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RESUMO

ARRUDA, Karoline Aparecida da Cruz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
novembro de 2025. Aplicacao das proteinas de tremoco branco na formacéao de
emulsoes e géis.. Orientador: Luis Antonio Minim. Coorientadores: Marcia Cristina
Teixeira Ribeiro Vidigal e Valeria Paula Rodrigues Minim.

O estudo investiga o potencial do isolado proteico de tremogo branco na construgcéo
de sistemas alimentares mais complexos, com foco na formacao de emulsdes 6leo-
em-agua e sua posterior transicdo para géis estruturados, etapa relevante no
desenvolvimento de produtos analogos, como queijos vegetais. Parte-se do
pressuposto de que propriedades estruturais, interfaciais e de organizacao proteica,
associadas ao teor de 6leo e ao tipo de processamento, podem modular a
estabilidade e as caracteristicas finais desses sistemas. As proteinas foram
extraidas por método salino e empregadas na formulacdo de emulsées submetidas a
mistura de alta velocidade ou a homogeneizacdo de alta pressado, seguidas de
tratamento térmico. As emulsbées foram caracterizadas quanto ao tamanho de gota,
indice de polidispersao, potencial zeta, comportamento reolégico e estabilidade
cinética (TSI e migracao). Os géis, preparados com e sem adi¢ao prévia de emulséo,
foram avaliados quanto a umidade, atividade de agua, perfil de textura e capacidade
de fuséo, permitindo correlacionar composi¢ao, microestrutura e propriedades fisico-
quimicas. Os resultados indicam que a interagdo entre tamanho de gota, carga
superficial e viscosidade do meio continuo influencia diretamente a estabilidade
interfacial. As formulagcdes com 25% de éleo (MAV 25 e MH 25) apresentaram
maiores valores de TS| e maior migracdo, sugerindo maior suscetibilidade a
separacao de fases, possivelmente associada a gotas maiores e menor repulsdo
eletrostatica. Em contraste, a emulsdo MH 50 apresentou menor TSI e auséncia de
migracao, indicando maior restricdo ao movimento das goticulas, provavelmente
decorrente da combinacdao entre maior teor de 6leo e homogeneizacao de alta
pressao. Nos géis, diferencas nos teores de umidade e atividade de agua entre as
amostras comerciais (queijo tradicional e vegano) e os géis experimentais (F1 e F2)
sugerem distintos niveis de retencéo hidrica e compactacao estrutural, influenciados
pela presenca de emulsificacdo prévia e pelas proporcbées de éleo. De modo geral,
os dados demonstram que o comportamento interfacial inicial das emulsdes impacta
a organizagao estrutural subsequente dos géis, afetando a distribuicao lipidica, a
rede proteica e a disponibilidade de &gua. Assim, o estudo evidencia que
composicao e processamento sdo ferramentas estratégicas para modular
estabilidade, microestrutura e propriedades funcionais, oferecendo base



cientifica para o desenvolvimento de produtos vegetais com caracteristicas
estruturais e tecnolégicas mais proximas as versdes tradicionais.

Palavras-chave: lupinus albus; proteina vegetal; géis alimentares; emulsdes;
estabilidade; inovagédo tecnoldgica.



ABSTRACT

ARRUDA, Karoline Aparecida da Cruz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
November, 2025. Textural and melting characteristics of gels containing
proteins from white lupin (Lupinus albus). Adviser: Luis Antonio Minim. Co-
advisers: Marcia Cristina Teixeira Ribeiro Vidigal and Valeria Paula Rodrigues Minim.

The study investigates the potential of white lupin protein isolate in the construction of
more complex food systems, focusing on the formation of oil-in-water emulsions and
their subsequent transition into structured gels, a relevant step in the development of
analog products such as plant-based cheeses. It is based on the assumption that
structural, interfacial, and protein organizational properties, associated with oil
content and processing type, can modulate the stability and final characteristics of
these systems. The proteins were extracted using a saline method and employed in
the formulation of emulsions subjected to high-speed mixing or high-pressure
homogenization, followed by thermal treatment. The emulsions were characterized in
terms of droplet size, polydispersity index, zeta potential, rheological behavior, and
kinetic stability (TSI and migration). The gels, prepared with and without prior
emulsion addition, were evaluated for moisture content, water activity, texture profile
analysis, and melting capacity, allowing the correlation between composition,
microstructure, and physicochemical properties. The results indicate that the
interaction between droplet size, surface charge, and the viscosity of the continuous
phase directly influences interfacial stability. The formulations containing 25% oil
(MAV 25 and MH 25) showed higher TSI values and greater migration, suggesting
increased susceptibility to phase separation, possibly associated with larger droplets
and lower electrostatic repulsion. In contrast, the MH 50 emulsion exhibited lower TSI
and no migration, indicating greater restriction to droplet movement, likely resulting
from the combination of higher oil content and high-pressure homogenization. In the
gels, differences in moisture content and water activity among commercial samples
(traditional cheese and plant-based cheese) and experimental gels (F1 and F2)
suggest distinct levels of water retention and structural compactness, influenced by
prior emulsification and oil proportions. Overall, the data demonstrate that the initial
interfacial behavior of emulsions impacts the subsequent structural organization of
gels, affecting lipid distribution, protein network formation, and water availability.
Thus, the study highlights that composition and processing are strategic tools to
modulate stability, microstructure, and functional properties, providing a scientific
basis for the development of plant-based products with structural and technological
characteristics



closer to their traditional counterparts.

