru utilizando a enzima Flavourzyme

Apenas os ensaios 1 (17,43%), 3(11,58%) e 13 (23,42) alcangaram %GH superior a
10%, enquanto os ensaios 6 (2,56%) e 8 (2,75) apresentaram 0s menores percentuais de GH.
Percentuais inferiores aos obtidos neste estudo foram encontrados por Dent, Campanella e
Maleky, (2023) para o grau de hidrdlise de isolado de proteina de soja (10%) e isolado de
proteina de grdo-de-bico (13%), com aplicacdo da enzima Flavourzyme, onde aplicaram
condicdes de condi¢des de T (°C), pH e E:S iguais a 50 °C, 7 e 1% respectivamente, sem

aplicacdo de tratamento térmico prévio a hidrolise. A enzima Flavourzyme € uma protease de
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origem fungica, sendo uma mistura de endoprotease e exopeptidases, podendo gerar mais
aminoacidos livres durante a hidrélise (ZHENG et al., 2015).

O tempo médio necessario para que os 17 experimentos atingissem a estabilidade no
GH foi de 60 min, o que representa um intervalo inferior ao observado com a aplicacéo da
enzima Alcalase no processo de hidrolise neste estudo. Os calculos dos rendimentos para os 17
experimentos submetidos a hidrdlise com a enzima Flavourzyme, expressos em relacdo ao GH
por unidade de tempo (GH/t), a proteina por unidade de tempo (Ptn/t) e ao rendimento massico
por batelada, estdo detalhados na Tabela 11. O experimento 3 evidenciou um valor de
rendimento de grau de hidrélise por unidade de tempo superior, alcangando 1,18% por min. Em
consonancia com a tendéncia de obtengdo dos maiores valores de GH, os experimentos 1 e 13
também apresentaram, juntamente com o experimento 3, os maiores valores de GHI/t,
registrando 0,58% e 0,78% por min, respectivamente.

As concentracOes proteicas obtidas nos hidrolisados pela enzima Flavourzyme (Tabela
10) se diferiram estatisticamente (p<0,05), tendo o experimento 14 apresentado maior
concentracdo proteica (473,05 g/100 g), superior ao encontrado na torta de améndoa de baru
(144,76 ¢/100 g). Esta diferenca pode ser explicada devido aos processos de hidrolise
enzimatica, que podem provocar a concentracdo de proteinas pertencentes ao material
hidrolisado, provocando desta forma um aumento na concentragdo proteica (DIAS; TAHA,
BELL, 2022; JIA et al., 2021). No entanto, quando avaliados os rendimentos de proteina por
tempo de hidrolise de cada experimento, verificou-se que os experimentos 1 (0,79 g/min), 3
(0,69 g/min) e 13 (0,89 g/min) apresentaram melhores valores, enquanto o experimento teve
apenas 0,53 g/min.

Os percentuais de rendimento massico obtidos por batelada para cada experimento
(Tabela 10), evidenciaram que o experimento 8 (58,50%), teve o maior percentual de
rendimento, enquanto os experimentos 2 (18,12%) e 13 (19,56%) tiveram percentuais de
rendimentos mais baixos, inferiores a 20%.

A andlise dos diversos rendimentos alcancados pelos experimentos submetidos a
hidrélise enzimética é crucial para avaliar a producéo e a eficiéncia de cada processo. Essa
avaliacdo proporciona informagdes essenciais para quantificar a quantidade de produtos
gerados em relacdo a quantidade de substrato utilizado, além de servir como um indicador

importante na selecdo e comparacéo de diferentes processos de hidrolise.
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Tabela 11. Percentual de grau de hidrélise (GH), tempo minimo e maximo para o GH, teor proteico e rendimentos da torta de baru hidrolisada utilizando enzima Flavourzyme

Codificado Decodificado Resultados
_ Proteina GH _ Rendimento Rendimento Renc’iimento
Experimentos T (°C) pH %E:S T (°C) pH %E:S (g/1000) (%) tGH (min) GH/_t Ptn_/t massico
(%/min) (g/min) (%)
1 -1 -1 -1 40 6 1 158,16 + 11,10¢ 17,43 10 0,5811 0,7905 20,10
2 1 -1 -1 65 6 1 328,80 £0,00° 8,28 35 0,0282 0,6035 18,12
3 -1 -1 1 40 6 3 336,49 + 2353 11,58 15 1,1874 0,6930 22,78
4 1 -1 1 65 6 3 325,96 + 54,50> 9,81 55 0,1772 0,5891 20,98
5 -1 1 -1 40 8 1 376,20 + 41,052> 3,70 40 0,0926 0,5463 20,93
6 1 1 -1 65 8 1 378,12 + 86,8720 2,56 30 0,0853 0,5427 21,45
7 -1 1 1 40 8 3 328,65 +78,23> 4,89 250 0,0739 0,5698 28,31
8 1 1 1 65 8 3 421,80 + 15,6420 2,75 50 0,0551 0,5275 58,50
9 0 0 0 52,5 7 250  361,25+16,372> 511 55 0,0293 0,5426 26,20
10 0 0 0 52,5 7 2,50 308,65+ 33,72°¢ 6,44 45 0,0549 0,5920 25,76
11 0 0 0 52,5 7 2,50 312,09 +3391bc 5,97 50 0,0282 0,5498 20,66
12 0 2 0 52,5 8,68 2,50 414,20 +28,70° 3,99 80 0,0499 0,5249 34,68
13 0 -2 0 52,5 5,32 2,50 190,27 +27,03%¢ 23,42 10 0,7805 0,8903 19,56
14 2 0 0 73,5 7 2,50 473,05+ 32,680 3,43 55 0,0624 0,5312 28,58
15 -2 0 0 315 7 2,50 390,12 +14,422> 9,84 30 0,0295 0,6231 23,88
16 0 0 2 52,5 7 3,34 43314 +17,8320 577 45 0,1282 0,5641 27,46
17 0 0 -2 52,5 7 0,02 389,68 +60,05>> 4,08 15 0,0456 0,5680 20,91
Torta - - - - - - 144,76+23,2¢ - - - - -

