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O The Good Food Institute (GFI) € uma organizacao
internacional sem fins lucrativos que trabalha para
transformar o sistema de producao de alimentos.
Nés atuamos no Brasil, Estados Unidos, India,
Israel, em paises da Europa e da regido Asia-
Pacifico para construir um mundo onde proteinas
alternativas nao sejam mais alternativas. Somos
financiados por filantropia, e todo nosso trabalho é
prestado gratuitamente a sociedade. Nos existimos
para tornar os sistemas alimentares melhores
para o planeta, para as pessoas e para 0s animais.
Para isso, identificamos as solugoes mais efetivas,
buscamos recursos e talentos e empoderamos
parceiros em todo o sistema de alimentos, a fim
de tornar as proteinas alternativas mais acessiveis.
Reimaginar a forma como obtemos proteina
para consumo humano é urgente e fundamental.
Produtos analogos aos de origem animal obtidos
a partir de plantas sao uma das alternativas
concretas para ajudarmos o Brasil na sua transicao
para uma agricultura segura, justa e sustentavel.

Lado a lado com as proteinas sustentaveis de

origem animal, podemos formar uma resposta
consistente do nosso pais e da nossa economia
agricola ao novo cenario, no qual diferentes fontes
de obtencado de proteina para consumo humano
conviverao. Esse é um mercado “e” e nao um
mercado “ou”: ha espaco e demanda para atuagao

de todos.

Visando identificar os maiores desafios para o
desenvolvimento de produtos vegetais analogos
aos produtos animais com a qualidade, preco
e as caracteristicas sensoriais buscadas pelos
consumidores, o GFI Brasil realizou uma pesquisa
com profissionais das industrias de ingredientes
e de processamento de produtos vegetais. De
acordo com a pesquisa “Oportunidades e Desafios
na Producao de Produtos Vegetais e de Origem
Animal”, 84% dos entrevistados disseram ser
prioritario desenvolver novas fontes de proteinas
vegetais nacionais. Assim, para acelerar o
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desenvolvimento e a aplicagcdo de novas fontes
de proteinas vegetais produzidas nacionalmente,
o0 GFI Brasil encomendou um estudo com foco
em Proteinas Vegetais Nacionais. O estudo
foi realizado por pesquisadores e professores
da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
O objetivo principal foi mapear matérias-primas
vegetais cultivadas no Brasil, que tenham potencial
para fornecer ingredientes proteicos para industria

de alimentos vegetais analogos, bem como,
identificar as matérias-primas e residuos vegetais
de melhor desempenho tecnoldgico e econémico
para aplicacdo em alimentos vegetais analogos.
Esperamos que este estudo em proteinas vegetais
nacionais seja uma referéncia sobre o potencial
de 18 fontes de proteina para producao de novos
ingredientes pelas industrias, contribuindo assim
para o desenvolvimento de novos ingredientes
e produtos e para o crescimento do mercado de
alimentos vegetais analogos.
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Lista de abreviaturas e acronimos

“Brewer spent grain” em portugués refere-se ao residuo
Umido de cervejaria composto majoritariamente de
bagaco de malte.

(=)
o
=
Y
o

Companhia Nacional de Abastecimento.

“Dried distiled grain” em portugués refere-se ao grao de
milho seco por destilacao.

“Dried distiller grain with solubles” em portugués refere-

se ao grao residual de milho seco contendo os soluveis do

mosto produzido nas destilarias.

“Emulsion activity” em portugués refere-se a atividade
emulsificante.

“Emulsifying activity index” em portugués refere-se ao
indice de atividade emulsificante.

“Emulsifying capacity” em portugués refere-se a
capacidade emulsificante.

Embrapa

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.

Escore quimico.

“Emulsion stability” em portugués refere-se a
estabilidade da emulsao.

“Emulsion stability index” em portugués refere-se ao
indice de estabilidade da emulsao.

“Food and Agriculture Organization” em portugués
“Organizacgdo das Nagoes Unidas para Alimentagdo e
Agricultura”.

“Foam capacity” em portugués refere-se a capacidade
espumante.

“Foam stability” em portugués refere-se a estabilidade da
espuma.

Gas de efeito estufa.

IAC

Instituto Agrondmico de Campinas.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

MDIC

Ministério do Desenvolvimento, IndUstria e Comércio
Exterior.

PDCAAS

“Protein digestibility-corrected amino acid score” em
portugués refere-se a digestibilidade da proteina corrigida
pelo aminoacido limitante.

Taco

Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos.

WDG

“Wet distillers grains” em portugués corresponde ao
grao residual de milho ainda umido que é produzido nas
destilarias.
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Em 2050, a produgcao mundial de alimentos precisa
ser de 70% a 100% maior do que a atual para
atender a populacao estimada de quase 10 bilhdes
de pessoas (Tilman et al, 2011; FAO, 2009).
Assim, é preciso repensar o atual sistema de
producao de alimentos, uma vez que grande parte
das terras cultivaveis na Terra sdao usadas como
pasto ou para fornecer racao animal (FAO, 2020).
A expansao territorial da atividade agropecuarista
deve ser analisada com cautela, pois resulta em
sérias implicacoes para o meio ambiente de curto
e longo prazo, como o desmatamento, a perda
da biodiversidade, a emissao de gases de efeito
estufa (GEE) e o consumo de recursos hidricos ja
escassos (Tilman et al., 2011).

A atual forma de producao de alimentos gera
grandes, e as vezes inevitaveis, subprodutos e
residuos: cerca de 38% dos residuos sao gerados
durante o processamento de alimentos (Tassoni
et al., 2020). Além disso, em um documento
apresentado em 2011, a Organizacao das Nacgoes
Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO)

alega que cerca de 1,3 bilhao de tonelada de

alimentos sao perdidos ou desperdicados por
ano ao longo de toda a cadeia produtiva, desde
sua producdo até chegar ao consumidor (FAO,
2011). Na América Latina, frutas e vegetais sdo
0os maiores responsaveis pelo desperdicio de
alimentos, representando 62% do desperdicio.
Raizes/tubérculos e cereais contribuem com 43%
e 16% nesses indices, respectivamente (FAO,
2011). De modo geral, sdo considerados residuos
vegetais as cascas, caules, sementes, farelos e
residuos de aparas ap0s a extragao de 6leo, amido,
suco e agucares, uma vez que estes nao tém valor
comercial e tém como principal destino o descarte
em aterros sanitarios (Ganesh et al., 2022). Além
dos residuos, as cadeias de processamento de
alimentos resultam em inumeros subprodutos,
que acabam sendo destinados a alimentacao
animal, como as tortas obtidas da extracao de dleo,
ou sao comercializados com valor de mercado
inferior, como os graos quebrados durante o
processamento de leguminosas, como o feijao.
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Devido a esse cenario e a correlacdo positiva entre
consumo de proteinas de origem vegetal e salde,
além do crescimento do publico vegetariano,
vegano e flexitariano, as proteinas vegetais
estdo ganhando cada vez mais a preferéncia
dos consumidores e impulsionando pesquisas
voltadas a exploracdo de novos ingredientes
(Aiking, 2011; Alves & Tavares, 2019; Boland et al.,
2013). O Brasil é um forte candidato a assumir o
protagonismo do mercado de alimentos vegetais
analogos, uma vez que é um dos mais importantes
produtores mundiais de alimentos, contribuindo
para a alimentacdao de cerca de 1,5 bilhao de
pessoas ao redor do mundo e com mais de 400
produtos provenientes da agricultura (Embrapa,
2021a). A grande extensao do pais, que abrange
diferentes regides e climas, permite a producao
de diferentes produtos agricolas, sejam eles
nativos, como o amendoim e a mandioca, ou de
origem estrangeira, como o milho, a soja e o trigo.
A grande diversidade agricola nacional permite a
exploracao de fontes alternativas a soja e a ervilha,
amplamente estudadas no desenvolvimento de
alimentos vegetais analogos. No tocante a industria
de alimentos, o Brasil é atualmente o segundo
maior exportador de alimentos industrializados:
exporta para 190 paises (ABIA, 2021), ficando
atrds somente dos Estados Unidos, no entanto,
nacionalmente, a grande maioria das proteinas
vegetais comercializadas e utilizadas no
desenvolvimento de produtos alternativos aos
de origem animal ainda é oriunda de importacao.
Em pesquisa realizada pelo GFI Brasil e publicada
no final do ano de 2021, o desenvolvimento
de ingredientes nacionais foi apontado como a
principal estratégia para o avanco do mercado
de alimentos vegetais analogos no Brasil (Ambiel
et al.,, 2021). O desenvolvimento de cadeias
agricolas nacionais para exploracao de fontes
alternativas de proteinas e o desenvolvimento de

produtos processados a partir destas fontes podem
contribuir nao somente com o fortalecimento da
agricultura nacional, mas também com a industria
de alimentos e a capacidade de exportacao de
produtos processados de interesse no mercado
internacional.

Assim, o objetivo deste estudo é mapear fontes
vegetais cultivadas no Brasil, que tenham
potencial para serem ingredientes proteicos para
indUstria de alimentos vegetais analogos, bem
como identificar as matérias-primas, residuos e/
ou subprodutos vegetais das industrias de melhor
performance tecnoldgica e econdmica para
aplicacdo em alimentos vegetais analogos. Este
estudo tem o intuito de prover subsidios técnicos
para novas pesquisas e aplicacoes de novos

ingredientes pelas industrias.
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CAPITULO 1

Metodologia

da pesquisa
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Coleta de dg-déts

Este relatdrio traz um levantamento das seguintes
18 fontes vegetais cultivadas no Brasil: arroz,
batata, trés variedades de feijao (preto, caupi e
mungo), grao-de-bico, amendoim, gergelim, milho,
mandioca, trigo, cevada, aveia, centeio, canola,
lentilha, sorgo e girassol. Foi realizada busca na
literatura cientifica em diferentes bases de dados
— Scopus, Science Direct e Web of Science —, com o
objetivo de coletar dados referentes aos métodos
de extracao, composicao, propriedades funcionais,
alergenicidade, valor nutricional e caracteristicas

sensoriais destas 18 fontes vegetais. Os dados de
producao, importacao e exportagao apresentados
neste relatério foram obtidos de fontes oficiais
nacionais, como o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab), Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
(MDIC), Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa) e de associacoes de pré-
processamento das diferentes matérias-primas.
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Critérios para avaliacao técnica
e econdmica das proteinas

O presente relatorio aborda 18 diferentes fontes de
proteinas vegetais, incluindo cereais (arroz, aveia,
centeio, cevada, milho, sorgo e trigo), cruciferas
(canola), leguminosas (amendoim, feijao preto,
feijao caupi, feijao mungo, grao-de-bico e lentilha),
raizes tuberosas (mandioca), sementes (de
gergelim e de girassol) e tubérculos (batata). Para
criar uma forma de comparacao qualitativa entre
as proteinas, foi estabelecida uma escala de cores
que classifica em excelente, bom, médio, baixo
e/ou ruim os critérios técnicos e econdmicos das
proteinas, conforme apresentados na Tabela 1.