Keywords: lupinus albus; plant protein; food gels; emulsions; stability; technological;
innovation.
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1. INTRODUCAO GERAL

A busca por alternativas sustentaveis as proteinas de origem animal tem impulsionado
um crescimento significativo no interesse por fontes proteicas vegetais, especialmente aquelas
derivadas de leguminosas. Esse movimento ¢ influenciado por fatores como sustentabilidade,
inovagdo tecnoldgica e comportamento do consumidor (HE, EVANS, LIU, & SHAO, 2020).
Entre as proteinas de origem vegetal, destacam-se as leguminosas, sendo excelentes fontes de
proteinas, carboidratos, fibras alimentares ¢ uma variedade de micronutrientes e fitoquimicos
(KAYA et al., 2018). O tremoco ¢ uma leguminosa originaria das herbacea, de climas
temperados e subtropicais, pertencente a familia das Fabaceae e ao género Lupinus sp. Possui
significativos percentuais de proteinas, e devido a isso tem despertado o interesse para a sua
inclusdo na alimentacdo humana, porém, € necessario entender o comportamento dessa
macromolécula quanto aos seus aspectos tecno-funcionais (DEOL; BAINS, 2010;
DEORUKHKAR; ANANTHANARAYAN, 2021).

A funcionalidade das proteinas ¢ fator essencial para sua aplicagdo em sistemas
alimenticios, uma vez que suas propriedades intrinsecas determinam o comportamento desses
biopolimeros em matrizes complexas. Aspectos como solubilidade, capacidade emulsificante,
atividade interfacial e aptiddo para formar géis estruturados influenciam diretamente a
estabilidade, a textura e a organizagdo supramolecular dos sistemas nos quais estao inseridas,
que geralmente envolvem interagdes simultaneas com lipidios, carboidratos e outros
macromoléculas. (MEIJERS et al., 2023).

Apesar do crescente interesse no estudo das proteinas do tremogo como ingredientes
funcionais nas formulagdes alimentares, ainda existe uma lacuna significativa no conhecimento
sobre a sua interagdo com outros componentes na formagao desses sistemas coloidais, o que
limita a otimizagdo das aplicagdes dessas proteinas em sistemas alimenticios. Dessa forma,
torna-se evidente a necessidade de aprofundar sobre o comportamento das proteinas do tremogo
branco na formagdo e estabilizacdo de emulsdes e géis. Além disso, tais conhecimentos
contribuem ndo apenas para o avancgo cientifico sobre biopolimeros vegetais, mas também para
a diversificagdo de fontes proteicas sustentaveis (CHUKWUEJIM, KADAM & ALUKO,
2025).

Assim, esta pesquisa pode corroborar na compreensao sobre as propriedades funcionais
das proteinas de Lupinus albus e de avaliar sua atuacao em dois dos sistemas, emulsdes e géis.
Com esse propdsito, o trabalho tem como objetivo investigar o potencial das proteinas do

tremogo branco na formacao de estruturas emulsificadas e gelificadas, analisando os fatores que
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influenciam seu comportamento funcional e os mecanismos envolvidos na estabilizagdo desses
sistemas. Além disso, pretende-se compreender como varidveis fisico-quimicas interferem a

caracteristica funcional da proteina, relacionando sua estrutura as propriedades tecnologicas

observadas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Leguminosas

As leguminosas, integrantes da familia Fabaceae, constituem um dos grupos botanicos
de maior expressao em termos de diversidade, adaptabilidade e relevancia agronémica, com
aproximadamente 23 mil espécies descritas. Esse conjunto abrange desde leguminosas secas,
como grao-de-bico, tremogo ¢ feijao, até espécies consumidas na forma fresca, como ervilhas e
favas, incluindo ainda leguminosas oleaginosas de grande relevancia econdmica, como a soja.
Tal amplitude evidencia a versatilidade funcional do grupo, bem como sua capacidade de
adaptacao a distintos ecossistemas, o que explica sua ampla distribui¢do geografica e a presenca
marcante na base alimentar de diversas populagdes ao redor do mundo. Além disso, sua
importancia transcende o aspecto nutricional, dada a contribui¢do das leguminosas para praticas
agricolas sustentaveis, especialmente pela capacidade de fixacao bioldgica de nitrogénio, que
reduz a dependéncia de fertilizantes sintéticos e melhora a fertilidade do solo (ONWEZEN et
al., 2021).

Do ponto de vista nutricional, as leguminosas se destacam por apresentar uma
composi¢do caracterizada por teores elevados de proteinas, fibras alimentares e carboidratos
complexos, além de vitaminas do complexo B e minerais essenciais, como ferro, zinco, cobre,
fosforo, magnésio e manganés, mantendo, simultaneamente, baixos niveis de lipidios. Essa
combina¢do de nutrientes confere a esse grupo alimentar um papel central em dietas
equilibradas, sendo amplamente recomendado para a promog¢do da saude e a prevengdo de
doengas cronicas nao transmissiveis. Sua densidade nutricional, associada ao baixo custo de
producdo e a elevada capacidade de adaptacdo a diferentes condigdes climaticas e de cultivo,
reforga sua importancia estratégica para a seguranga alimentar e para o desenvolvimento de
sistemas alimentares sustentaveis. Por esses motivos, as leguminosas t€ém recebido crescente
atencao tanto em pesquisas cientificas quanto em aplicagdes industriais, consolidando-se como
ingredientes versateis para formulagdes destinadas a atender demandas nutricionais,

tecnologicas e ambientais contemporaneas (BESSADA et al., 2019; WEN et al., 2022).

2.2 Tremoco branco (Lupinus albus)

As espécies do género Lupinus apresentam estratégias reprodutivas variadas, refletindo

sua ampla diversidade genética e adaptabilidade ecoldgica. O Lupinus albus, conhecido como
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tremoco branco, caracteriza-se predominantemente pela autopolinizagdo, embora um percentual
menor de polinizagdo cruzada possa ocorrer, especialmente em condi¢cdes ambientais favoraveis
a atividade de insetos polinizadores. Essa flexibilidade reprodutiva contribui para a manutengao
de variabilidade genética e favorece a expansao da cultura em diferentes regides geograficas.
Nos ultimos anos, o cultivo global das espécies de tremogo alcancou cerca de 10 milhdes de
hectares, resultando em uma produ¢do aproximada de 1,65 milhdo de toneladas (FAOSTAT,
2024), evidenciando sua crescente importancia agricola e econdmica.