Valores de proteina expressos pela média e desvio padrédo da triplicata (coeficiente de variagdo (CV) <25%). Letras diferentes entre linhas na mesma coluna mostram diferencas

significativas entre os ensaios por meio do teste de Tukey (p<0,05).
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3.3.2. Capacidade de retencdo de agua e 6leo

As capacidades de retencdo de agua avaliadas nos experimentos hidrolisados com a
enzima Flavourzyme estdo expressas na Tabela 12. Todos os 17 experimentos apresentaram
diferengas estatisticas com um nivel de significancia de p<0,05. Alguns percentuais obtidos
demonstraram um comportamento semelhante ao observado nos hidrolisados com a enzima
Alcalase neste estudo, entretanto, o experimento 14 apresentou uma CRA de 78,38%,
diferenciando-se estatisticamente dos demais experimentos. Outros experimentos também
evidenciaram resultados positivos significativos para a CRA, destacando-se 0s experimentos 6
(43,97%), 8 (13,61%) e 15 (37,80%). Os resultados favoraveis da CRA nos hidrolisados
utilizando a enzima Flavourzyme sugerem que o processo de hidrélise induziu modificacdes na
estrutura das proteinas, resultando em uma melhoria na sua habilidade de retencéo de 4gua. Este
achado contrasta com os resultados obtidos utilizando a enzima Alcalase, implicando em uma
interacdo mais eficiente da enzima Flavourzyme com as proteinas presentes na torta de
améndoa de baru, resultando em uma resposta mais eficaz nesta capacidade especifica.

Ja as respostas obtidas para a CRO mostram que o experimento 8 (228,39%) exibiu
maior percentual dentro dessa propriedade, se diferindo estatisticamente dos demais
experimentos e da torta da améndoa (130,56%). Ressalta-se que mesmo o experimento 8 tendo
um percentual GH igual a 2,75%, o experimento alcancou percentual superior ao encontrado
para a torta de améndoa de baru, com tempo minimo de 50 min para alcancar esta porcentagem
durante o processo, com um rendimento massico de 58%. Este resultado aponta que o0 processo
de hidrolise foi capaz de promover mudancas na propriedade proteina, com um baixo percentual
de GH, acessando peptideos que exibem essa capacidade. Em contrapartida, os experimentos 3
(41,99%) e 13 (26,76%) apresentaram 0s menores percentuais de CRO, apesar de terem
apresentado percentuais de GH mais elevados dentre os 17 experimentos.

Apesar da torta de améndoa de baru ter apresentado boas capacidades de CRA e CRO,
ressalta-se que esta apresenta cerca de 18,70 g/100 g de fibra em sua composi¢éo proximal, a
qual é comumente utilizada como ingrediente tecnoldgico em processos alimenticios como
producdes de iogurtes e pées, por apresentar excelente CRA (KRISTENSEN et al., 2022). He
et al., (2023) também relataram que a fibra possui boas propriedades de CRO, podendo entédo

os resultados obtidos no presente estudo para a torta, serem em partes atribuidos a fibra.
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Tabela 12. Capacidade de retencdo de agua (CRA) e 6leo (CRO), formacdo de espuma (FE), capacidade e estabilidade de emulsdo dos hidrolisados utilizando a enzima