Para o critério “concentracao de proteina”, foi
considerada a concentracdo de proteina presente
na fonte vegetal integra (matéria-prima), antes
do processamento. Em relacao as propriedades
tecnoldgicas, neste estudo foram avaliadas a
solubilidade, capacidade emulsificante (EC),
atividade emulsificante (EA), indice de atividade

_ Batata

emulsificante (EAI), estabilidade da emulsao
(ES), indice de estabilidade da emulsao (ESI),
capacidade espumante (FC), estabilidade da

espuma (FS) e gelificantes, quando disponiveis.
No entanto, a falta de padronizacdo nas técnicas
utilizadas pela literatura para avaliar propriedades
emulsificantes, espumantes e gelificantes das
proteinas vegetais dificulta a comparagao dos
dados apresentados nos diferentes trabalhos.
Assim, considerando que proteinas pouco sollveis
sao relacionadas a propriedades tecnoldgicas
inferiores (Silva et al., 2021), proteinas insollveis
foram classificadas como “pobre/ruim” seguindo
a classificacdo tecnoldgica apresentada na
Tabela 1. Por outro lado, proteinas muito sollveis
ou que apresentaram propriedades tecnoldgicas
(propriedades emulsificante, espumante e/ou
gelificante) boas mesmo em baixas concentracoes
foram classificadas como “excelente”.
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Tabela 1 - Escala de cores que classifica em excelente, bom, médio, baixo
ou pobre/ruim os critérios técnicos e econdmicos das fontes vegetais

Concentracao de
Proteina na Fonte
Vegetal

Classificacao PDCAAS!

Alergenicidade

Producao
Nacional em
2021 (ton)

Preco (R$/kg

Solubilidade de proteina)

Sabor e Aroma

Excelente

Rara, somente em  Agradavel/Nao

Excelente L casos especificos perceptivel

(mesmo a baixas >1.000.000

concentragoes)

100.000 -
1.000.000

Baixo potencial

0/ - 0,
el A = S0 alergénico

0,60-0,79 Muito aceitavel Boa

Moderada

Aceitavel com o 10.000 -
alergenicidade el

Médio 10% - 20% sahor residual 100.000

0,40-0,59

1.000 -
10.000

Alta alergenicidade

- a )
Baixo 5% -10% (baixo risco)

0,2-0,39 Pouco aceitavel Pouco soltivel

Alta alergenicidade

. o,
Pobre/Ruim <5% <0,20 ()

Desagradavel Insoltvel <1.000

1 “Protein digestibility-corrected amino acid score” em portugués se refere a digestibilidade da proteina corrigida pelo aminodcido limitante.

Para fins de comparacao, o preg¢o por quilo de
proteina foi determinado considerando o preco
médio nacional por quilo da fonte vegetal e a
quantidade de proteina presente na mesma. No

fontes avaliadas no presente estudo, as matérias-
primas de interesse para obtencdao de proteina
seriam os residuos ou subprodutos, que sdo muitas
vezes descartados ou destinados a alimentacao

entanto, vale ressaltar que, em grande parte das animal.

Acessibilidade cromatica

Esta publicagao utiliza, em alguns graficos, um sistema de legenda acessivel
chamado ColorADD®. Essa é uma linguagem universal e inclusiva que permite
as pessoas com daltonismo identificar cores sempre que elas forem um fator
de identificacao, orientacdo ou escolha. Ao usar simbolos, esse sistema pode
simular as propriedades aditivas da cor e representar cores e tonalidades

primarias e secundarias.
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Producao nacional
das fontes vegetais
avaliadas neste estudo

A producao nacional dos produtos avaliados
apresentou pouca oscilacao, sendo que tendéncias
de crescimento, ainda que discretas, foram
observadas para aveia, amendoim, cevada e trigo

(Apéndice 1).

. - |
£ Centeio |

Entre as fontes listadas, o milho é o produto com
maior volume de producao no Brasil (Figura 1). O
Brasil também se destaca na producdo mundial de
milho, sendo o terceiro maior produtor mundial,
atras dos Estados Unidos e China (Embrapa, 2021a).

Figura 1. Ranking das 10 matérias-primas vegetais mais

produzidas no Brasil entre as avaliadas neste estudo
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* Corresponde ao total dos tipos de feijao produzidos nacionalmente (carioca, preto, caupi, jalo e branco)
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Avaliando a producao desse grao por regiao,
destaca-se o Centro-Oeste. O estado do Mato
Grosso € responsavel por mais de 30% da
producao nacional que, com os estados do Parana,
Goias e o Mato Grosso do Sul, somam quase 70%
da producao total brasileira de milho (Apéndice 1).

Apos o milho, a mandioca é a segunda cultura mais
produzida no Brasil, sendo seguida pela cultura do
arroz, trigo, batata, feijao e sorgo (Figura 1). O Brasil
esta entre os 10 maiores produtores mundiais de
arroze de sorgo. A maior parte da producao nacional
de arroz é consumida internacionalmente, sendo
que a regiao Sul é responsavel por mais de 80%
da producado nacional deste cereal (Apéndice 1).
0 sorgo, por outro lado, ainda é majoritariamente
destinado a alimentacao animal, sendo produzido
principalmente nos estados de Goias e Minas
Gerais. Mundialmente, o Brasil também se destaca
pela producao de feijao, estando entre os trés
maiores produtores mundiais de “dry bean” (FAO,
2020). Entre as variedades de feijao avaliadas com
foco em aproveitamento proteico, o feijao mungo
€ o mais citado na literatura (Base Scopus), no
entanto, sua producao é ainda incipiente no Brasil.
Nacionalmente, o feijao carioca é o mais cultivado
e consumido, mas as variedades caupi e preto se
destacam pela sua importancia na regiao Nordeste
e nos estados do Rio de Janeiro e Rio Grande de
Sul, respectivamente.

O grao-de-bico e a lentilha sao leguminosas que
se destacam pelo seu elevado teor de proteina,
sendo oriundas do Oriente Médio e do Sudoeste
Asiatico, respectivamente. No Brasil, sua producao
ainda nao é significativa, nao sendo encontrados
dados oficiais. Alguns cultivares nacionais
foram desenvolvidos pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e pelo Instituto

Agronomico de Campinas (IAC) (Artiaga et al.,
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2015), e sao leguminosas de interesse para
plantio no Centro-Oeste brasileiro, como opc¢ao de
plantio para o inverno por ndao demandar grande
quantidade de agua.

0 gergelim ainda ndao é muito cultivado no Brasil,
mas tem producdo crescente nos ultimos anos,
com potencial de ser cultivado como segunda
safra, alternativamente a cultura do milho
(Embrapa, 2021a). Apesar de apresentarem
producao pequena no Brasil, o centeio e canola
sao possibilidades de producao no inverno
(Embrapa, 2021b; EBC, 2018), sendo cultivados
em paises frios e com temperaturas amenas,
respectivamente.

Apesar de ser um grande produtor de produtos
agricolas com exportacao relevante, o Brasil ainda
é importador de diversas matérias-primas. A
Figura 2 apresenta as 10 matérias-primas, entre
as avaliadas neste estudo, mais importadas e
exportadas nos ultimos anos. Apesar de o trigo
ser o quarto produto com maior producao nacional
entre os avaliados neste estudo, o Brasil ainda é
muito dependente da sua importagao, uma vez
que é base de inumeros produtos de panificacao
consumidos no cotidiano dos brasileiros. Outros
produtos, como o arroz e o milho, também
aparecem na lista de produtos com importacao
e exportacao expressiva. As importacdes destes
materiais podem ser relacionadas a diversos
fatores, como a sazonalidade, safra dos produtos
agricolas, preco no mercado internacional e
aumento de exportacao.
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Figura 2. Ranking das 10 matérias-primas A) exportadas e
B) importadas entre as avaliadas neste estudo
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Propriedades de interesse
das fontes vegetais para

atender ao mercado de

Em matrizes vegetais, as proteinas desempenham

funcdes de armazenamento ou de protecao, sendo
essas fungoes distintas daquelas desempenhadas
em matrizes animais. Assim, é normal que haja
diferenca na composicao entre as fontes de
proteinas animais e vegetais. Os carboidratos
sao os constituintes mais abundantes nas fontes
vegetais, no entanto, entre as espécies vegetais
avaliadas no presente estudo, a maioria apresenta
bons indices de proteinas na sua fonte, como é
o caso da canola, da cevada, do gergelim e do
girassol, além das leguminosas, como o amendoim,
o grao-de-bico, os diferentes tipos de feijao e a
lentilha (Apéndice 2).

alimentos vegetais analogos

Do ponto de vista de desenvolvimento de alimentos
vegetais analogos, é interessante nivelar as diversas
fontes de proteinas vegetais (leguminosas, cereais,
raizes tuberosas, crucifera, tubérculos e sementes)
em termos de qualidade nutricional, alergenicidade,
tecnofuncionalidade e contribuicao sensorial para
que possam ser feitas as substituicbes sem que
ocorra perda significativa na qualidade do produto.
A Figura 3 apresenta um resumo das principais
caracteristicas a serem consideradas em proteinas
de origem vegetal. As fontes vegetais avaliadas
neste estudo foram classificadas com base nos
critérios apresentados na Tabela 1, sendo que os
dados completos podem ser encontrados nos

Apéndices 2 e 3 deste documento.
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Figura 3. Resumo das propriedades de interesse das fontes

vegetais para atender o mercado de alimentos vegetais analogos

Fonte Vegetal
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Fonte Vegetal®
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* Informagdes nao encontradas

1Corresponde a quantidade de proteina (g/100g) presente na fonte vegetal. Fonte: Nepa (2004) e Philippi (2002).
2 Fonte: artigos cientificos (Apéndice 2).

3 Fonte: Conab [s.d].

4 Fonte: IBGE (2022).
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0 consumo de vegetais é cada vez mais incentivado
por médicos e especialistas em dietética, uma vez
que estudos provam a importancia de uma dieta
baseada em plantas no controle da sindrome
metabdlica (expressado clinica da resisténcia a
insulina), diminuicao da hipertensao, dislipidemia,
obesidade e controle glicémico (Hoffman & Falvo,
2004; Micha et al., 2010; Rizzo et al., 2011; Adeva-
Andany et al., 2022).

Apesar desses beneficios, existem alguns fatores
que impactam a substituicio de proteinas de
origem animal por proteinas derivadas de plantas,
como a qualidade nutricional e a alergenicidade.

Além disso, a substituicdo de proteina de origem
animal por proteinas vegetais em formulacdes
de alimentos é um desafio devido a fatores como
aspectos sensoriais (sabor, aroma e amargor) e
propriedades tecnoldgicas.