Do ponto de vista morfoldgico, o tremogo apresenta caracteristicas bem definidas. Suas
folhas sdo compostas por sete foliolos, geralmente de tamanho semelhante ao peciolo, com
coloracdo verde intensa e formato alongado. A espécie também se destaca pela diversidade de
cores de suas flores, que variam conforme o tipo de tremoco ¢ as condi¢des ambientais,
contribuindo para sua adaptagdo e potencial ornamental. Os frutos sdo do tipo vagem e abrigam
no interior as sementes, que constituem a parte de maior interesse agricola, nutricional e
industrial (CREMONE-Z et al., 2013; OLIVEIRA, 2013). Dentro do género Lupinus, destacam-
se espécies de relevancia econOmica como Lupinus albus (tremogo branco), Lupinus
angustifolius (tremogo azul), L. luteus (tremogo amarelo) e L. mutabilis (tremoco andino), todas
pertencentes a familia Fabaceae (MIRZA et al., 2023).

No que diz respeito a composi¢do nutricional, o tremogo apresenta teores expressivos
de fibras (25-30%) e proteinas (40—45%), além de outros compostos bioativos de interesse para
a saude humana (AHMED, 2014; CHAMONE et al., 2023). Tanto os gendtipos classificados
como doces quanto os amargos sdo reconhecidos pelo conjunto de propriedades bioativas que
exibem, incluindo atividades antioxidantes, antibacterianas e potencial anticancerigeno
(GHARIBZAHEDI et al., 2024). Essas propriedades estdo principalmente relacionadas a
presenca de fitoquimicos, como flavonoides, alcaloides e diversos compostos fendlicos,
amplamente estudados por seu papel na modulacdo do estresse oxidativo (TIAN et al., 2024).
A capacidade antioxidante do tremogo, por exemplo, ¢ fundamental para a neutralizacdo de
radicais livres e a consequente reducdo do risco de danos celulares e desenvolvimento de
doengas cronicas (KAMRAN et al., 2023). Portanto, o perfil nutricional aliado ao contetdo de
compostos bioativos refor¢a o potencial dessa leguminosa como ingrediente funcional
promissor para a industria de alimentos e para aplicacdes na area de saude.

Entretanto, o uso do tremogo, especialmente na forma de farinha, apresenta alguns
desafios importantes. Um dos principais fatores limitantes ¢ o sabor amargo caracteristico,
associado principalmente ao elevado teor de alcaloides totais, além de outros compostos

antinutricionais como fitatos e taninos (SINGH et al., 2023). Esses componentes podem
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prejudicar a aceitacdo sensorial do produto e interferir na biodisponibilidade de minerais
essenciais. Ainda assim, estudos demonstram que etapas especificas do processamento, como a
imersdao das sementes em solu¢do aquosa, desempenham papel crucial na reducdo desses
compostos, modificando favoravelmente o perfil sensorial e nutricional do produto. O processo
de remolho, por exemplo, contribui significativamente para a diminuigao do teor de 4cido fitico,
aumentando a qualidade e ampliando o potencial de aplicagdo do tremogo em formulagdes

alimenticias diversas (SMERIGLIO et al., 2017).

2.3 Proteinas do Tremoco branco

A semente ¢ a parte mais consumida do tremogo e se destaca pelo elevado teor de
nutrientes, especialmente proteinas (KOHAJDOVA, KAROVICOVA & SCHMIDT, 2011).
Em comparagdo com outras leguminosas tradicionalmente presentes na dieta humana, o
tremoco contém cerca do dobro de proteina, o que reforga seu valor nutricional. A maior parte
desse contetido proteico € composta por globulinas, que representam 80-90% das proteinas de
reserva (RODRIGUEZ-AMBRIZ et al., 2005) e incluem as fragdes 7S e 118, tipicas das
leguminosas (DURANTI, HORSTMANN & CROY, 1995). O tremocgo, porém, apresenta
particularidades estruturais, como padrdes incomuns de glicosilagdo na globulina 11S. Além
dessas proteinas, as sementes contém y-conglutina e 6-conglutina, ambas ricas em aminodcidos
sulfurados e de interesse funcional e nutricional. Devido a essa composicao diversa, o tremogo
¢ considerado uma fonte proteica de alta qualidade, com valor bioldgico comparavel ao da
proteina do ovo (SCARAFONI et al., 2001).

O perfil de aminoacidos das sementes ¢ equilibrado e apresenta niveis elevados de lisina,
frequentemente limitada em cereais, o que favorece a complementaridade entre esses alimentos.
Embora apresente menor teor de aminoécidos sulfurados, como metionina e cisteina, o tremogo
se destaca pelo alto contetdo de arginina, superior ao observado na soja, ampliando seu
potencial em dietas que buscam diversidade proteica (RIVERA-JIMENEZ et al., 2022).

Outro aspecto relevante ¢ a elevada quantidade de fibra alimentar, que pode
corresponder a cerca de 40% do peso do grdo, valor superior ao de grande parte das
leguminosas. No tremoco branco (Lupinus albus L.), a casca apoOs a eliminagao do amargor
chega a apresentar aproximadamente 89% de fibra insoluvel, predominantemente celulose.
Quanto aos lipidios, predominam os acidos graxos oleico (C18:1) e linoleico (C18:2), presentes
em concentragdes variando entre 5,7% e 12,1% (CZUBINSKI, GRYGIER & SIGER, 2021). A

proporg¢ao favoravel entre dcidos graxos poli-insaturados e saturados reforca o valor nutricional
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do tremogo, ja que os poli-insaturados contribuem para a reducao do colesterol LDL e dos niveis
séricos totais, enquanto os saturados tendem a eleva-los (CHEN & LIU, 2020; CHUKWUEIJIM,
UTIOH, CHOI & ALUKO, 2024). Assim, o tremogo destaca-se como fonte de proteinas, fibras
e lipidios associados a saude cardiovascular.