Flavourzyme

Decodificado Resultados
Experimentos (°-E?) pH %E:S CRA (%) CRO (%) F. Espuma (%) c. I?r;nzsll;;sao Eﬁﬂ??ég?ﬁi)
1 40 6 1 -61,01 + 10,22 83,28 + 5,559 12,00 + 0,00¢¢ 11,84 +1,88°%f 29,73 £7,24¢
2 65 6 1 -59,09 + 3,59 135,99 +9,55%f9 10,00 + 0,004ef 31,17 +5,219¢ 352,08 + 54,86°
3 40 6 3 -82,51 + 2,67 41,99 + 8,55 5,20 + 0,69° 33,25 + 0,824¢ 154,53 + 8,83¢
4 65 6 3 -52,52 + 4,69M 137,07 + 7,45%%9 10,20 + 0,20%%¢ 62,51 + 12,372b¢ 21,74 +4,10°
5 40 8 1 -31,21 +7,059" 235,89 +48,00%P¢ 13,50 +1,50°¢4 64,78 + 7,373 21,45 +1,96°
6 65 8 1 43,97 + 7,50° 170,02 + 2,13%4&f 13,40 + 2,20°¢d 75,89 + 5,743b 16,08 + 1,06°
7 40 8 3 -17,86 + 4,59"9 211,82 +25,98°¢¢ 13,80 + 2,990 82,85 + 7,622 733,02 +50,99°
8 65 8 3 13,01 + 4,20%¢ 293,77 £ 13,42 18,33 +2,89%" 62,00 + 14,072b¢ 15,84 + 3,15¢
9 52,5 7 2,50 -21,35 + 0,65"9 67,27 + 0,96" 4,33 + 0,58 61,29 + 0,732 16,22 + 3,00¢
10 52,5 7 2,50 10,50 + 1,22¢ 82,11 £ 5,259 10,27 + 0,46%4¢ 78,16 + 2,482P 19,16 + 0,52¢
11 52,5 7 2,50 11,39 + 3,09¢ 71,69 + 1,739N 12,00 + 0,00¢¢ 61,71 + 0,5020¢ 25,21 £ 0,44¢
12 525 8,68 2,50 -73,06 £3,32i,j 228,39 £17,66%Pcd 18,67 +£2,3130 64,67 + 12,043bC 41,83+ 11,84°
13 52,5 5,32 2,50 -72,99 + 3,20% 26,76 + 4,161 9,20 + 1,39¢ef 9,95 + 1,03f 11,95+ 0,27¢
14 73,5 7 2,50 78,38 £15,92° 200,83 + 49,45Pcde 20,00 + 0,002 67,26 + 5,210¢ 18,72 + 2,57¢
15 31,5 7 2,50 37,80 + 6,71¢¢ 223,15 +27,20>¢4 10,67 +1,15%%¢ 68,94 + 9,85%0¢ 31,04 + 7,56¢
16 52,5 7 3,34 -1,67 £0,03f 165,03 + 14,25¢¢F 15,00 + 5,00%0¢ 78,86 + 8,072° 1209,56 + 62,242
17 52,5 7 0,02 -23,63 +2,78"9 252,80 + 37,13%0 12,47 + 2,19 49,70 + 9,284 21,86 +4,70°
Torta - - - 172,45+226,502 130,56+17,14"9N 10,00+0,00¢4e" 58,27+5,58"¢ 22,08+3,35¢

Valores expressos pela média e desvio padréo da triplicata. Letras diferentes entre linhas na mesma coluna mostram diferengas significativas entre os ensaios por meio do teste

de Tukey (p<0,05)
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3.3.3. Capacidade e estabilidade de espuma

Na Tabela 12, os percentuais obtidos para a capacidade de formacdo de espuma se
revelaram diferentes a um nivel de significancia com p<0,05. O experimento 14 (20%)
apresentou o melhor percentual dentro desta propriedade, sendo superior a esta mesma
propriedade apresentada pela torta de améndoa de baru, enquanto o experimento 9 (4,33%)
exibiu o menor percentual dentro dos 17 experimentos. Ressalta-se ainda que no experimento
14 foi aplicado condi¢bes de temperatura superiores ao intervalo 6timo que a enzima
Flavourzyme apresenta, sendo aplicado pontos centrais para os parametros de pH e E:S,
obtendo ao final do processo de hidrolise GH igual a 3,43%, os dados obtidos mostram que a
os hidrolisados com a enzima Flavourzyme mesmo sem obter percentuais altos de GH como os
alcancados pela enzima Alcalase, sdo capazes de acessar peptideos com excelentes
propriedades tecnologicas.

A torta de améndoa de baru apresentou limitada capacidade de formagéo de espuma
(10,00%), se diferindo estatisticamente dos experimentos 8 (18,33%), 12 (18,67%) e 14 (20%).
A limitada formacdo de espuma apresentada pela torta e 0os demais experimentos pode ter
ocorrido por sua massa molecular ser mais densa, 0 que provoca uma menor mobilidade das
moléculas dificultando a interacdo das proteinas com as moléculas de ar, prejudicando desta
forma a capacidade de formacéo de espuma (GARCIA ARTEAGA et al., 2020).

Em relacdo aos valores obtidos para os percentuais de estabilidade de espuma, conforme
apresentado na Tabela 13, trés experimentos apresentaram 100% de estabilidade (2, 15 e 17),
ndo se diferindo estatisticamente (p<0,05) do experimento 14 que teve 99,33% de estabilidade.
Observa-se que, embora os experimentos 2 e 15 tenham mantido estabilidade superior a 90%
até os 30 min de avaliacdo, apenas o experimento 2 manteve essa estabilidade acima de 90%
apos 60 min, enguanto o experimento 15 atingiu 48,44% de estabilidade nesse mesmo intervalo.
Quanto a torta de améndoa de baru, embora ndo tenha produzido uma alta quantidade de
espuma, demonstrou excelente estabilidade, mantendo 90% de estabilidade apds 60 min de
avaliacdo. Além disso, exibiu uma estabilidade 26% superior aos 17 experimentos apés 120
min de avaliag&o.