A seguir, sao destacados os principais fatores
relacionados aos aspectos nutricionais, de
alergenicidade, sensoriais e  propriedades
tecnoldgicas, como propriedades emulsificantes
e gelificantes, a serem consideradas quando
se pretende utilizar proteinas de plantas na
alimentacao humana.
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Para que a proteina presente em um alimento
seja considerada de alta qualidade, ela precisa
estar presente em quantidades significativas
e possuir os aminoacidos essenciais nas
quantidades necessarias para 0 organismo
humano, ser totalmente ou majoritariamente
digerivel/absorvivel e ndao apresentar compostos
indesejaveis, como os fatores antinutricionais.
O escore quimico (EQ) é a medida referente a
composicdo de aminoacidos de uma proteina
comparada com a de um padrdao de aminoacido
referéncia. J4 o escore quimico de aminoacidos,
corrigido pela digestibilidade proteica (do inglés
Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score
(PDCAAS)) ¢é relacionado a composicao dos
aminoacidos presentes em uma fonte de proteina
corrigido pela digestibilidade proteica.

SFI / Brasil

A composicdo aminoacidica das fontes vegetais

varia muito conforme a variedade, local do cultivo,
solo, época do ano e tipo de processamento.
Entre as fontes listadas, as proteinas da batata
se destacam por ter um elevado valor de PDCAAS
(Apéndice 2), uma vez que apresentam um perfil
de aminoacidos considerado adequado, incluindo
lisina, metionina, treonina e triptofano, além de
apresentarem boa digestibilidade (84%), sendo
comparaveis as proteinas do ovo e do leite (Hussain
et al., 2021). A canola também se destaca pelo
seu valor de PDCAAS, possuindo mais de 400 mg
de aminoacidos essenciais por grama de proteina,
além de conter grande quantidade de aminoacidos
sulfurados (Chmielewska et al., 2021).
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De modo geral, as leguminosas sao consideradas
boas fontes de proteinas, sendo ricas em lisina,
enquanto os cereais sao deficientes em lisina,
porém ricos em aminoacidos sulfurados, sendo
complementares quando se avalia a composicao
nutricional. No entanto, essas fontes apresentam
uma limitacdo, quando avaliadas em relagao
ao PDCAAS, principalmente relacionada a sua
baixa digestibilidade. A conformagao estrutural
das proteinas de leguminosas, bem como a
presenca de inibidores de proteases, pode
limitar a acdo de enzimas digestivas. Além disso,
leguminosas frequentemente apresentam outros
compostos classificados como antinutricionais,
como fitatos, saponinas e/ou polifendis, que
diminuem e/ou impedem a absorcao de nutrientes
(Bessada et al., 2019). Vale ressaltar que, é
possivel reduzir ou até mesmo eliminar estes
compostos antinutricionais com processamento
adequado, como descascamento, imersao em
agua, tratamentos hidrotérmicos, germinacao e
fermentagao (Patterson et al., 2017; Kumar et al.,
2022). De modo analogo, nos cereais, a presenca
de compostos antinutricionais, como taninos, a
sequéncia de aminoacidos e a estrutura secundaria
e terciaria das proteinas sado relacionados a sua
baixa digestibilidade (Day, 2013).

ﬁ Brasil Estudo de proteinas vegetais nacionais com potencial
3 asl para aplicacao em alimentos vegetais analogos



Muitas vezes, produtos de origem vegetal sao
utilizados como alternativas pelos consumidores
alérgicos aos produtos de origem animal. No
entanto, com o aumento do consumo de produtos
proteicos alternativos aos de origem animal,
alergias a diferentes fontes vegetais tém sido
relatadas. Proteinas de armazenamento, como as
vicilinas e as leguminas, presentes em oleaginosas,
e as prolaminas, presentes nas leguminosas
e cereais, sdao grande parte das proteinas
relacionadas a alergenicidade (Breiteneder &
Radauer, 2004; Maruyama, 2021). Proteinas
ligadas a fracao lipidica de alguns vegetais, bem
como peptideos relacionados aos mecanismos de
defesas de plantas, também sao relatados como
alergénicos (Maruyama, 2021). Entre as fontes

Gergelim I
-

avaliadas no presente estudo, o amendoim, o
feijao preto e o mungo, o grao-de-bico, o gergelim,
a lentilha, o milho e o trigo foram relatados como
tendo alergenicidade estabelecida, ou seja, foram
mapeados os aminoacidos (ou a sequéncia deles)
que podem desencadear respostas alérgicas
(Apéndice 2). Apesar da alergenicidade de outras
fontes, como a canola e o centeio, nao ser bem
definida, a similaridade das fracdes proteicas com
a de outras fontes, como a mostarda e o trigo,
respectivamente, indica que se deve ter cautela
no consumo dessas fontes. Um baixo potencial
alergénico foi reportado para o arroz, a aveia, a
batata, o girassol e o sorgo, sendo identificados
alguns casos especificos de alergia (Apéndice 2).
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Aspectos sensoriais

O sabor dos ingredientes proteicos depende da
fonte, métodos de extracao e tratamentos diversos
no decorrer de sua obtencao. O sabor conferido
por estes ingredientes depende do produto ao
qual é adicionado e da formulagao, uma vez que
estes podem interagir com os demais ingredientes
da formulacdo. Além disso, deve-se considerar
que as informacbes sensoriais reportadas na
literatura para as proteinas de diferentes fontes
vegetais dependem do painel sensorial utilizado:
provadores treinados ou nao (Clapperton &
Piggott, 1979; Fiorentini et al., 2020; Losé et al.,
2012). De modo geral, para as leguminosas, o
sabor “beany” é descrito com frequéncia (Chang
et al., 2019; Xu et al., 2019; Yang et al., 2021).

' Grao-de-bico

Tal termo remete ao sabor semelhante ao feijao
e é relacionado principalmente a degradacao de
lipidios e/ou de aminoacidos (Murat et al., 2013).
Para os cereais, a adstringéncia e amargor sao
frequentemente relatados (Huang & Zayas, 1991;
Holtekjglen et al., 2008; Kaleda et al., 2021),
sendo relacionados a presenca de fenolicos. Nesta
categoria, se destacam o arroz, que foi relatado
como tendo sabor agradavel (Nadathur & Carolan,
2016), mas granuloso (Hu et al., 2019), e o sorgo,
com sabor neutro (Pereira et al., 2017). Entre as
fontes avaliadas, feijao caupi, gergelim, girassol
e trigo apresentam sabor sem ou com menor
impacto de caracteristicas sensoriais consideradas
desagradaveis (Apéndice 2).
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Propriedades tecnologicas

Além do aspecto nutricional, as proteinas podem
servir varios propdsitos tecnoldgicos, sendo mais
comum a fungao de conferir textura e/ou estabilizar
formulacdes de alimentos. A base molecular para
a funcionalidade das proteinas esta relacionada
a sua estrutura, conformacao e sua capacidade
de interagir com outros ingredientes. Devido a
presenca de grupos hidrofilicos e hidrofébicos
em uma mesma molécula, as proteinas sao
capazes de reter agua em sua estrutura, formar
espumas, géis e podem se ligar a gordura. Isso
pode atribuir as proteinas excelentes propriedades
interfaciais e emulsificantes (Lam & Nickerson,
2013). Além disso, as proteinas podem ser
utilizadas como agentes formadores de espuma,
filmes e como espessantes, contribuindo para a

Lentilha

qualidade e atributos sensoriais dos alimentos
(Miquelim et al, 2010; Joshi et al, 2012;
Evangelho et al., 2017; Guerrero et al., 2010).
Em relacdo as propriedades funcionais
tecnoldgicas, as proteinas obtidas de fontes
vegetais costumam apresentar menor solubilidade
quando comparadas as proteinas de origem animal
(Silva et al., 2021). No entanto, a conformacao da
proteina € muito variavel e depende nao somente
da fonte de proteina ou dos fatores intrinsecos
a molécula (como composicdo e sequéncia de
aminoacidos, estruturas secundarias e terciarias,
presenca de ligacdes de sulfeto e outras), mas
é profundamente afetada pelos métodos de
extragao e recuperacao e por fatores ambientais,
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como pH do meio e tratamento térmico (Coelho
& Salas-Mellado, 2018). A extracao alcalina é o
processo mais simples para extracdo de proteinas
de fontes vegetais, além de possuir um baixo custo
e ser altamente escalonavel. Nesse processo, para
obter altos rendimentos de extracao, elevados
valores de pH (> 10) e temperatura (> 70 °C) sao
frequentemente utilizados, o que pode prejudicar
as propriedades tecnoldgicas das proteinas obtidas
(Silva et al., 2021). Nesse sentido, tém-se buscado
processos de menor impacto nas propriedades
tecnoldgicas, como é o caso do fracionamento
a seco, extracao assistida por ultrassom e o uso
de enzimas (Poji¢ et al.,, 2018). A utilizacao de
enzimas para obtencao de concentrados proteicos
é bem atrativa porque utiliza condicées brandas de
processo (pH 7-8, > 50 °C) sem que haja geracao
de solucdes altamente acidas ou alcalinas, tendo,
portanto, baixo efeito poluidor. Além disso, é
possivel atingir elevados niveis de separacdo e
pureza através desta técnica (Yu et al., 2020).

De modo geral, os processos de extracdo tém
influéncia direta nas estruturas secundaria e
terciaria das proteinas. Particularmente, em
processos que utilizam proteases, até a sequéncia
de aminoacidos (estrutura primaria) é afetada.
Assim, torna-se muito dificil chegar a uma
conclusdo sobre a funcionalidade das proteinas
vegetais sem que seja considerado o processo
utilizado para sua obtencao. Além disso, a falta
de padronizacao das metodologias utilizadas para
quantificacao das propriedades tecnofuncionais
das proteinas vegetais dificulta a comparacao
dos resultados obtidos em diferentes estudos.
Visando minimizar essas divergéncias, a Embrapa
Agroindulstria de Alimentos elaborou um guia
para caracterizacdao tecnoldgica e funcional de
ingredientes proteicos para o mercado de produtos
de origem vegetal (Silva et al., 2022).

Considerando a importancia do conhecimento
das propriedades tecnoldgicas das proteinas de
diferentes fontes vegetais para a utilizagao como
ingredientes em formulagoes de alimentos vegetais
analogos, os resultados desta pesquisa mostraram
que, de modo geral, as proteinas obtidas de
cereais apresentam melhores propriedades
emulsificantes que as obtidas de leguminosas
(Apéndice 3), enquanto a maior parte dos estudos
envolvendo propriedades gelificantes de proteinas
de plantas avalia proteinas de leguminosas.
Comercialmente, a proteina de ervilha, leguminosa
rica em globulinas, é muito utilizada na industria
de alimentos vegetais analogos em formulacoes
de salsichas e hamburgueres, principalmente
devido as suas propriedades gelificantes; assim,
acredita-se que proteinas de outras leguminosas
podem apresentar caracteristicas semelhantes.
Ja proteinas de cereais, como o milho e o sorgo,
possuem fracdes significativas de prolaminas
(fragcoes proteicas com forte carater hidrofdbico),
sendo aplicadas em molhos e “leites vegetais”
devido as suas propriedades emulsificantes.