O uso das proteinas do tremogo na industria de alimentos tem crescido, com aplicagdes
em produtos como linguicas, paes, massas ¢ alimentos extrusados, nos quais contribuem para
melhorias de textura, estrutura e, em alguns casos, cor (ADEM et al., 2019; KAROUI et al.,
2023; VILLACRES et al., 2020). Sua capacidade emulsificante também favorece o
desenvolvimento de emulsdes sem ovos, como maioneses € molhos para saladas, expandindo
seu uso em formulagdes voltadas a consumidores com necessidades ou preferéncias especificas
(CABRITA et al., 2023).

Apesar dessas vantagens, ainda héd caréncia de estudos aprofundados sobre as
propriedades funcionais das proteinas do tremoco, especialmente quando comparadas ao
isolado proteico de soja. Este ¢ constituido majoritariamente por B-conglicinina (7S) e glicinina
(11S), reconhecidas por sua boa solubilidade, capacidade emulsificante, formacdo de filmes e
propriedades de gelificacdo (XU et al., 2023; ZHAO et al., 2023).

A funcionalidade das proteinas, incluindo sua interacdo com outros componentes
alimentares, depende diretamente de sua estrutura. Regides hidrofobicas, por exemplo, tendem
a interagir com lipidios e compostos lipossoluveis, influenciando a capacidade da proteina em
estabilizar sistemas alimentares complexos (VAN DE VONDEL et al., 2023). Além disso,
fatores como pH, temperatura e for¢a idnica podem modificar sua estrutura tridimensional,
afetando propriedades bioldgicas, fisico-quimicas e tecnoldgicas, o que interfere diretamente
nos sistemas coloidais como as emulsdes alimenticias e géis elaborados comas proteinas

vegetais (NWACHUKWU & ALUKO, 2018).

2.4 Emulsoes Alimenticias

A demanda por emulsificantes de origem vegetal com perfil mais sustentdvel tem se
intensificado nos ltimos anos, impulsionada tanto pela necessidade de reduzir o uso de aditivos
sintéticos quanto pela crescente preferéncia do consumidor por produtos considerados mais
naturais, nutricionalmente equilibrados e ambientalmente responsaveis. Esse movimento ¢
reforcado pelo avango das formulagdes plant-based e pela busca da industria alimenticia por
ingredientes que conciliem funcionalidade tecnoldgica e apelo sustentavel. Nesse contexto, as

sementes do tremocgo, pertencentes ao género Lupinus, t€ém se destacado como uma fonte
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proteica promissora, sobretudo em razdo de suas propriedades nutricionais e funcionais, que as
diferenciam de outras leguminosas tradicionalmente utilizadas (CHUKWEJIM, UTIOH, CHOI
& ALUKO, 2024).

Entre as espécies disponiveis, o tremogo azul (Lupinus angustifolius) e o tremogo branco
(Lupinus albus) sdao as mais investigadas devido ao seu elevado teor proteico, ao perfil de
aminoacidos relativamente balanceado ¢ as caracteristicas funcionais favoraveis a formacao ¢
estabilizacdo de sistemas dispersos. Essas proteinas reinem atributos estratégicos para
aplicacdo como emulsificantes, incluindo sua origem vegetal, fator de crescente relevancia
devido a adequada solubilidade e boa capacidade de interacao interfacial, além de apresentarem
menor associagdo com alergenicidade quando comparadas a outras fontes proteicas de uso
consolidado, como soja. Tais particularidades justificam o crescente interesse em aprofundar a
caracterizacdo das proteinas do tremoco e seu potencial como ingredientes funcionais para
aplicagoes industriais (CABRITA et al., 2023; VOGELSANG-O’DWYER et al., 2020).

As proteinas alimentares desempenham fungdes tecnologicas determinantes, dentre as
quais se destacam a emulsificagdo e a gelificacdo. No processo de emulsificacdo, a atuagado
proteica € essencial para a redugdo da tensdo interfacial entre as fases aquosa e lipidica, o que
favorece a formacao de goticulas finas e estaveis dispersas no meio continuo (FRANCISCO,
SANTOS & CUNHA, 2023; MEKALA, SILVA & SALDANA, 2022).

Esse efeito ¢ atribuido a capacidade das proteinas de se adsorverem rapidamente a
interface 6leo-dgua, formando uma camada estabilizadora que dificulta a coalescéncia.
Adicionalmente, a formacdo de uma membrana viscoelastica em torno das goticulas contribui
para aumentar a resisténcia do sistema a processos de agregacdo e coalescéncia, garantindo
maior estabilidade fisico-quimica a emulsdo. Assim, a efici€éncia emulsificante de uma proteina
esta diretamente relacionada a sua conformagdo, ao comportamento interfacial e as alteragdes
estruturais desencadeadas pelas condi¢des ambientais e de processamento (GRASBERGER,
HAMMERSHOJ & CORREDIG, 2023).

As proteinas de tremogo foram analisadas quanto ao seu comportamento tecnofuncional
em sistemas emulsificados, o que permite compreender como suas caracteristicas estruturais se
refletem como agentes emulsificantes. Os isolados proteicos de tremoco apresentam resposta
dependente do pH e da concentragdo proteica, com melhoria significativa das propriedades
emulsificantes em condi¢des proximas a neutralidade. A relagdo direta entre a organizagao
estrutural das proteinas e a formacdo de goticulas de 6leo mais estaveis evidencia que as
proteinas de tremogo possuem elevada capacidade de adsor¢do interfacial e estabilizagdo de

emulsdes (CHUKWUEJIM & ALUKO, 2024).
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Além da capacidade emulsificante, pode ser destacado a formagao de espuma, a qual
relaciona-se a capacidade de um ingrediente criar bolhas de ar, o que influencia diretamente nas
propriedades de textura de determinado produto. Foi verificado que a estabilidade da formagao
de espuma de varias leguminosas, incluindo o tremogo branco, que demonstrou estabilidade da
formagao de espuma semelhante as dos grao-de-bico, apesar a leguminosa fava ter apresentado
maior estabilidade (LO, KASAPIS & FAHNAKY, 2021)