Nisov, Ercili-Cura e Nordlund, (2020) encontraram um comportamento semelhante de
estabilidade de espuma para o hidrolisado proteico do endosperma do arroz, onde verificaram
uma queda alta na espuma formada logo apos o tempo zero. No contexto desse estudo, a baixa
estabilidade pode ter ocorrido devido a baixa coalescéncia e rapida agregacdo das moléculas,

apos a formacdo de espuma.



Tabela 13. Estabilidade da espuma (%) do hidrolisado da torta de baru utilizando a enzima Flavourzyme

Tempo (min)
Tratamento 1 15 30 60 120
El 58,89 + 8,39¢d 16,67 + 0,009" 3,33 £ 0,00%f 0,00 + 0,00¢ 0,00 + 0,00°
E2 100,00 £ 0,002 100,00 + 0,002 92,00 + 0,007 90,67 + 2,3% 0,00 + 0,00°
E3 38,89 + 4,81¢ 38,89 + 4,819 16,67 + 0,00%¢f 8,33 +0,00%¢ 0,00 + 0,00°
E4 96,15 + 3,85? 94,23 + 6,932 89,74 + 14,562 80,15 + 20,792 14,81 +5,19°
E5 69,56 + 13,67°¢ 67,56 + 16,74°cd 62,67 + 13,382b¢ 22,67 + 3,53¢%¢ 0,00 + 0,00°
E6 97,38 £ 2,272 0,00 + 0,00" 0,00 + 0,00° 0,00 + 0,00¢ 0,00 + 0,00°
E7 90,38 + 9,012P 80,16 * 14,143bcd 61,92 + 0,58 0,00 + 0,00¢ 0,00 + 0,00°
ES 89,11 +11,362P 67,78 + 11,08%¢¢ 0,00 + 0,00° 0,00 + 0,00¢ 0,00 + 0,00°
E9 93,33 + 11,552 90,00 + 10,00%b¢ 46,67 + 5,770¢d 0,00 + 0,00¢ 0,00 + 0,00°
E10 90,86 + 10,112P 92,59 + 7,412P 44,22 + 0,22bcde 0,00 + 0,00¢ 0,00 + 0,00°
El1l 83,33 +0,00%P 81,67 + 1,672bcd 38,89 + 41,94bcdef 5,56 + 9,62%¢ 0,00 + 0,00°
E12 84,17 +7,22%b 65,00 * 8,66°¢¢ 16,67 + 28,87%¢f 0,00 + 0,00¢ 0,00 + 0,00°
E13 55,26 + 9,12¢¢ 0,00 + 0,00" 0,00 + 0,00f 0,00 + 0,00¢ 0,00 + 0,00°
El4 99,33+ 1,15° 62,00 + 13,11%¢f 25,00 + 0,00¢¢.f 10,00 + 6,00%¢ 0,00 + 0,00°
E15 100,00 £ 0,00? 100,00 + 0,002 91,56 + 7,342 48,44 + 13,68° 5,56 + 9,62°¢
E16 48,00 + 8,004 40,00 + 12,00%f9 61,00 + 11,00%b¢ 31,50 + 6,50°¢ 7,00 + 1,000¢
E17 100,00 £ 0,00? 93,02 +0,272%b 75,00 + 14,29%b 40,18 * 4,46°¢ 0,00 + 0,00°
Torta 100,00+0,002 97,33+4,628 93,3316,112 90,00+2,002 26,00+6,002

75

Valores expressos pela média e desvio padrdo da triplicata. Letras diferentes entre linhas na mesma coluna mostram diferencas significativas entre os ensaios por meio do teste

de Tukey (p<0,05).
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3.3.4. Capacidade e estabilidade de emulséo

As capacidades de emulséo e estabilidade de emulséo foram avaliadas para os 17
experimentos hidrolisados (Tabela 12) com a enzima Flavourzyme, apresentando diferencas
significativas (p<0,05) entre si. Os maiores valores obtidos de emulséo neste tépico (6 — 75,89
m?/g; 7 — 82,85 m?/g; 10 — 78,16 m?/g e 16 — 78,86 m?/g) se mostraram inferiores aos valores
obtidos na mesma analise para os hidrolisados com a enzima Alcalase no presente estudo,
exibindo que diferentes enzimas podem ter efeitos diferentes durante a hidrolise de um mesmo
substrato. Destaca-se ainda que o experimento 7 exibiu a maior capacidade emulsionante dos
hidrolisados com a enzima Flavourzyme. Em contrapartida, o experimento 13 que teve o maior
percentual de GH, exibiu a menor capacidade emulsionante (9,95 m?/g), valor inferior ao
achado para a torta de améndoa de baru (58,27 m?/g) podendo este achado ter sido resultado da
geracdo peptideos com baixa massa molecular durante o processo hidrolitico, ndo tendo estes
peptideos, portanto, afinidade necessaria com moléculas polares e ndo polares, caracteristica
necessaria para ter boas propriedades emulsificantes (FATHOLLAHY et al., 2021).

Os valores obtidos para a estabilidade de emulsdo mostraram diferencas significativas
entre as médias alcancadas com nivel de significancia de 5%. Os maiores resultados para a
estabilidade emulsionante dos experimentos 7 e 16 (733,02 e 1209,56 min respectivamente)
concordaram com os maiores achados para formacao de emulsdo, no entanto, o experimento 2
apesar de ter exibido capacidade emulsionante mediana em comparacdo aos demais
experimentos, exibiu estabilidade alta (352,08 min).