Lentilha
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As proteinas sdo valiosos constituintes de
matérias-primas vegetais que, atualmente, ainda
sao subutilizadas, sendo muitas vezes destinadas
a alimentacado animal apds o processamento de
diversos alimentos, como na obtencdao de dleo,
farinha e amido (Apéndice 4). Uma variedade de
proteinas pode ser obtida a partir dos residuos
ou subprodutos do processamento de alimentos,
otimizando o uso de recursos e contribuindo
para uma agricultura mais sustentavel (Waglay
et al., 2014; Colantuono, 2018; Los et al., 2020),
como é o caso de oleaginosas (amendoim, canola,

gergelim, girassol etc.) que, apos a remocao do
oleo, resultam em tortas com teor de proteina
entre 37% e 63% (em base seca) e das indUstrias
de producao de amido, que utilizam de fontes
vegetais, como milho, mandioca e batata.

O milho merece destaque por ser a cultura com
maior volume de producao no Brasil, sendo
produzido em todas as regides do pais, mas tendo
predominancia nos estados do Centro-Oeste,
como Mato Grosso, Goias e Mato Grosso do Sul
(Figura 4).

Figura 4. Informacdes gerais sobre o milho como fonte de proteina vegetal:

composicao da matéria-prima, producao nacional e classificacao de acordo
com o critério de cores apresentados na Tabela 1
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O milho pode ser beneficiado por vias secas
ou umidas para a obtencdo de diferentes
produtos como farinhas (fuba) (Figura 5), dleo
(Figura 6) e etanol (Figura 7). Além dos processos

outros produtos, como o amido de milho, obtido
a partir do processo de moagem Umida, apos a
separagao do gluten, enquanto flocos podem ser
obtidos a partir da hidratagao da farinha.

apresentados, ainda é possivel a producao de

Figura 5. Produtos e residuos do processamento a seco

do milho para obtencao de farinhas e seus derivados
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Figura 6. Produtos e residuos do processamento

do milho para obtencao de dleo de milho

a . . a Cozimento
Gérmen de milho Limpeza —> AT Ci 0 —> s —> Prensagem
esmagamento avapor
|
i = T T )
, Tratamento e Extracdo com 4 ) [ )
Pré-tratamento —» descamagio —> solvente |\ Torta de prensa /l : Oleo prensado ;
17 Separagao j Filtracao
, ~ ) ~ \ ; , ~ ~ N .
( Fase agua ) Fase oleo I Fase sedimentada | Oleo de milho cru
\ / \ /
RYRTO, T Operacio ™ I ~~~ Subproduto /
Fonte: Veljkovi¢ et al.,(2018) | . Matéria-prima unitaria «_ _1 Intermediario L produto secundario Produto
. Estudo de proteinas vegetais nacionais com potencial
Sﬁ/BraSﬂ para aplicacao em alimentos vegetais analogos 29



No mercado nacional, o milho tem sido destinado a fabricagao de etanol (Figura 7), representando em 2022,
13% do total de biocombustivel nacional (REDACAO AGRISHOW, 2022). No ano anterior, este montante era
igual a 8% (Mapa, 2021), indicando um mercado em ascensao. Este processo gera como subproduto, o DDG
(do inglés Dried Distillers Grains — ou seja, Graos Secos de Destilaria, que sao graos residuais de milho seco
produzido nas destilarias), que é o grao de milho seco apds o processo de fermentacao e destilacao, que,
segundo os produtores, possui de 26% a 30% de proteina.

Figura 7. Produtos e residuos do processamento

do milho para obtencao de etanol de milho
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As proteinas do milho contém consideravel ser utilizadas como agentes mascaradores de

quantidade de zeinas, proteinas do tipo prolamina sabor (Flozein Products, 2021).
com boas propriedades interfaciais que tém sido

alvo de estudos relacionados ao recobrimento de Outra matéria-prima que merece destaque por

alimentos, como queijos, e producao de plastico
biodegradaveis (Fontes, 2022), principalmente
devido a sua baixa solubilidade em agua e a
resisténcia ao ataque bacteriano. Devido a sua
inerente hidrofobicidade e biodegradabilidade,
as nanoparticulas de zeina tém sido aplicadas
com sucesso como carreadores para liberacao
controlada de farmacos hidrofobicos e como
biomaterial para o desenvolvimento de sistemas
de liberacao coloidais. Em relacao aos alimentos
vegetais analogos, as proteinas do milho podem

ser produzida em todas as regides do Brasil é
a mandioca (Figura 8). Apesar de haver pouca
concentracdao de proteina nessa raiz (~ 1%), a
grande disponibilidade dessa matéria-prima a
torna uma fonte interessante de proteinas para
consumo humano.
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Figura 8. Informacdes gerais sobre a mandioca como fonte de proteina vegetal:

composicao da matéria-prima, producao nacional e classificacao de acordo com
o critério de cores apresentados na Tabela 1
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Legenda de cores do quadro de pontuacao: ° Excelente o Bom ° Médio ° Baixo ° Ruim

Os principais produtos obtidos a partir da
mandioca sao: farinhas, fécula e polvilho. De forma
analoga as proteinas obtidas a partir da coagulacao
e precipitacao da proteina presente no “suco da
batata” (subproduto da obtencao da fécula) (Peksa
& Miedzianka, 2021), acredita-se que a proteina
da raiz da mandioca pode apresentar um potencial
industrial para agregacao de valor de subproduto
da industria da obtencao da fécula de mandioca.
Além disso, o plantio da mandioca resulta em
uma grande quantidade de folhas, cascas e caule.
Durante o cultivo da mandioca, aproximadamente
10 toneladas de folhas secas sao produzidas por
hectare, que sao comumente deixadas no campo,
sem nenhum destino industrial (Oresegun et al.,
2016). Estas folhas tém grande potencial como

fonte proteica, uma vez que apresentam mais de
20% de proteina, em base seca.
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Figura 9. Informagdes gerais sobre o arroz como fonte de proteina vegetal:

composicao da matéria-prima, producao nacional e classificacao de acordo
com o critério de cores apresentados na Tabela 1
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Legenda de cores do quadro de pontuacao: ° Excelente o Bom ° Médio ° Baixo ° Ruim

O arroz é um produto amplamente consumindo
em todo o territério nacional por se tratar de
um ingrediente basico da culinaria brasileira.
No entanto, a producao de arroz se concentra
na regiao Sul, sendo o estado de Rio Grande do
Sul responsavel por mais de 80% da producao
nacional (Figura 9).

O arroz é consumido principalmente na forma
de graos brancos ou parboilizados, nos quais a
casca é removida e ocorre o polimento do grao
(Fabian & Ju, 2011). O principal subproduto do
processamento do arroz sao os graos quebrados
que sao destinados a producao de farinha branca
de arroz para formulacdes isentas de gluten,
enquanto seu principal residuo é o farelo de

arroz, constituido principalmente de cascas e de
pé de arroz provenientes do polimento do grao
(Figura 10).
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Figura 10. Produtos e residuos do processamento de arroz
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O farelo de arroz é rico em proteinas, lipidios, fibras
alimentares, vitaminas e minerais. A composicao
do farelo de arroz é de 15%-20% de lipidios,
34%-52% de carboidratos, 7%-11% de fibras,
6%-10% de cinzas, 8%-12% de umidade e 11%-
16% de proteinas altamente nutritivas (Amagliani
et al., 2017). A recuperacao das proteinas do
farelo de arroz para obtencao de concentrados
proteicos € altamente recomendada, uma vez que
suas proteinas tém grande potencial para serem
usadas como ingredientes alimentares funcionais
e suplemento nutricional (Fabian & Ju, 2011). Por
ser considerado hipoalergénico, € um ingrediente
adequado para formulagdes de alimentos infantis e
para dietas com restricao ao gluten (Phimolsiripol
et al., 2012; Hirano et al., 2016). Além disso, as
proteinas do arroz tém sido reportadas como
de grande capacidade antioxidante (Gomes &
Kurosawa, 2020).

Esforcos sao conduzidos no intuito de valorizar

esse ingrediente. Nao obstante, cada vez mais

empresas focam na extragao e disponibilizacao
comercial de concentrados proteicos de farelo de
arroz (Amagliani et al., 2017; Silva et al., 2021). O
maior desafio na aplicacao das proteinas do farelo
de arroz é a baixa solubilidade e a forte agregacao
e/ou extensa ligacao cruzada de ligagoes dissulfeto
(Qu et al., 2001). Além disso, o farelo de arroz
contém alto teor de fitatos (1,7%) e fibras (12%)
(Juliano, 1985), componentes que podem se ligar
fortemente as proteinas, dificultando a obtencao
de proteinas com pureza elevada.
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A batata também é um vegetal largamente
produzido no Brasil. Essa matéria-prima figura
como a quinta variedade mais produzida no Brasil
com culturas em estados do Sul, Sudeste, Nordeste
e Centro-Oeste (Figura 11), totalizando um volume
de producgao nacional de mais de 3,7 milhdes de
toneladas.

A batata é comercializada na forma in natura ou

industrializada de diferentes maneiras, como

chips, preparagdes prontas para fritar, formulagoes
de purés e como ingredientes em receitas. A
Figura 12 apresenta uma das principais formas
de processamento da batata para a producao
da fécula. A recuperacao de proteinas a partir da
agua de batata é de particular interesse, pois a
fabricacao de amido a partir de 1000 kg de batata
libera 5 m® a 12 m® de agua residual, que contém
de 30% a 41% de proteina em base seca (Waglay
etal.,, 2014).

Figura 11. Informacoes gerais sobre a batata como fonte de proteina vegetal:

composicao da matéria-prima, producao nacional e classificacao de acordo

com o critério de cores apresentados na Tabela 1
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Figura 12. Produtos e residuos do processamento

da batata para obtencao de amido de batata
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Em comparagao com outras fontes vegetais, as
proteinas da batata sdo consideradas de excelente
qualidade nutricional, uma vez que contém
uma alta propor¢cao de lisina, um aminoacido
essencial que muitas vezes falta nos alimentos
de origem vegetal (Peksa et al.,, 2009) e, assim
como as do farelo de arroz, tém baixa ou nenhuma
alergenicidade reportada (Majamaa et al., 2001),
sendoum ingrediente particularmente interessante
para alimentos destinados a criancas e atletas. As
proteinas de batata sdo comumente compostas
por duas fragdes majoritarias, patatina (até 40%
do peso total de proteina), cuja massa molecular
varia de 39 kDa a 45 kDa e inibidores de protease
(~ 50%), cujo peso molecular compreende de
4 kDa a 25 kDa, além de outras proteinas de alto
peso molecular (~ 10%) (Bartova & Barta, 2009).