Embora diversos trabalhos tenham investigado as propriedades estruturais e funcionais
de proteinas extraidas de sementes de leguminosas e oleaginosas de baixo custo como canola,
ervilha, fava e linhaga, ainda existe uma lacuna significativa no entendimento dos mecanismos
que regulam o desempenho das proteinas do tremog¢o em sistemas emulsificados. Em especial,
a influéncia das variagdes de pH sobre sua estrutura molecular ¢ sobre o comportamento
interfacial permanece pouco explorada, apesar de ser um fator determinante para a estabilidade
e eficiéncia emulsificante em formula¢des alimenticias. A escassez de informacgdes
sistematizadas nesse campo evidencia a necessidade de estudos que aprofundem a compreensao
das relacdes entre estrutura, condi¢cdes ambientais e funcionalidade tecnologica das proteinas
do tremoco, permitindo sua melhor inser¢do como ingrediente funcional na industria de

alimentos (KRAUSE et al., 2023).

2.5 Formacio de Géis Proteicos

A formagdo de géis em sistemas alimenticios corresponde a estruturas coloidais
viscoelasticas as quais sdo organizadas por uma rede tridimensional composta por biopolimeros,
principalmente proteinas e polissacarideos, além de goticulas de 6leo encapsuladas na matriz
continua. Esses sistemas gelificados t€ém recebido crescente aten¢do na ciéncia de alimentos em
virtude de suas propriedades tecnologicas e funcionais, sobretudo pela capacidade de modular
textura, firmeza, retencao de dgua e comportamento reoldgico, aspectos diretamente associados
a estrutura final de diversos produtos alimenticios. Além disso, géis proteicos e géis derivados
de emulsdes tém se destacado para a prote¢do e liberacdo controlada de compostos bioativos,
favorecendo aplicagdes em alimentos funcionais e nutracéuticos (LI ET AL., 2021; LIN ET
AL., 2020). Assim, compreender os mecanismos estruturais envolvidos na gelificagdo ¢
fundamental para o desenvolvimento de novos ingredientes e sistemas capazes de atender
demandas industriais por alimentos mais estdveis, seguros e tecnologicamente ajustaveis

(KRAUSE et al., 2023).
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Durante a etapa de aquecimento, ocorre a desnaturacdo parcial ou completa das
proteinas presentes na fase continua da emulsdo, processo que expde grupos hidrofobicos e
regides reativas da cadeia polipeptidica. Essa exposi¢cdo favorece o estabelecimento de novas
interacdes intermoleculares, como ligagdes hidrofobicas, forgas eletrostaticas, ligagdes de
hidrogénio e, em alguns casos, pontes dissulfeto. Como consequéncia, uma rede proteica
continua ¢ formada, responsavel pela transi¢do de um sistema liquido para uma estrutura
semissOlida ou solida caracterizada como gel. Simultaneamente, as goticulas de oleo
previamente dispersas tornam-se aprisionadas nessa matriz tridimensional, resultando em
emulsdes gelificadas cuja estabilidade ¢ maior do que a apresentada por emulsdes
convencionais (ZHI et al.,, 2023). Esse aprisionamento fisico contribui para melhorar a
resisténcia ao escoamento, reduzir a migracao de fase e conferir propriedades mecanicas mais
robustas ao sistema.

A eficiéncia da formacao do gel esta diretamente relacionada ao tamanho, a distribui¢ao
e a estabilidade das goticulas da emulsdo antes do processo de gelificagdo. Emulsdes com
goticulas menores tendem a formar géis mais homogéneos e estaveis, dado que maior area
interfacial facilita a interagao entre a fase lipidica e a rede proteica. Por outro lado, fatores como
o tipo de 6leo utilizado, o perfil de acidos graxos, a viscosidade da fase continua e a composi¢ao
proteica exercem influéncia determinante sobre o comportamento interfacial e sobre a
estabilidade da emulsdo ao longo da gelificacdo. Proteinas com maior solubilidade, boa
capacidade emulsificante e alta afinidade por interfaces sdo particularmente importantes, pois
contribuem para a formagdo de filmes interfaciais estdveis e para a organizacdo da rede
estrutural que sustenta o gel (ZHANG et al., 2021).

Considerando que o consumo excessivo de gorduras de origem animal estd associado
ao aumento do risco de doencas crdnicas, incluindo hipertensdo, dislipidemias e doengas
cardiovasculares, a substituicdo parcial ou total dessas gorduras por 6leos vegetais tem se
tornado uma alternativa nutricionalmente mais adequada e tecnologicamente viavel. Oleos
vegetais, como os de amendoim, milho, soja e girassol, destacam-se por sua elevada propor¢ao
de 4cidos graxos poli-insaturados, pelo alto valor nutricional e pela auséncia de colesterol,
aspectos que os tornam opgdes preferenciais para a elaboragdo de emulsdes e géis utilizados
como sistemas carreadores ou estruturantes. Além disso, esses 0leos apresentam propriedades
fisico-quimicas favoraveis a interagdo com proteinas, o que facilita a formag¢ao de emulsdes
estaveis e, posteriormente, de géis com caracteristicas mecanicas adequadas as necessidades

tecnologicas da industria alimenticia (LEE et al., 2023; XU et al., 2020).
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2.6 Sistemas Emulsionados e Gelificados aplicados na Industria de Alimentos

Os sistemas gelificados e emulsionados vém sendo considerados estruturas de grande
interesse na area de tecnologia de alimentos, especialmente quando se busca compreender como
diferentes combinacdes entre fase oleosa e matriz hidratada podem influenciar textura,
estabilidade e sensorial (GUO, CUI & MENG, 2023). Esses sistemas poderiam funcionar como
alternativas promissoras tanto para produtos de alto valor agregado quanto para propostas
voltadas a reformula¢ao nutricional (DOMINGUEZ et al., 2021; WANG & SELOMULYA,
2022). Assim, estudos nessa area poderiam fornecer uma base ampla para discutir caminhos
inovadores de processamento de alimentos.