Os agentes emulsificantes estabilizadores apresentam grande importancia em
processamentos de alimentos, pois sdo integrados a diversos processos com emulsdes ja
preparadas, como maioneses e molhos, onde ha necessidade de melhor estabilidade, além de
aprimorar a textura e o sabor (BHATTACHARYA, 2022). Estudos recentes mostram que
particulas a base de proteinas exibem excelentes propriedades estabilizadoras em sistemas
multifasicos de alimentos (RIBEIRO et al., 2021).

3.3.5. Solubilidade de proteinas

O percentual médio de solubilidade, conforme evidenciado pelos experimentos
conduzidos no ensaio 2 e representados na Figura 8, revelou disparidades estatisticamente
significativas (p<0,05) em relacéo as cinco faixas de pH examinadas. O padrédo de solubilidade
observado no experimento 1 do primeiro ensaio foi replicado no experimento 1 do segundo

ensaio na primeira faixa de pH analisada, apresentando um percentual de solubilidade de
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69,88%. Em ambos os experimentos, os percentuais de GH alcangados por eles estava entre 0s
maiores GH dos ensaios 1 e 2, indicando que a hidrolise elevada melhorou as propriedades de
solubilidade dos hidrolisados da torta da améndoa de baru. Observa-se ainda que 0s
experimentos 5 e 13 também apresentaram um aumento no percentual de solubilidade na faixa
de pH 5, assim como ocorreu para a enzima Alcalase. Em ambos os ensaios as condicdes de
temperatura, pH e relagdo E:S foram semelhantes, podendo indicar que a combinagéo destes
parametros promove uma melhora no percentual de solubilidade das proteinas, independente
da enzima utilizada.

Os hidrolisados da torta da améndoa de baru apresentaram um percentual médio de
solubilidade superior a 30% para a maioria dos experimentos, mostrando que a enzima
Flavourzyme apresentou uma melhor propriedade de solubilizacdo das proteinas presentes na
améndoa de baru. Zheng et al., (2015) também relataram que a enzima Flavourzyme foi capaz
de melhorar as capacidades de solubilizacdo dos hidrolisados de proteina de amendoim,

apresentando cerca de 90% de solubilidade em pH neutro.
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Figura 8. Percentual de solubilidade da hidrélise enzimética da torta de baru utilizando a enzima Flavourzyme.
(A) Gréfico de barras, (B) Gréfico de linhas. Valores expressos pela média e desvio padrdo da duplicata. Letras

diferentes entre linhas na mesma coluna. Letras diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05).

3.3.6. Capacidade de formacéo e gel

A propriedade de gelificacdo dos hidrolisados com a enzima Flavourzyme exibiram

excelentes resultados, conforme é mostrado na Tabela 14. Ao contrario do encontrado para 0s
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hidrolisados com a enzima Alcalase, todos os 17 experimentos exibiram alta propriedade de
formacdo de gel. Os resultados foram expressos em 4 niveis diferentes de formacéo de gel,
sendo (-) indicando que ndo houve formacdo de gel na concentracdo analisada, (+) houve
formacéo de gel com alto escoamento, (++) formacéo de gel com baixo escoamento e (+++)

formagdo de gel sem escoamento, conforme é exemplificado na Figura 9.

Tabela 14. Capacidade de formac&o de gel nos hidrolisados da torta de baru utilizando enzima Flavourzyme

Percentual de concentragdo
Tratamentos 4% 8% 12% 16% 20%

1 ++ ++ ++ ++ ++
2 +++ +++ +++ +++ +++
3 ++ ++ ++ ++ ++
4 ++ ++ ++ ++ ++
5 +++ +++ +++ +++ +++
6 +++ +++ +++ +++ +++
7 - ++ ++ ++ ++
8 +++ +++ +++ +++ +++
9 ++ ++ ++ ++ ++
10 +++ +++ +++ +++ +++
11 +++ +++ +++ +++ +++
12 +++ +++ +++ +++ +++
13 - + + + +
14 +++ +++ +++ +++ +++
15 +++ +++ +++ +++ +++
16 ++ ++ ++ ++ ++
17 +++ +++ +++ +++ +++
Torta + + + + +

Legenda: (+) houve formagdo fraca de gel, (-) ndo houve formacédo de gel e (++) houve formacdo de gel, (+++)

houve formacéo forte de gel.

A

Figura 9. Capacidade de formacéo de gel apresentada pelos hidrolisados com a enzima Flavourzyme. (A) —
Formacéo de gel com alto escoamento; (B) Formacgédo de gel com baixo escoamento; (C) Formagdo de gel sem

escoamento.
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Dos 17 experimentos analisados, apenas 2 ndo desenvolveram gel com a menor
concentracdo aplicada (7 e 13 com 4% de concentragcdo). Além disso, ao excluir 0s
experimentos nos quais ndo houve formacéo de gel com 4% de concentracao, constatou-se que
5 experimentos ndo apresentaram gel sem escoamento (1, 3, 4, 9 e 16). Estes resultados indicam
que a enzima Flavourzyme, durante o processo hidrolitico, aprimorou as propriedades de
gelificacdo da torta de améndoa de baru, permitindo a formagéo de uma rede de gel robusta
mesmo com a menor concentracdo aplicada. Chen e Campanella, (2022) também encontraram
capacidade de formacéo de gel para proteina de soja hidrolisada, onde avaliaram a gelificacao
da proteina de ervilha com baixa concentracao.