Industrialmente, a recuperacao das proteinas do
extrato de batata é realizada por uma combinacao
de coagulacao térmica e precipitacao acida (Cheng
et al., 2010, Miedzianka et al., 2012). Embora a
precipitacao térmica/acida resulte em um alto
rendimento de recuperacao de proteinas, muitas
vezes leva a perda completa da funcionalidade da
proteina, o que limita sua aplicacao na alimentagao
humana (Cheng et al., 2010, Miedzianka et al.,
2012).
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Figura 13. Informacoes gerais sobre a cevada como fonte de proteina vegetal:

composicao da matéria-prima, producao nacional e classificacao de acordo
com o critério de cores apresentados na Tabela 1
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No Brasil, as regioes Sul e Sudeste sao as Unicas
produtoras de cevada, sendo o estado do Parana
o lider de producdao (Figura 13). Foram mais
de 450 toneladas produzidas no ano de 2021
(Figura 1). Esses valores, somados ao volume
importado pelo Brasil (terceiro lugar em volume
de importagdes) (Figura 2), permitem dimensionar
a importancia dessa espécie vegetal dentro das
matérias-primas estudadas neste relatorio.

A alta demanda por cevada se da ao fato de que
o Brasil € um grande produtor de cerveja (o 3° do
mundo) e a cevada é a principal matéria-prima
para a producao da cerveja nacional (Embrapa,
[s.d]). O bagaco de malte resultante do processo
de brasagem (do inglés: brewer spent grain,

BSG) € o mais abundante subproduto gerado
no processo de fabricacao de cerveja, com uma
geracao em bases secas de 15 kg-20 kg por 100 L
de cerveja fabricada (Wen et al., 2019) (Figura 14).
Considerando o volume de producao de cerveja,
dados do ultimo relatério da FAO indicaram que
mais de 3,7 bilhdes de toneladas de BSG foram
produzidas em todo o mundo no ano passado,
enquanto, na Europa, a produgao anual de BSG foi
estimada em ~ 1 bilhdo de toneladas (FAOSTAT,
2022). O BSG é um material rico em fibras e seu
conteudo de proteina varia de 11% a 30% em base
seca (Wen et al., 2019).
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Figura 14. Produtos e residuos do processamento de cerveja
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Estudos tém mostrado que as proteinas do BSG
e seus hidrolisados tém um potencial promissor
como ingredientes alimentares funcionais para a
saude (Cermeiio et al., 2019; Vieira et al., 2017).
No entanto, ainda existem poucos trabalhos
dedicados as propriedades tecnoldgicas da fracao
proteica dessa matéria-prima. Acredita-se que a
dificuldade em separar a parte proteica da fibrosa
do BSG e a baixa solubilidade de suas fracoes
sejam os principais desafios.
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O Brasil tem uma grande variedade de fontes
vegetais com potencial para a obtencao de
proteinas. Merecem destaque o milho, a
mandioca, arroz e a batata, por serem as que
mais movimentam a economia nacional devido
ao volume produzido. A obtencdo de proteinas
a partir de subprodutos e residuos da cadeia
produtiva de outros produtos, como a de producao
de etanol, 6leo, amido e/ou farinha, contribui para
um sistema mais sustentavel e de menor impacto
para o meio ambiente.
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O deliberado uso de proteinas de origem vegetal
em substituicdo a animal ainda é um desafio a
ser superado principalmente devido ao sabor,
qualidade nutricional e propriedades tecnoldgicas
destas proteinas. Através de métodos de extracao
e combinacoes de diferentes fontes é possivel
superar os desafios do mercado de alimentos
vegetais analogos.
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Apéndices

Ano Amendoim Batata Canola Centeio Cevada Feijao* **F.preto  **F. caupi Gergelim Girassol Mandioca
122 4.540 0 0 0 0 0 3.025 0 3.600 0 0 628.422 75.412 0 0
120 4.626 0 0 0 0 0 2.941 0 2.900 0 0 586.202 79.067 0 0
122 4.473 0 0 0 0 0 2.855 0 2.800 0 0 532.059 105.885 0 0
5.316 20.177 0 0 0 0 0 9.802 0 3.500 0 0 384.152 54.122 1.155 0
5.276 16.072 0 25 0 0 0 10.735 0 3.800 0 0 532.553 61.097 912 0
5.138 24.436 0 47 0 0 0 13.403 0 2.600 0 0 508.652 81.642 912 0
0 820 0 0 0 0 0 805 0 0 0 0 108.530 1.138 0 0
0 835 0 0 0 0 0 812 0 0 0 0 112.244 1.150 0 0
0 815 0 0 0 0 0 3.820 0 0 0 0 113.506 1.186 0 0
0 1.100 0 0 0 0 0 1.432 0 2.600 0 0 876.452 6.683 0 0
0 1.680 0 0 0 0 0 1.508 0 2.400 0 0 890.124 6.824 0 0
0 1.147 0 0 0 0 0 1.169 0 2.400 0 0 720.488 6.363 0 0
5.918 471 0 300.257 0 0 0 179.570 0 109.600 0 0 648.444 1.886.858 106.056 14.600
5.297 744 0 390.789 0 0 0 194.060 0 82.500 0 0 706.887 2.646.955 127.809 17.000
5.026 732 0 393.914 0 0 0 164.055 0 113.500 0 0 766.772 2.450.153 123.788 17.737
428 15.877 0 0 0 0 0 110.067 0 144.900 0 0 642.188 423.601 1.120 0
602 16.394 0 0 0 0 0 124.746 0 110.800 0 0 641.142 633.317 3.500 0
531 19.362 0 0 0 0 0 110.981 0 103.500 0 0 560.249 414.411 10.440 0
0 0 0 4.250 0 0 315 33.609 2.800 300 0 1.680 20.550 499.800 24.000 6.870
0 0 0 4.250 0 0 315 46.484 2.700 100 0 1.680 20.550 486.138 48.000 11.400
0 0 0 4.250 0 0 315 27.240 2.700 100 0 1.050 20.550 324.000 35.100 10.500
3 353 0 5.746 0 0 0 9.766 4.400 0 0 0 118.470 37.533 0 0
3 345 0 5.937 0 0 0 9.421 0 0 0 0 127.529 39.422 0 0
3 371 0 7.118 0 0 0 9.920 0 0 0 0 126.760 41.670 0 0
0 165.383 0 218.084 0 0 0 341.045 0 17.300 2.000 44.477 184.776 11.979.032  1.110.706 67.953
0 144.419 0 183.104 0 0 0 351.454 0 15.600 2.000 38.320 182.254 11.838.775 1.173.014 110.884
0 124.510 0 177.618 0 0 0 340.325 0 8.100 1.500 36.661 180.820 10.750.433  1.140.088 84.035
189 155.552 0 0 0 0 0 31.047 0 27.100 0 0 464.148 1.803.512 21.882 0
260 154.856 0 0 0 0 0 27.260 0 26.900 0 0 434.344 2.177.432 20.274 0
256 168.014 0 0 0 0 0 26.707 0 29.200 0 0 440.241 2.267.556 21.081 0
1.993 444.634 0 0 0 0 0 278.957 0 150.600 94.000 75.706 287.237 31.504.274 136.840 0
2.718 378.442 0 0 0 0 0 335.345 0 156.300 55.000 30.296 270.376 33.650.671 162.006 0
2.040 392.293 0 0 0 0 0 355.501 0 75.700 58.400 17.264 258.812 31.051.305 141.198 288
6.135 53.825 38.582 0 0 0 0 31.323 0 0 0 35 807.343 9.963.206 35.102 43.120
7.875 51.298 46.510 0 0 0 0 34.262 0 0 0 0 906.533 10.696.608 32.144 73.198
8.171 67.115 20.847 0 0 0 0 12.957 0 0 0 0 997.672 5.418.082 72.195 21.470
7.314 7.438 16.600 1.199.571 0 0 2.095 531.604 12.500 8.900 0 4.073 525.053 7.468.417 843.932 242.367
12.429 7.936 4.247 1.267.243 0 0 0 553.065 12.100 9.300 0 2.569 518.141 7.689.309 862.632 296.770
21.290 8.302 3.164 1.306.748 0 0 0 536.826 11.600 7.700 0 3.544 547.267 6.788.836 565.017 207.262
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Aveia Batata Canola Centeio Cevada **F, preto  **F. caupi Gergelim Girassol Mandioca Sorgo

2019 106 94.508 0 0 0 0 0 20.883 0 17.100 0 0 3.711.214 827.720 39.771 0

PA 2020 104 112.470 0 0 0 0 0 19.891 0 18.100 0 0 3.813.369 893.065 47.056 0
2021 104 113.734 0 0 0 0 0 20.759 0 18.700 0 0 4.053.932 1.122.835 54.785 0
2019 368 2.073 0 15 0 0 0 21.143 1.000 33.000 0 0 143.990 39.414 0 0

PB 2020 696 2.772 0 158 0 0 0 36.103 600 19.300 0 0 141.910 77.585 0 0
2021 284 3.651 0 0 0 0 0 21.366 1.000 24.700 0 0 131.811 48.172 0 0
2019 5.029 138.446  191.861 763.181 1.000 7.098 247.733  635.728  351.900 0 0 14 3.270.654  16.519.549 370 2.408.810

PR 2020 5.603 150.967 192.962 744.147 1.000 6.974 278.661  624.587  336.400 0 0 40 3.474.295  15.786.934 7.207 3.130.147
2021 4.857 152.888  211.891 769.378 1.500 7.130 321.516 631.295  417.500 0 0 77 3.404.917  10.528.860 4.723 3.231.985
2019 93 3.022 0 0 0 0 0 47.498 11.200 48.200 0 0 400.096 30.489 2.264 0

PE 2020 73 3.622 0 0 0 0 0 64.684 11.200 32.100 0 0 433.938 92.173 2.441 0
2021 78 5.772 0 0 0 0 0 71.155 7.800 38.400 0 0 421.311 66.731 49 0
2019 50 78.444 0 0 0 0 0 78.642 0 85.700 0 0 365.109 1.835.613 62.810 0

PI 2020 52 103.759 0 0 0 0 0 82.984 0 59.400 0 0 444.433 2.199.753 37.836 0
2021 31 97.188 0 0 0 0 0 53.280 0 83.500 0 0 405.718 2.145.035 21.261 0
2019 0 627 0 303 0 0 0 2.838 1.500 0 0 0 216.496 7.967 0 0

RI 2020 0 114 0 306 0 0 0 2.036 1.300 0 0 0 151.558 7.866 0 0
2021 0 785 0 198 0 0 0 1.144 1.300 0 0 0 158.860 8.557 0 0
2019 0 3.053 0 0 0 0 0 26.390 0 24.900 0 0 219.150 30.687 298 0