De acordo com Dickinson (2012), quando se considera especificamente os géis e
emulsdes, a presenga de gotas de 6leo aprisionadas em uma rede gelificada poderia oferecer
vantagens relacionadas a estabilidade fisica, ao controle de dagua, a modulagdo do
comportamento reologico e até a forma como o produto ¢ percebido pelo consumidor.
Dependendo da formulagdo, da natureza da proteina ou do polissacarideo e das condi¢des de
processamento, esses sistemas poderiam apresentar grande versatilidade, abrindo espaco para
aplicagdes que vao desde produtos lacteos andlogos até matrizes destinadas a impressao 3D de
alimentos.

Além das possibilidades tecnologicas, esse tipo de sistema também poderia ser
explorado como veiculo de entrega de compostos bioativos (TAN & MCCLEMENTES, 2021).
A estrutura combinada entre gel e emulsdo tenderia, em alguns contextos, a favorecer
encapsulacdo, prote¢do e liberacdo controlada de moléculas sensiveis, como antioxidantes,
vitaminas ou agentes biofuncionais (ZHAO et al., 2023). Certas pesquisas ja sugerem que
matrizes hibridas proteina—polissacarideo poderiam apresentar eficiéncia superior de
carregamento, embora essa tendéncia varie conforme o tipo de ingrediente. Dessa forma, os géis
de emulsdo poderiam servir ndo apenas como substitutos estruturais de gordura, mas como
plataformas multifuncionais capazes de dialogar com demandas contemporaneas de alimentos
funcionais (MAO et al., 2020).

No entanto, grande parte das abordagens tradicionais ainda depende de ingredientes de
origem animal, sobretudo proteinas lacteas e carneas, que parecem oferecer maior solubilidade,
estabilidade interfacial e capacidade de formar redes estruturadas. A crescente busca por
alternativas vegetais, no entanto, coloca em debate desafios como solubilidade reduzida, menor
capacidade emulsificante e dificuldade de formacao de géis firmes, especialmente no caso de

proteinas como a de ervilha. Pesquisas recentes vém indicando que, dependendo do método de
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processamento, da combinacdo de ingredientes e do ajuste fino das condi¢des fisico-quimicas,
essas limitagdes poderiam ser parcialmente contornadas, incentivando a expansao dos géis de
emulsdo plant-based (LU et al., 2019; POORE et al., 2018; NIKBAKHT, SEDAGHAT &
MEZZENGA, 2021).

Considerando o conjunto de informagdes apresentadas sobre composicao, estrutura e
comportamento interfacial das proteinas do tremoco branco, observa-se que essas caracteristicas
se refletem diretamente em diferentes propriedades tecnofuncionais de interesse tecnologico.
Aspectos como a predominancia de globulinas, a presenca de regides hidrofobicas, a capacidade
de adsor¢do em interfaces e a resposta as condi¢des de processamento conferem a essas
proteinas versatilidade para aplicagdo em sistemas emulsificados, gelificados e aerados. Assim,
com o objetivo de organizar e sintetizar as principais funcionalidades descritas na literatura, a
Tabela 1 retne as propriedades tecnofuncionais das proteinas de Lupinus albus e suas
respectivas aplicacdes na industria de alimentos, facilitando a visualizacdo das relagdes entre

estrutura, fun¢do e uso tecnologico.

Tabela 1. Principais aplicagdes das proteinas de tremocgo branco (Lupinus albus) nas

propriedades tecnofuncionais.

Func¢io NP
L Principais
Tecno- tecnoldgica no . A
. . Base estrutural . aplicacoes em Referéncias
funcionalidade sistema .
. alimentos
alimentar

Emulsificaciao Predominancia Redugao da Maioneses ¢ Cabrita et
de globulinas 7S tensdo interfacial, molhos sem ovo, al. (2023);
e 11S, presenga  formacgao de emulsodes plant-  Chukwuejim &
de regides goticulas finas e  based, sistemas Aluko (2024);
hidrofobicas e estabilizacdo de  carreadores de Grasberger et
boa capacidade emulsdes O/A lipidios al. (2023)
de adsorgao a
interface 0leo—
agua

Estabilidade de = Formacao de Prevencao de Molhos para Francisco et

emulsoes filmes coalescéncia, saladas, cremes al. (2023);
interfaciais floculagdo e vegetais, Mekala et
viscoelasticos e separagdo de produtos al. (2022)

potencial zeta

fases

refrigerados ou

negativo submetidos a
dependente do aquecimento
pH moderado
Formacio de Desnaturacao Formagao de Analogos Zhi et al. (2023);
géis proteicos térmica com rede carneos, produtos Krause et
exposicao de tridimensional estruturados, al. (2023)
grupos continua, bases para
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hidrofdbicos e

aprisionamento

alimentos plant-

reativos; de 4gua e dleo based

interagdes

hidrofobicas,

eletrostaticas e

ligacdes

dissulfeto
Emulsoes Interagao entre Aumento da Substitutos de Zhang et
gelificadas rede proteica e firmeza, gordura, al. (2021);

goticulas de 6leo  estabilidade recheios, Dickinson (2012)

previamente mecanica e produtos com

estabilizadas resisténcia a textura modulada

migracdo de
fases

Formacio e Capacidade de Incorporagdo e Produtos Lo et al. (2021)
estabilidade de  adsor¢do na retenc¢ao de ar, aerados, massas e
espuma interface ar—agua modulagdo de sistemas

e formacao de textura espumados

filmes proteicos
Modulacio Interagdo Controle de Molhos, cremes ~ Adem et
reologica e proteina—agua—  viscosidade, vegetais, al. (2019);
textura 6leo e aumento pseudoplasticida  produtos Karoui et

da viscosidade da de e sensagdo na  extrusados al. (2023)

fase continua boca
Encapsulacio e  Estruturas Prote¢ao de Alimentos Tan &
liberacao hibridas compostos funcionais, McClements
controlada emulsao—gel e bioativos e nutracéuticos, (2021); Zhao et