O acesso as propriedades formadoras de géis se destacam por proteinas vegetais ndo
apresentarem comumente redes fortes de gel, ao contrario das proteinas de origem animal
(NIETO-NIETO et al., 2014), conforme ja discutido neste estudo, sendo uma caracteristica que
difere os hidrolisados da torta da améndoa de baru com a enzima Flavourzyme das demais
proteinas vegetais. Somando-se a isso, peptideos com capacidades formadoras de géis sdo de
grande valor para industria de alimentos, uma vez que possuem caracteristicas capazes de
melhorar as caracteristicas sensoriais dos alimentos, conferindo textura, melhor estabilidade e
estender a vida til do produto (ZHANG; CHEN; CAMPANELLA, 2024).

3.3.7. Atividade antioxidante

A atividade antioxidante exibida pelos 17 experimentos de hidrolisados de améndoa de
baru com aplicacdo da enzima Flavourzyme, para os radicais DPPH e ABTS estdo expressos
na Tabela 15, apresentando médias que se diferiram entre si (p<0,05). Todos os experimentos
hidrolisados apresentaram capacidade inibitoria para o radical DPPH, tendo o experimento 3
apresentado maior percentual redutor (92,41%) e o ensaio 14 o menor percentual (77,35%). Os
percentuais de inibicdo achados neste estudo se mostraram superiores aos encontrados por De
Oliveira Filho et al., (2021) para hidrolisados de torta de algoddo com e sem aplicagdo de
tratamento térmico prévio ao processo de hidrolise (62,94 e 62,06%, respectivamente). Os
resultados adquiridos evidenciam ainda a excelente capacidade dos peptideos da améndoa de
baru como agentes antioxidantes, segundo Wang et al., (2021) peptideos bioativos oriundos de
processos de hidrélise tendem a apresentar excelentes propriedades antioxidantes, podendo
atuar como substituintes de antioxidantes sintéticos aumentando a vida util dos alimentos e

acarretar beneficios a salde.
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Quanto as atividades inibitdrias encontradas para o radical ABTS, todos experimentos
também apresentaram atividade inibitoria, tendo o experimento 5 exibido o maior poder redutor
entre os 17 experimentos (98,29%), no entanto, 0s experimentos nao apresentaram atividade
inibitdria superior ao encontrado para a torta da améndoa de baru (98,32%). Por meio dos dados
andlises, presume-se que o0 processo de hidrdlise pela enzima Flavourzyme nédo foi capaz de
aumentar significativamente a atividade oxidante contra o radical ABTS, no entanto, 0S
percentuais de inibicdo ndo apresentaram diferencas estatisticas entre 0s experimentos

hidrolisados e a torta de améndoa de baru.

Tabela 15. Atividade antioxidante nos hidrolisados da torta de baru utilizando enzima Flavourzyme

Decodificado

Resultados

C. Antioxidante

C. Antioxidante

Experimento T (°C) pH %E:S DPPH (%) ABTS (%)

1 40 6 1 84,68 + 17,4420 93,46 + 3,612P
2 65 6 1 90,39 + 0,743b 97,90 + 0,14 3P
3 40 6 3 92,41 + 0,342 95,41 + 1,27 b
4 65 6 3 90,59 + 0,222b 97,19 +£0,912P
5 40 8 1 88,31 £ 0,56 P 98,29 + 0,122
6 65 8 1 89,18 + 0,132P 97,37 £ 2,042b
7 40 8 3 87,03 £ 0,67 2P 93,56 + 4,57 2P
8 65 8 3 85,22 +0,79%P 98,04 + 0,21 3P
9 52,5 7 2,50 84,48 £ 2,023P 97,55 + 0,51 2P
10 52,5 7 2,50 80,11 + 4,233b 96,87 + 0,61 2P
11 52,5 7 2,50 82,59 £ 2,733b 97,87 £ 0,402P
12 52,5 8,68 2,50 81,32+ 3,530 97,87 +£1,052P
13 52,5 5,32 2,50 88,58 £ 1,922b 96,12 + 1,233b
14 73,5 7 2,50 77,35+ 10,93° 97,90 + 0,07 2P
15 31,5 7 2,50 87,03 £ 0,743b 97,23 £ 0,880
16 52,5 7 3,34 82,19 +1,313b 94,81 + 6,413P
17 52,5 7 0,02 81,72 £7,183P 91,68 + 5,36°

Torta - - - 84,41+1,23 20 98,32+0,16 2

Valores expressos pela média e desvio padrdo da triplicata. Letras diferentes entre linhas na mesma coluna

mostram diferencas significativas entre os ensaios por meio do teste de Tukey (p<0,05).