RN 2020 0 3.154 0 0 0 0 0 23.996 0 17.800 0 0 211.288 31.252 298 0
2021 0 3.241 0 0 0 0 0 10.396 0 21.400 0 0 230.030 13.345 221 0
2019 3.723 7.172.101  642.211 452.332 42.000 3.222 140.694  91.774 59.300 0 0 3.813 886.955 5.735.186 11.789 2.287.720

RS 2020 2.791 7.753.663  609.277 363.873 60.000 2.289 93.057 81.146 54.100 0 0 4.079 788.415 4.211.208 6.815 2.104.160
2021 2.996 8.295.840  803.552 510.858 74.100 3.437 110.929  89.767 49.800 0 0 4.618 842.953 4.389.617 6.263 3.547.866
2019 194 123.940 0 0 0 0 0 16.036 0 0 0 0 521.258 1.004.717 0 0

RO 2020 169 112.848 0 0 0 0 0 15.660 0 0 0 0 519.582 1.036.905 0 0
2021 164 114.942 0 0 0 0 0 11.968 0 0 0 0 842.953 1.355.590 0 0
2019 0 97.655 0 0 0 0 0 970 0 2.100 0 0 82.792 50.390 0 0

RR 2020 0 71.054 0 0 0 0 0 1.072 0 1.800 0 0 85.520 79.128 0 0
2021 0 83.830 0 0 0 0 0 1.514 0 3.200 0 0 58.210 114.159 0 0
2019 129 1.062.159  29.335 117.483 0 0 2.388 108.976 64.900 0 0 0 348.412 2.767.609 0 146.039

sC 2020 85 1.215.651  24.635 107.647 0 0 1.080 98.713 57.200 0 0 0 336.523 2.701.935 0 171.727
2021 15 1195939  26.891 101.125 0 0 1.935 98.334 84.100 0 0 0 341.727 2.006.694 0 317.969
2019 541.158 57.374 11.692 650.522 0 0 12390  264.859 0 0 0 3.160 1.358.067  4.800.956 227.037 373.336

SP 2020 603.697 59.038 20.646 700.300 0 0 14.033  256.170 0 0 0 2.696 1.504.057  4.503.594 183.235 432.674
2021 741.538 58.791 20.728 582.210 0 0 18.132  229.660 0 0 0 1.640 1.456.284 3.709.901 233.679 435.413
2019 1.339 28.159 0 0 0 0 0 3.836 0 0 0 0 147.465 687.221 0 0

SE 2020 1.506 34.153 0 0 0 0 0 3.776 0 0 0 0 136.438 904.506 0 0
2021 1.519 51.227 0 0 0 0 0 1.828 0 0 0 0 135.067 741.765 0 0
2019 966 636.908 0 0 0 0 0 26.450 0 35.500 0 0 225.763 1.085.843 47.113 0

T0 2020 1.504 690.099 0 0 0 0 0 32.379 0 64.700 0 0 234.915 1.430.951 54.075 0
2021 62 671.205 0 0 0 0 0 52.539 0 96.700 20.300 0 265.699 1.509.160 75.972 0

Legenda: * Corresponde ao total dos tipos de feijao produzidos nacionalmente (carioca, preto, caupi, jalo, branco etc.).
**F., preto/F. caupi: referem-se as safras 2019/2020, 2020/21 e 2021/2022.
Fonte: IBGE (2022); Conab [s.d].

Apéndice 2 - Composicao centesimal (g/100g), qualidade proteica (PDCAAS) e alergenicidade das matérias-primas vegetais

COMPOSICAO (%) PDCAAS
ALERGENICIDADE
Umidade Carhoidratos Fibras Lipideos Cinzas Proteinas Score Ingrediente Avaliacao
Escore quimico x . .
0,56 NE digestibilidade (FAO) Bem estabgleclda, com severidade alté.
Amendoim* 6.4 20,3 8.0 3.9 22 272 De 32 proteinas desta fonte, 17 delas sao
4 ’ 4 " ’ ’ 0,70 NE NE reconhecidamente alergénicas. 100 mcg é o
0,82 NE Modelo experimental suficiente para disparar reacdes adversas.
0,45-0,47 Arroz cru In vitro Menor p ial alergénico. De 131 pi
, . identificadas no endosperma, apenas 9 tém
Arroz* 12,2 77,5 4.8 1,9 1,2 73 0,63 Proteina do endosperma Modelo experimental sequéncias similares aos alergénicos ja catalogados.
Relevancia clinica improvavel. Principais alergénicos:
0,90 Proteina do farelo Modelo experimental inibidores de protease e alfa-amilase.
0,45-0,51 NE Modelo experimental
0,51 Farinha crua IVPD X AAS (In vitro) Menor potencial alergénico. Incidéncia rara, limitada
Aveia* 9,1 66,6 9,1 8,5 1,8 13,9 . X 3 ainfancia. Principal alergénico: avenina, uma fracao
0,57 Concentrado proteico cozido IVPD X AAS (In vitro) prolamina que também causa a doenca celiaca.
0,60 Concentrado proteico IVPD X AAS (In vitro)
0,93 Isolado proteico NE Menor potencial alergénico. Incidéncia rara, sendo
0,99 Proteina concentrada do suco NE classificada como GRAS (Geralmente reconhecido
o . como seguro) e ndo alergénica pela FDA. Principal
Batata 82,9 14,7 1.2 0.6 18 alergénico: patatina (alergia leve).
1,05 Concentrado proteico NE Nao classificada como alergénico para rotulagem.
Menos alergénica que o ovo e o leite.
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PDCAAS

COMPOSICAO (%)

Umidade Carhoidratos Fibras Lipideos Cinzas Proteinas Ingrediente Avaliagao

Criancas (1 -2 anos); TD

Isolado proteico (modelo experimental)

CanolaPRO™ Criancas (2 - 5 anos)

58 10,10 11,0 47,6 29 22,3

Criancas (1 - 2 anos); TD

i i i Principal
alergénico: napina, pertencente a familia das

Unido ia e Canada

1,00 Hidrolisado proteico (modelo experimental) incluir a canola na rotulagem nutricional como
. potencial alergénico.
1,04 Isolexx™ Criangas (2 - 5 anos)
Proteinas de alta semelhanga com o trigo, porém de
menor potencial alergénico. Possivel resposta-IgE
10,8 73,3 15,5 1,8 1,7 12,5 0,59 Extrato proteico TD (modelo experimental) derada a alta em paci iveis a alergias
alimentares. Presenca de glaten - reacdes nao
imunolégicas como a doenca celiaca.
0,44 Farinha pré-descascada IVPD X AAS (In vitro) Encia rara. Pode ser ev em criancas
e - clinicos rel
severos. Idade média dos pacientes com
105 693 42 27 28 3 caracterizagao clinica de alergia é de 1 ano, motivada
0,59 Extrato proteico TD (modelo experimental) pela exposicao precoce.Presenca de gluten - reagdes
nao imunolégicas como a doenca celiaca.
Sao8 énicos de
tamanho entre 16 e 78 kDa, sendo 6 resistentes ao
tratamento térmico (roasting). Principal alergénico:
14,9 58,8 21,8 1,2 3,8 21,3 0,53 Feijao cozido NE proteina de 28 kDa. Vicilina € um potencial alergénico
alimentar passivel de reagao cruzada (lentilha e
lima bean). Causa alergia respiratoria em pacientes
sensiveis.
12,7 61,2 23,6 2,4 3,5 20,2 0,80 Feijao cru NE Baixo potencial alergénico.
Proteina isolada do feijao .
0,52 cozido Modelo experimental
0,56 Proteina isolada do feija Model imental bel Proteinas com I
i roteina isolada do feijao cru lodelo experimental aos alérgenos soja, lentilha, ervilha e tremoco: Sao 4
39 65,7 NC 10 27 268 , - . ~ as proteinas alergénicas, sendo Vig r2 (52 kDa,pI 5.7)
0,59 Proteina de feijao cozido Escore padrao da WHO/FAO e Vig r3 (50 kDa,pI 5.8) as duas principais.
0,64 Proteina de feijao nao cozido ~ Escore padrdo da WHO/FAO
0,52 Grao-de-bico cozido NE
. P Bem estabelecida. Reacdes cruzadas com lentilha
123 57.9 124 5.4 32 212 0,59 Farinha de grao-de-bico NE e ervilha, Incidéncia relatadas na India, Espanha,
” ’ 4 v " ” . P N Europa, Asia, Mediterraneo e algumas regices do
0,65 Farinha de grao-de-hico IVPD X AAS (In vitro) Ocidente $30 motivadas pelo alto consumo.
0,71 Proteina NE
Proteina da semente
0,44 (extracao alcalina) IvPD . . .
Suboroduto da extracan d Baixa prevaléncia, mas potencialmente severa
ubproduto da extracao do - <laxia). Principais &nicos: oleosinas (17
0,55 dleo (cozido, 32 % ptn) IVPDCAAS (in vitro) I pg 15 kDa). ¢
39 21,6 11,9 50,4 2,9 21,2 Subproduto da extragio do o
0,71 6leop(n§o cozido, 32 gﬁ ptn) IVPDCAAS (in vitro) Incidéncia nos EUA, Canada, Oriente Médio (maior
B causa de anafilaxia) e Israel (32 mais comum alergia
Concentrado proteico da alimentar).
0,80 torta desengordurada Modelo matematico
(extracao alcalina)
0,59 Isolado proteico NE
. Rara, mas reportada. Proteina de 67 kDa é reportada
NC 18,8 6,1 49,6 NC 22,8 0,60 Farinha concentrada NE ‘como potencial alergénica.
0,63 Farinha NE
0,47 Lentilha verde forneada Modelo experimental
Bem estabelecida e uma das mais relatadas
0,53 Lentilha verde cozida Modelo experimental no Mediterraneo, motivada pelo alto consumo.
11,5 62,0 16,9 0,8 2,6 23,2 Incidéncia tambhém em paises asiaticos. Em criancas,
0,57 Lentilha verde extrusada Modelo experimental hé relato de reagdes cruzadas. Principal alergénico:
Lencl.
0,63 Lentilha verde integral cozida NE
61,8 36,2 19 03 0,6 11 - - - -
042 Farinhas (10 -70 % ptn) NE Estabelecida. Apresenta reacao cruzada com trigo
. . e cevada. Uma proteina de 9 kDa é considerada o
635 286 39 06 07 66 0,40 Farinha de glaten NE alergénico principal e o inibidor de tripsina de 16 kDa
’ ’ ’ ’ ’ ’ 0.46 Proteina NE € 0 alergénico minoritario. Uma proteina de 50 kDa
’ também foi reportada como potencial alérgeno em
0,52 NE NE individuos hipersensiveis.
0,22 Sorgo (cozimento imido) NE
. . Baixo sendo
Farinhas (diversas " P N
0,53 : NE segura aos celiacos e aos alérgicos as proteinas
NC 674 14,2 32 17 135 variedades) tipo-trigo. Principais alergénicos: polcalcina, Sor h
_ Farinhas aquecidas 105°C/30 - leSorh13
0,33-0,47 min (3 genétipos) Estudos in vivo
0,47 NE
. . de protease e alfa: 530 05
NC 72,6 11,6 1,9 NC 13,7 042 Trigo (hard, winter) NE principais alergénicos. Presenca de gliten - reagées
0,51 N A partir de 6 meses de ndo imunoldgicas como a doenca celiaca.
i idade

Legenda: NC: nao contabilizado; amendoim: grao, cru; arroz: integral, cru; aveia: flocos, crua; batata: inglesa, cru; canola: semente; centeio: farinha, integral; cevada: farinha integral; feijao preto: cru; feijao caupi (Embrapa =
fradinho): cru; feijao mungo (Embrapa = moyashi): grao, em po; grao-de-bico: cru; gergelim: semente; girassol: semente; lentilha: crua; mandioca: crua; milho: cru; sorgo: grao; trigo: farinha, integral. NE: nao especificado.