afinidade liberagdo gradual sistemas de al. (2023)

interfacial das entrega de

proteinas antioxidantes e

vitaminas

Substituicdo de  Origem vegetal,  Alternativa Produtos plant- Vogelsang-
ingredientes de  perfil nutricional sustentavel a based, O’Dwyer et
origem animal favoravel e proteinas lacteas, reformulacao al. (2020);

menor associacdo carneas € ao ovo  nutricional Chukwuejim et

com al. (2024)

alergenicidade

Diante desse cenario, o estudo de sistemas gelificados e emulsionados aplicados a

industria de alimentos abre espago para discussdes envolvendo desde principios fundamentais,

como

interacdes moleculares

e comportamento reologico,

até questoes

ligadas a

sustentabilidade, reformulag¢do nutricional e inovagdo sensorial. O aprofundamento sobre

composicdo, propor¢do de fases, natureza dos estabilizantes, técnicas de encapsulacdo e

métodos de processamento poderia permitir avangos significativos no desenvolvimento de

produtos mais estaveis, versateis e alinhados as expectativas do mercado atual. Assim, o tema
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surge como um campo dindmico, onde multiplas variaveis poderiam se combinar para gerar

alimentos com propriedades funcionais e estruturais.

3. CONCLUSAO

Diante do que foi apresentado, torna-se evidente a relevancia das leguminosas, em
especial do género Lupinus, como recursos nutricionais, tecnologicos e ambientais de grande
potencial para a industria de alimentos. Dentro desse grupo, o tremogo branco (Lupinus albus)
destaca-se por reunir caracteristicas agrondmicas favoraveis, elevada adaptabilidade e
composicdo quimica marcada por um teor significativo de proteinas, fibras e compostos
bioativos. Ao mesmo tempo, apresenta desafios inerentes, como a presenga de alcaloides e
outros fatores antinutricionais, cuja redu¢do por meio do processamento adequado amplia
significativamente suas possibilidades de utilizagdo.

Quanto aos aspectos proteicos, a composi¢ao do tremogo revela uma matriz funcional,
composta majoritariamente por globulinas das fragdes 7S e 11S, além das proteinas y- e 6-
conglutina, que conferem caracteristicas diferenciadas em termos de estrutura, estabilidade e
reatividade. Esses aspectos evidenciam que as proteinas do tremogo ndo apenas se comparam
favoravelmente a outras fontes vegetais consolidadas, como a soja, mas também apresentam
particularidades estruturais que podem resultar em comportamentos interfaciais e reologicos
distintos.

Devido a isso, o estudo sobre emulsdes alimenticias demonstra que a busca por
emulsificantes vegetais sustentaveis e tecnicamente eficientes tem impulsionado o interesse em
proteinas de leguminosas menos convencionais, incluindo o tremogo. A capacidade dessas
proteinas de se adsorverem a interface oleo-agua, reduzirem a tensao interfacial e formarem
camadas viscoelasticas que conferem estabilidade as goticulas posiciona o tremog¢o como
alternativa promissora para formula¢cdes que demandam desempenho funcional. Contudo, as
lacunas existentes sobre a influéncia das condi¢des de processamento, especialmente do pH, na
estrutura e funcionalidade dessas proteinas indicam que ha espaco significativo para
aprofundamento cientifico.

No mesmo sentido, a formacao de géis proteicos e de emulsdes gelificadas representa
um campo de investigacdo particularmente relevante, dada a capacidade dessas estruturas de
modular textura, reologia e estabilidade em sistemas alimentares mais complexos. A interacao

entre proteinas e lipidios durante o aquecimento, resultando em redes tridimensionais capazes
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de aprisionar goticulas de 6leo, abre perspectivas para o uso de proteinas vegetais como agentes
estruturantes, substitutos de gordura e carreadores de compostos bioativos. Nesse cenario, os
Oleos vegetais ricos em acidos graxos poli-insaturados e livres de colesterol reforcam o
alinhamento entre funcionalidade tecnologica e beneficios nutricionais, consolidando a
viabilidade de sistemas emulsificados e gelificados formulados com matérias-primas de origem
vegetal.

Assim, observa-se que os elementos abordados convergem para a compreensao de como
caracteristicas estruturais, composicao quimica e comportamento funcional das proteinas do
tremoco podem ser articulados para o desenvolvimento de sistemas alimentares inovadores. As
evidéncias aqui reunidas fornecem subsidios fundamentais para avangar em andlises mais
especificas acerca do desempenho dessas proteinas em condigdes controladas, bem como para
a investigacdo de sua atuagdo em sistemas multipolares, especialmente aqueles que envolvem
interagdes interfaciais e formacdo de redes estruturadas. Dessa forma, consolida-se um
panorama tedrico que ndo apenas contextualiza a relevancia cientifica e tecnoldgica do tremoco,
mas também fundamenta etapas subsequentes que aprofundem sua aplicagdo em sistemas

alimentares complexos, explorando seu potencial como ingrediente funcional emergente.
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CAPITULO 1 - Caracteristicas tecnofuncionais do isolado de proteina de tremoco branco

em emulsdes 0leo-em-agua.