3.3.8. Determinacdao da cor

A Tabela 16 apresenta os valores médios obtidos para os parametros de cor adquiridos
para os hidrolisados com a enzima Flavourzyme (p<0,05). Os 17 experimentos demonstraram
cores distintas, sendo que o experimento 9 exibiu parametros mais baixos para L*, indicando

uma coloracao mais escura, com valores reduzidos para os parametros a* e b*, indicando baixas
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intensidades de tonalidades vermelhas e amarelas, respectivamente. Este resultado esta em
consonancia com a baixa saturagdo encontrada para este mesmo tratamento (7,73 *C) e a baixa
tonalidade.

Por outro lado, o experimento 15 registrou valores mais elevados para luminosidade
(65,50 L*), indicando uma propenséo para tonalidades mais claras, com tendéncia a tonalidades
amarelas (25,74), saturadas (26,01 C*) e com alta tonalidade (81,94°h). Os resultados
observados para o experimento 15 podem ser atribuidos ao seu curto periodo de hidrolise (30
min), combinado com a baixa aplicacdo de calor (31,50°C), valores que demonstram baixa
predisposicdo ao escurecimento.

A anélise da cor dos hidrolisados da torta de améndoa de baru se mostra relevante para
aplicacdes em processos de alimentos, pois além dos peptideos hidrolisados contribuirem com
suas funcBes tecno-funcionais, a cor também implicard nas caracteristicas sensoriais dos
alimentos quanto a aparéncia, podendo provocar alteracbes na cor do alimento durante o
processo de producdo, sendo este um atributo importante avaliado pelo consumidor
(GALANTE et al., 2020).



Tabela 16. Parametros de cor nos hidrolisados da torta de baru utilizando enzima Flavourzyme

Decodificado

Parametros colorimétricos

Tratamentos (O-I(-:) pH % E:S L* a* b* Cc* h°

1 50 6 1 44,89 + 1,034 547 + 0,06 %¢ 20,93 + 1,32¢4¢ 23,36 + 0,26"¢4 75,38 £ 1,35°
2 70 6 1 42,83 +0,61°¢d 9,75+ 0,552 24,14 + 0,502P¢ 26,04 +0,65*° 68,02 + 0,79%¢f9
3 50 6 3 29,43 £2,33%9" 6,28 + 0,24 ¢4 16,98 + 1,67 9 16,56 + 1,05f 67,62 + 2,34%%9
4 70 6 3 35,99 + 1,39 def 9,16 £ 0,582 18,19 + 1,55¢8f¢ 19,99 + 1,20%¢ 63,16 + 0,469
5 50 8,5 1 43,98+ 0,694 3,41 +0,43 9N 15,68 + 0,779 16,07 + 0,80f 77,88 £ 1,0230¢
6 70 8,5 1 33,37 £2,36%9  565+0,43¢d¢ 16,75+ 1,93 %9 18,76 £ 1,67%" 71,69 + 0,35¢4ef
7 50 8,5 3 49,78 +2,86°¢ 4,61 +0,23%M9 22,95 + 0,29 bed 23,60 + 0,47°¢ 76,88 + 3,13°¢
8 70 8,5 3 49,95 + 0,58 ¢ 8,27 £ 0,24 30 26,20 £ 0,112 27,48 £ 0,102 72,49 + 0,50%9¢
9 60 7,25 2,50 22,38+ 0,46" 3,44 +0,08 o 6,77 £0,25" 7,73+0,119 65,71 + 3,57"9
10 60 7,25 2,50 24,87 +1,289" 3,51+ 0,750 6,31 +0,95" 7,23 £1,19¢ 63,08 + 5,289
11 60 7,25 2,50 26,29 + 0,61 9" 2,06+0,25 3,90+ 0,48" 4,42 + 0,529 62,15 + 1,859
12 60 9,35 2,50 32,86 £0,43%%9 502+ 0,62 %" 19,66 + 0,78 def 20,30 + 0,80°4¢ 75,68 + 1,66°
13 60 5,15 2,50 49,63 + 1,79°¢ 2,92+ 0,59 27,14 + 1,652 27,30+ 1,672 83,86 + 1,152
14 76,8 7,25 2,50 44,40 £252b¢d 717 +0,54P¢ 24,98 + 1,350 25,99 + 1,443P 73,99 + 0,46°¢
15 432 7,25 2,50 65,50 + 2,872 3,69 +1,05f9n 25,74 + 2,443b 26,01 + 2,56%° 81,94 + 1,5120
16 60 7,25 0,02 24,73 +1,1590 9,39 +0,41° 20,85 + 0,79¢d¢ 22,88 + 0,66"cd 65,76 + 1,41%9
17 60 7,25 3,34 51,28 £2,20°> 4,38 +0,77&fen 19,90 + 1,21 def 20,72 £ 0,84%%¢ 77,66 + 1,4820¢

Torta - - - 29,92+10,00¢%¢  4,99+0,49 4ef9 15,31+0,719 16,10+0,83f 72,16%0,76%%¢

Valores expressos pela média e desvio padréo da triplicata. Letras diferentes entre linhas na mesma coluna mostram diferencas significativas entre os ensaios por meio do teste

de Tukey (p<0,05).
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3.3.9. Modelagem matematica

Apos a avaliagdo dos resultados individuais dos hidrolisados da torta da améndoa de
baru com a enzima Flavourzyme, procedeu-se a modelagem matematica de segunda ordem para
determinar o tratamento 6timo dentre os 17 experimentos, com base nas variaveis de resposta
que apresentaram melhor ajuste ao modelo matematico. Todas as variaveis dependentes foram
submetidas a anélise de modelagem matematica, incluindo R2, R2 ajustado e a avaliacéo de falta
de ajuste, conforme descrito na Tabela 17.