* Dados de composicao obtidos da Tabela Taco (2004) que inclui o teor de fibra alimentar no total de carboidratos.
TD: true digestibility; IVPD: in vitro protein digestibility; AAS: amino acid score; IVPDCAAS: in vitro Protein digestibility-corrected amino acid score.

Fonte: Nepa (2004); Philippi (2002); Aider (2011); Aly (2021); Ge (2021); Queiroz (2015); Lopez (2016); Ciftci et al (2022); Sousa et al (2011); Pedd et al (1990); Han et al (2015); Sanchez-Velazquez et al (2021); Kleba et al
(2018); Hussain et al (2021); Jiménez-Mufioz et al (2021); Chmielewska et al (2021); Fleddermann et al (2013); Ertl et al (2016); Bai et al (2018); Nosworthy et al (2017); Anyango et al (2011); Pape (2016); Turck et al (2021);
Tavano et al (2016); Day (2013); Di (2022); Sa (2022); Escamilla-Silva et al (2003); Alexandrino (2017); Nosworthy (2018); Taylor et al (2017); Balandran-Quintana et al (2019); Day et al (2022); Toomer (2018); Sicherer et al
(2003); Lehmann et al (2006); Mondoulet et al (2006); Hirano et al (2016); Makinen et al (2017); Majamaa et al (2001); Wanasundara et al (2016); Zimmermann et al (2021); Ruiz Segura et al (2020); National Library of Medicine
(2006); Lee et al (2020); Shakoor et al (2016); Kumari et al (2012); Kumari et al (2005); Gupta et al (2021); Kasera et al (2011); Carbonaro et al (2015); Misra et al (2011); Hildebrand et al (2021); Dadon et al (2014); Honjoya et
al (2021); Leduc et al (2006); Adatia et al (2017); Dreskin et al (2021); Lavine et al (2015); Zitouni et al (2000); Pascual et al (1999); Soyak Aytekin et al (2022); Lépez-Torrejon et al (2003); Lee et al (2005); Pasini et al (2002);

Bokka et al (2019); Battais et al (2003); Moraes et al (2012);.
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Apéndice 3 - Propriedades tecnofuncionais das proteinas vegetais

Extracao proteica Solubilidade Emulsificante Espumante Gelificante
Sensorial
Ext. Precip. Ingred. b Res. . pH b pH c Cond. +
0,25/ 19,2/ 50e35%
E | o oss 45 Tsolado  1pg 7 -so% B0 %0/ 025 204  Mstra 74 (0e60 - - - -
2 . ’ (oD) min min) Hidrolisado proteico: amargo,
g ad umami, salgado e encorpado.
Isolado . ) R
< pH 9,0 4,5 85,9% TPS 7 79,4% - - - - - - - 14% ; 90°C; 1h pH10
pH 10 4,5 89,3%ptn  ESPEC. - ~18% TBD 7 15 m?/g 25 min - - - - - - -
pH  Alcalina 45 88,9%ptn  TPS 7 ~7% TBD 7 18m¥g  50% - - - - - - -
pH 9 4,5 80,5% ptn - - - - - - - Mistura 7 ~90% ~70% - - -
N Proteina do endosperma 80.5
£ pH 9 4,5 74,3% ptn - - - - - - - Mistura 7 ~540%  ~58% - - - % : desagradavel, granuloso e
grumoso; Agradavel, de noz.
10%;95°C; . .
Sal 7 (NH%)2s0* - - - - - - - - - - - - 30 min
. Farinha 14%;95°C; . .
CAR 6 (nativo) - 20,0% - - - - - - - - - - - 1h30min
pH 9,5 45 1;0"";‘0"/;’ TPS 7  608% TBD 7  40m¥g  30min - - - - - - -
- " Aplicacao em analogo de carne:
S Nao Isolado . N N N . . . sabor amargo, residual e de
i PH 9.2 precip. 82,6% RS 7 73,3% DFA 7 136 mm/min cereal diretamente proporcional
Isolad 15%. 110°C 3 4 concentragao.
solado _ . _ _ _ _ _ = )y 3 PH 35 -
P 92 50 89,6% 30 min PHT
80e i
pH/  5,7-6,0 Concentrado . . Proteina do suco da batata
§] UF (nativo) 4 85,8% s 7 ~70% TBD 7 25m/g 20 min Mistura 7 140% 80% (3,0 - - - obtido por coagulacao a quente:
E €60 min) amargo, assado, salgado e “off
& ; A ; Ptn. ) } ) B A A A B B ) B 15%; 85°C; } } flavor”; por ultrafiltragdo: suave,
Insoluvel 30 min de batata crua.
Aplicagées em salsicha: 1)
adicao de 2% de proteina de
colza (58.8% ptn) resultou
L] N " 64,3/ 2-20%; em melhor sabor e aroma em
g pH somi))i(l'id som:}iid Isolado TPS 6/8 :58%/] VC 6/8 33-?390// 32.?;% Mistura 6/8 129305;3/ 60% (30  100°C;1h; pH pH6/8 f’:‘é comparagao ao concentrado e
o . . R ' ° min) 2-10 isolado de soja. 2) adicao de 2.0
€ 4.5% resultaram em sabor
adstringente/amargo e oleoso/
de palha, respectivamente.
R ~ Secalina - 77,9 . . 39% (60 N . .
o HA 91 % TPS 7 7% TBD 7 mg 21,0 min  Mistura 7 54% ‘min)
K] Acetato Aplicacao em paes:
= H12.0/ sabor residual.
3 de : R . _ R R R R R R ~ Descongelamento P .
SO Fenol aménio- Proteina ¢ congelamento 8,10e13
metanol mg/mL
Concentrado : 80/70%
PH n 45 70% - - - N - - - Mistura  5/8  87/70% (30/ min) N - - Aplicagdes em paes: 1) amargor
'E diretamente proporcional a
Concentrado 6/8 10/ _ _ _ _ _ . . concentracdo adicionada; 2)
E PH 1.2 5.4 76,5% ™S 0,1%) 30% AC 1 6/8 0/45% 0/41% sabor e odor intenso (“off”),
o além de amargor dependente da
H . R . R R R . . . . . . R 14%;pH28; 95°C/40 variedade de cevada.
aquecim. min
Isolado . . N N : . 36% (30 . . . Aplicacao em paes: aceitacao
pH 9 4,5 64,9% TPS 7 78,2% Mistura 272% min) reduziu & medida em que
se aumentou a adicao da
farinha de feijao preto (21.1%
o ptn), aceitavel até 10% de
® substituicao em relagao ao trigo;
o Aplicacao de farinhas pré-
gi Isolado - 250 75 /55 2-20%; gelatinizadas (graos quebrados)
'E pH 10 4,5 82.1% TPS 7 ~66%  TBD 7 10 m?/g min Mistura 7 60% % (O'e 30 100°C;1h;pH pH7 10%  em snacks assados e em massas
’ min) 3-9 instantaneas sem gliten (tipo
penne): indice de aceitagao > 60
%; Extrusados: aceitavel, com
residual indesejavel; “beany
and green”.
‘5 Isolado 88/70% Aplicacao em paes e bolos:
S pH 9 4,5 87.7% TPS 7 75% TBD 7 8,9m?/g 37,5min  Mistura 7 93% (30e60 - - - a adicao de isolado 90 % em
8 5 min) concentragao de 2,0 % em pao
53 ad " e 3,5% em bolo resultou em
= Isolado 6-16 mg/m; aceitabilidade sensorial geral >
3 H a, P! 7 91,59 . . - . - . - - : H7 129 8
£ pl 8 5 92,4% S 5% 100°C; 30 min p % 7 - substituicao aceitavel.
15/ | d
Isolado 100 23,6 . 8-20%; Aplicacao em iogurte: adicao
? pH 9 45 86,9% TS 6/8 o TBD - mjg  726min - - - - 10°C: 1h - 12% de concentrado 80.7 %
= mL em concentracao de 3%
8 - compostos volateis com
k3 Isolado ) 78/70 % 2-20%; sabor desagradavel de feijao
w pH 9ell 4,0 81,5% TPS - - AC - 63,2% 62,7% Mistura - 89,7% (30e )60 100°C:1h pH7 12% (“beany”).
min, ’
.§ pH 8,3 5 Isolado - - - TBD 7 150 m?/g - - - - - - - -
2
é pH 9,5 45 Isolado 84% - - 61,1% AC - 70,3% 87,3% Mistura - 50% 76% - - - Farinha de grao-de-bico:
: i . “Beany”
i Proteina . R5 =35 %,; Gi =85 %; 2-20%; .
& pH 9 4,5 73,6% TPS 7 ~55%  TBD 7 5,7m?/g  ~20 min SC 7 FE=105% 100°C:1 14%
H, Isolado 16.8 . FE=537%;FS o ~ -
'; a{ 7,5 45 100% TS 7 -18% TBD 7 myg  L74min sc 7.0 fipd et - - Aplicagao em paes: adigao de
isolado 87% em concentragéo
E ~75/ 65 de até 7.6 % em pao de
;.:; pH 9,0 5 Proteina TPS 7 ~3% AC - ~66% ~68% Mistura - 22% % (30e - - - farinha de trigo resultou
5 60 min) em flavor e qualidade geral
o] 40/30% 2-20%: significativamente igual ao
Isolado ~45% 9 5 15% Saied 25/ do péo de trigo - substituicio
pH 1 45 90,5% TS 9-12 (o AC L, 9% ~60%  Mistra 912 (D) (331 e )60 1oo;c_,12, PHO 9/12 [Py aceitavel.
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Extracao proteica Solubilidade Emulsificante Espumante Gelificante
Sensorial

Ext. Precip. Ingred. L b . pH A/C L pH Cc Cond. +

7/1% Aplicacao em paes: concentrado
(20 min) (75%) extraido da torta foi
adicionado em concentracdes de
5,10 e 20% em pao sem gluten
61/51 (farinha de arroz + amido de
-20%: 100° milho) - substituicao aceitavel
pH 10 45 oado rps 5 40w Ac 7 4s%  45a%  Mswa 7 3a9%  (oeso Z2OMA00C g e aparencin cor
' min) ’ odor, textura, flavor, residual,
aceitacao global e indice de
aceitacao.