As informac0es obtidas indicaram que apenas a CRA ndo se mostrou significativa para
a modelagem matemaética, entretanto, ndo foi identificada falta de ajuste nesta variavel.
Observou-se ainda que duas variaveis resposta apresentaram R2 superior a 50%, sendo estas a
CRO (0,5180) e a capacidade de emulsao (0,6405), sendo esta ultima escolhida como a variavel
de resposta com melhor adequacdo ao modelo matematico, conforme expresso na Equacéo 11.
Através da Figura 10, é possivel observar a tendéncia da capacidade de emulsdo em aumentar
conforme os valores de T (°C) e pH aumentam, destacando a temperatura como um fator que
influencia significativamente na obtencdo de alta capacidade de emulsdo em qualquer faixa

aplicada.

Tabela 17. Anova e coeficiente de regressdo para a resposta de tratamento 6timo de hidrolisados de proteina de

torta de améndoa de baru

Variaveis . .
dependentes Anova Rq Radj Lack of fit
CRA (%) 0,1265 0,2385 0,0627 0,1379
CRO (%) 0,0000 0,5180 0,4067 0,0124

F.Espuma (%) 0,0000 04956 03792  0,7487

C. Emsulséo 0,0000 06405 05575 0,3080
(%)

C. Antioxidante
DPPH (%) 0,0000 0,1589 0,0000 0,2036
C. Antioxidante
ABTS (%)

Proteina
(9/1009)
Tempo GH
(min)
Rendimento
GHI/t (%)

0,0000 0,1956 0,0991 0,0562

0,0000 0,4220 0,2886 0,2091
0,0007 0,3723 0,2275 0,0091

0,0065 0,4856 0,3668 0,0028
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Rendimento

Ptn/t (%) 0,0000

0,0467

0,0000 0,3701

C.Emulsio = 65,75 + 2,64 = T(°C) + 17,49 = pH + 7,76 * e:s

A

Fitted Surface; Variable: Emuls&o
3 factors at two levels; MS Pure Error=92,5308
DV: Emulséo

100
<%
C1=<76
<56
Pk

11)

B

Fitted Surface; Variable: Emulséo
3 factors at two levels; MS Pure Error=92,5308
DV: Emulséo

PH

- 100
<9
<76
20 <56

20 1.9 -1.0 0.5 0,0 05 1.0 1.5
T°C B <36

Figura 10. Gréficos da superficie de resposta da variavel dependente de capacidade de emulsdo. (A) Superficie

3D, (B) Superficie 2D.

Ao analisar individualmente a variavel resposta da capacidade emulsionante, constata-

se que o experimento 7 obteve o melhor desempenho, apresentando uma capacidade de emulsédo

de 82,85 m#/g e uma estabilidade emulsificante de 733 minutos. Além disso, este experimento

demonstrou uma concentracdo de proteina de 328,65 g/100 g, exibindo uma excelente

capacidade de formagéo de gel com uma concentragéo a partir de 8%, com um percentual de

hidrolise de 4,89%.



86

4. CONCLUSAO

As propriedades tecnoldgicas avaliadas em cada grupo demonstraram comportamentos
distintos para cada experimento. Entre as descobertas mais significativas deste estudo, destaca-
se a alta capacidade de retencéo de 6leo (CRO) alcancada pelos hidrolisados com as enzimas
Alcalase (63,68% a 230,18%) e Flavourzyme (26,76% a 293,77) ap0s o processo hidrolitico.
Além disso, destacam-se as propriedades emulsificantes apresentadas por ambos 0s grupos de
hidrélise, com os hidrolisados da enzima Alcalase exibindo valores mais elevados (134,70
m?/g). Por outro lado, os hidrolisados com a enzima Flavourzyme demonstraram excelentes
propriedades gelificantes, evidenciando uma forte formacéo de rede de gel em 10 experimentos.
Os resultados obtidos também indicaram que altos percentuais de hidrolise (GH) ndo sdo
necessarios para disponibilizar as propriedades tecnofuncionais presentes na torta de améndoa.
Adicionalmente, ambos 0s ensaios apresentaram atividade antioxidante, embora ndo tenham
diferido estatisticamente dos resultados observados na torta original.

Apos a avaliacdo das propriedades tecnolégicas, procedeu-se a modelagem matematica
de segunda ordem para selecionar os experimentos 6timos dentro de cada grupo de hidrolisados.
Ambos 0s ensaios tiveram a capacidade de emulsdo como variavel resposta com melhor
adequacdo ao modelo matematico, sendo 0s experimentos 12 (ensaio 1) e 7 (ensaio 2)
escolhidos como os 6timos de cada grupo.

Os hidrolisados da torta de améndoa de baru apresentaram excelentes propriedades
surfactantes e hidratantes, os quais indicam o seu grande potencial para aplicacoes em diferentes
processos de alimentos, podendo auxiliar no controle da qualidade sensorial e atuar como

substituintes de agentes sintéticos.
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