25/35 25/31

me/g min Mistura 6/8 23/28%

pH 9 4,5 Isolado TPS 6/8 65% TBD 6/8

Girassol

Proteina R5 =42%; Gi = 2-20%:; Farinhas, concentrados e
pH 9 4,5 79.1% TPS 7,0 ~60% TBD 7 5m?/g 17 min SC 7 102%; 10000"1]1 - 12% isolados: "beany, green and
g FE=79% ’ grassy”.

Lentilha

Zeina s 7  -10% TBD 7 87m¥g 30min  Mistura 7 10% 50[::‘;"()30 - - dfg:z§b2f§dmozf;f:z';’zﬁng)
indesejavel; Isolado proteico
do gérmen de milho obtido por
extragao alcalina e precipitagao
15 etandlica VS farinhas proteicas
Zeina _ . . _ _ _ _ _ _ ~ _ 10-20%; 35:65 379 90 dogérmen de milho lavadas com
sem aquec. % 4cido, tratadas termicamente
e lavadas com etanol: isolado
é mais acido, menos amargo e
mais adstringente.

Milho

- - - 100°C; 8 min - 8% Aplicacao em paes: 1) farinha
de sorgo contendo 9.5 % ptn
- pao de forma 100% sorgo
apresentou melhor sabor
(neutro) e odor; 2) Farinhas de
sorgo vermelha 9.5% e branca
11.6 % ptn - flat bread (pao
sirio/arabe) com concentragdo
de 30, 40 e 50% da farinha de
sorgo apresentaram flavor e
aceitabilidade geral maior ou
igual ao pao de trigo; Aplicagao
em cookies: cookies com 58.3 e
- N 66.6% de farinha de sorgo 7.8%
HA - 5,0 Kafirina - - - AC - ~35% ~35% Mistura - 2,7% 0% - - - ptn (+ farinha de arroz/amido de
milho) apresentaram amargor
residual, dogura, arenosidade,
sabor de chocolate e qualidade
global equivalentes ao cookie
comercial; Farinha de sorgo -
sabor neutro e suave; Alguns
cultivares apresentam sabor
amargo e adstringente (presenca
de taninos).

Farinha de sorgo nao germinada 11 % proteina - - - - - - - -

" 15/ 0,567 . ~ R ~ R R . .
pH 8 4,8 Proteina TPS 6/8 50% TBD 7,0 (o) 1 min

Sorgo

H 1 45 Proteina - - - TBD - 22mfg  -65%  Mistura - ~32% (ng’n“f%) . - -
Aplicacao em macarrao: adicao
4 . ~789 de gliten em concentracdo de
- - - %ﬁ?%r) TPS 7 ?1’56:3 8D - 21’3/: ~82%  Mistura - ~8cm? (107 Smﬁ]) - - - 1, 3 e 5% em macarréo cozido
congelado - nao se observou
modificacao do flavor quando
comparado a ndo adicao de
gliten e pequena melhora
i . da palatabilidade com 3% de
- - - Tgﬁ}gf - - - - - - - - - - - 120°C; 10 min; 19% adicao; Aplicacao em paes:
76% 2atm processo de micronizacao (jet
milled) da farinha integral de
trigo reduziu o after taste.

Trigo

Legenda: GB: grao-de-bico; Método (Mtd.); Extracdo (Ext.); Precipitacdo (Precip.); Resultado (Res.); Proteina (ptn); Atividade ou capacidade emulsificante/espumante (A/C); Estabilidade emulsificante/espumante (E); Producao
(Prod.); Condicao favoravel (Cond. +); Concentracao minima gelificante (CMG); Aplicagao (Aplic.); TPS: teor proteico do sobrenadante; TBD: turdibidimétrico; AC/VC: altura/volume da camada emulsificada; SO: solvente organi-
co; HA: hidroalcéolica; UF: ultrafiltracao; CAR: classificacao por ar; DFA: dyaminc foam analyser; SC: sparging chamber.

Fonte: Ge (2021); Wanasundara (2016); Su (2011); Hu (2019a); Nadathur et al (2016); Kaleda et al (2021); Zwijnenberg et al (2002); Duzgun et al (2020); Zhao et al (2022); Mansour et al (1996); Guo et al (2010); Yoshie-Stark
et al (2006); Horrszwald et al (2009); Robles-Ramirez et al (2020); Holtekjolen et al (2008); Bento et al (2021); Mariscal-Moreno et al (2021); Simons et al (2015); Campbell et al ( 2016); Yang et al (2021); Xu et al (2019);
El-Adawy (1997); Zorzi et al (2020); Chang et al (2019); Wu et al (2006); Wu et al (2003); Huang et al (1991); Pereira et al (2017); Ferreira et al (2009); Pereira Filho et al (2015); Queiroz et al (2011); Yousif et al (2012); Wang
et al (2020); Protonotariou et al (2020) Wu et al (2009); Li et al (2020); Liu et al (2022); Hu et al (2019b); Zhang et al (2022); Wei et al (2022); Yuno-Ohta et al (1994); Kortekangas et al (2020); Zhong et al (2018); Guhmann et
al (2018); Nieto et al (2016); Zhang et al (2017); Flores-Jimenez et al (2019); Qazanfarzadeh et al (2021); Lim et al (2013); Houdé et al (2018); Wang et al (2013); Bilgi et al (2004); Ferreira et al (2018); Shevikani et al (2015);
Peyrano et al (2016); Brishti et al (2020); Brishti et al (2017); Zhang et al (2009); Mesfin et al (2021); Boye et al (2010): Achouri et al (2012); Di et al (2022); Sharma et al (2016); Dabbour et al (2019); Malik et al (2017); He et al
(2021); Gagliardi et al (2020); Singt et al (2017); Babiker et al (1998); Georget et al (2016); Tian et al (2022); Liu et al (2021); Confort et al (2003).
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Apéndice 4 - Produtos e residuos frequentes do processamento das fontes vegetais

Transformacao ou Etapa

Residuos e/ou Subprodutos

Produtos principais

% m/m residuos (em relacio a
m entrada)

Teor proteico dos residuos

Destinacao dos
residuos

N . , Casca: 30 % Farelo (deffated peanut meal)”: até
Extragao com solvente Casca, pele e farelo Farinha e dleo Pele: 3 % 50 % ptn D,R, AH
N . Casca: 20 %
. Casca, farelo e graos Arroz integral, arroz Farelo:
Descascamento e polimento } Farelo: 10 % B D,R, AH
quebrados branco e farinha Grios quebrados: 16 % 14 -18 % (bs)
. . . . Casca: até 30 % Casca: 2- 4% (bs)
Descascamento e polimento Casca e po de aveia Floco e farinha PG de aveia: tracos R
ey Casca: 2 - 10% (bu)
Diversos processamentos Casca, polpa, suco de batata Amido Polpa: 14,2 -17,0 % bs Polpa: 4,9~ 6‘1_% (h.,s) R, AH
e hash . Suco de batata: 2,5 %
Suco de batata: 5 - 12m? por Hash: 10,5 - 11 % (bs)
tonelada de batata it °
Extracao com expeller, extracao Torta a partir do expeller e 4 " 2B 270
com solvente farelo a partir do solvente Oleo Varidvel Farelo: 35- 37 %(bu) R, AH
Moagem Farelo Farinha - Farelo 18,2 % (bs); 14 - 18 % D,R
. . i. Graos gastos de cervejaria
i Malteagao (BsG 'S‘:)‘L:‘"t%er:iﬁ;ewe“ Cerveja BSG: ~31% BSG: 16 - 27 % (hs) D,R, AH
ii. Casca
N Torta (a partir da qual pode se | Oleo e Farinha obtida R .
Extragao com expeller obter farinha por moagem) datorta Torta: 39,7 % D,R, AH
. - i. Torta a partir do expeller e
i. Extracao com expeller 'f . . " . "
: arelo a partir do solvente; 4 . ii. Farelo: 40 % ii. Farelo desengordurado e
ﬁxgraecriszczm :g:“:zmi ii. Casca e farelo (a partir do Oleo e Farinha ii. Casca: 20-30 % descascado: 50 % R, AH
i g qual pode se obter farinha)
Folhas, caule e casca; i. Farinha
Diversos processamentos i. Manipueira ii. Fécula (ou polvilho Casca:2-5% Bagaco: 2,3 %; Casca: 4,5 %, 6,9 % R, AH
ii. Bagaco fibroso doce)
. . Germen de milho desengordurado:
Moagens: Farelo, gérmen e grits
N - ? h 60 - 71 %3. CGF: 18 - 21 % (bs)
I Seca descoloridos, gliten, liquor, i. Farinha e grits Farelo: 12 %; Gérmen: 7,5 % ; Farelo: 10 - 13 %
ii. Umida fibra, steepwater solubles i, iii. Amido Gliten: 5.6 % Gérmen: 12 — 21 %: D,R, AH
iii. Moiagem.ﬁmi_da para (SS), corn gluten meal (CGM) T - Gléiten: 19 - 24 %
biorrefinarias e corn gluten feed (CGF) Liquor: 40— 50 %
i. Decorticacao Materiais lignocelulésicos: i IS,E;:E/a):::ga;e @ Farelo: 10,2-10,4 %
ii. Remogao de folhas e paniculas i. Farelo a;rtir dos tal l':s de Farelo: 7,9 % Paniculas: 7,95 - 9,64% (bs) R, AH
iii. Prensagem dos talos ii. Talos e paniculas (cachos) P sorgo doce) Folhas: 4,86 - 12,50 % (bs)
Farelo e gérmen; N Parte externa do grao, aleurona, Farelo: 15 - 22;
Moagem gliten Farinha farelo de germen: 23-27% Gérmen: 26 - 35 % bu D,R, AH

Legenda: D: descarte, R: ragao, AH: alimentacao humana; bu: base imida; bs: base seca
As letras (i, ii, e iii) representam as diferentes etapas do processamento e relacionam os produtos e subprodutos gerados a partir dessas etapas.
* Informagdes obtidas com especialistas das areas de cereais e 6leaginosas.

Fonte: Pereira Filho et al (2015); Esteves (2000); Carrao-Panizzi et al (1994); Sorita (2021); Baier (1996); Goes et al (2013); Decker et al (2014); Nutrient (2001); Fernandes [s.d]; Fernandes et al (2008); Mussatto et al (2006);
Queiroga et al (2017); Carvalho et al (2005); Dourado et al (2019); Matte et al (2021); Ramos et al (2000); Paes (2006); abiMILHO (2015); Strazzi [s.d]; Zhang et al (2021); Machado et al (2014); Da Silva et al (2004); Demarchi

(1993); Rosenfelder (2013); Dapcevi¢-hadnadev et al (2018).
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