RESUMO

O tremogo branco (Lupinus albus) tem se destacado como uma fonte proteica vegetal
promissora devido ao seu elevado valor nutricional e as suas propriedades tecnofuncionais,
especialmente em sistemas emulsificados. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo
desenvolver e caracterizar emulsdes 6leo-em-agua estabilizadas por isolado proteico de tremogo
branco, avaliando de forma integrada o efeito do teor de oleo (25% e 50%) e de diferentes
tecnologias de homogeneizagdo, incluindo mistura de alta velocidade e homogeneizagao de alta
pressdo. As emulsdes foram caracterizadas quanto ao comportamento reologico, tamanho
médio de goticulas, indice de polidispersao, potencial zeta e estabilidade cinética. Os resultados
demonstraram que todas as emulsdes apresentaram comportamento ndao newtoniano
pseudoplastico, com aumento significativo da viscosidade aparente em formulagdes com maior
teor de 6leo. A homogeneizagdo de alta pressdo promoveu reducio expressiva no tamanho das
goticulas e distribui¢do mais uniforme, especialmente na emulsido contendo 50% de 6leo, que
apresentou diametro médio em torno de 215 nm, menor PDI e potencial zeta mais negativo
(—51,2 mV). Esses fatores refletiram diretamente na estabilidade cinética, uma vez que essa
formulagdo ndo apresentou migragdo de particulas nem separagdo de fases durante 24 h a 60
°C. Em contraste, emulsdes com menor teor de 6leo e/ou submetidas apenas a mistura de alta
velocidade exibiram maiores taxas de migracdo e indices de desestabilizagdo. De forma geral,
os resultados evidenciam que a combinacao entre maior fracao lipidica e homogeneizagao de
alta pressdao favorece a formagdao de emulsdes mais finas, viscosas e cineticamente estaveis,
ressaltando o potencial do isolado proteico de tremoco branco como agente emulsificante em
sistemas O0leo-em-agua e como ingrediente estratégico para o desenvolvimento de alimentos a
base de plantas.

1. INTRODUCAO

As espécies do género Lupinus (tremogos), pertencentes a familia Fabaceae,
representam um grupo de leguminosas de elevada relevancia agrondmica, nutricional e
tecnoldgica. Entre as espécies cultivadas mais difundidas destacam-se o tremogo branco
(Lupinus albus), o tremogo azul ou estreito (L. angustifolius), o tremogo amarelo (L. luteus) € o
tremoco andino (L. mutabilis) (ERBAS, 2010; PLUSTEA et al., 2022; TOUNSI-HAMMAMI
et al.,, 2019; WILCZURA et al., 2018). Essas espécies vém ganhando crescente interesse
cientifico e industrial devido a sua ampla plasticidade ecologica, permitindo bom desempenho
em diferentes condi¢des climaticas, incluindo solos de baixa fertilidade e regides de clima
temperado ou mediterraneo (GULISANO et al., 2019; LAMRABET et al., 2022).

Do ponto de vista de sua composi¢do, os tremocgos distinguem-se por seu conteudo
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proteico, que pode ser de 35 a 40%. Além disso, apresentam teores de fibras alimentares (30—
40%), lipidios contendo acidos graxos essenciais (8—10%), vitaminas, minerais € compostos
bioativos com propriedades antioxidantes (OLIVEIRA et al., 2018; PRUSINSKI, 2017;
YAVER). A baixa proporg¢ao de carboidratos digeriveis e a predominancia de carboidratos nao
amilaceos os tornam interessantes para formulagdes destinadas ao controle glicEémico e ao
desenvolvimento de alimentos funcionais. Aliado a isso, possuem alta digestibilidade proteica
e propriedades tecnofuncionais relevantes, como boa solubilidade, capacidade emulsificante e
estabilidade térmica, fatores que refor¢gam sua aplicabilidade em sistemas alimenticios
(BURGOS-DIAZ et al., 2016; MONTEIRO et al., 2014; VAN DE NOORT, 2016).

Em termos de aplicacdo industrial, os tremogos apresentam potencial comparavel ao da
soja, sendo considerados uma alternativa promissora as proteinas isoladas de origem
convencional. Seu perfil de aminoécidos, propriedades funcionais e versatilidade tecnologica
tém atraido atencdo de sectores voltados ao desenvolvimento de substitutos carneos, bebidas
vegetais, emulsdes estaveis e produtos panificados enriquecidos com proteinas (BOUKID;
PASQUALONE, 2022; PRUSINSKI, 2017).

Entre as espécies do género, o tremogo branco (L. albus) destaca-se como a variedade
de cultivo mais antiga e a mais utilizada na nutri¢do humana. Isso esta associado ao seu menor
teor de alcaloides amargos e outros fatores antinutricionais, o que reduz a necessidade de
tratamentos de detoxificagdo e amplia sua aceitacdo sensorial. Além de sua composi¢dao
nutricional, o L. albus apresenta efeitos fisiologicos benéficos documentados na literatura: seus
componentes bioativos t€m sido associados & modulagdo do metabolismo lipidico e glicidico,
contribuindo para a redug¢do de glicose plasmatica, colesterol total e triglicerideos, com
impactos positivos na prevencdo de doengas cardiovasculares, obesidade e diabetes tipo 2
(ARNOLDI et al., 2015; GUZMAN et al., 2021; SANDOVAL-MUNIZ et al., 2018). Esses
atributos reforcam sua posicdo como ingrediente estratégico para o desenvolvimento de
alimentos funcionais e formula¢des nutricionais de alto valor agregado (CHUKWUEJIM &
ALUKO, 2024).

As emulsdes sdo sistemas coloidais inerentemente termodinamicamente instaveis por
serem constituidas por duas fases imisciveis, tipicamente 6leo e 4gua, o que as torna suscetiveis
a fendmenos como floculagdo, coalescéncia, cremacdo. Para mitigar esses processos
degradativos e prolongar sua estabilidade cinética, recorrem-se a tecnologias avancadas de
processamento, entre as quais se destacam a homogeneizacgao de alta pressao e a mistura sob
alta intensidade, capazes de promover intensa dispersdo e fragmentacdo das gotas da fase

dispersa. A aplicacdo dessas técnicas reduz efetivamente a tensdo interfacial, aumenta a
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viscosidade aparente do sistema, controla de forma mais precisa a distribuicdo e o didmetro
médio das gotas e, consequentemente, favorece a formacgdo de estruturas coloidais mais
finamente estabilizadas. Esses mecanismos fisicos atuam sinergicamente para melhorar nao
apenas a uniformidade da emulsdo, mas também sua resisténcia a separacdo de fases,
possibilitando a criagdo de matrizes alimenticias e adequadas a aplicagdes tecnoldgicas que
demandam alta estabilidade (TIRGARIAN, FARMANI & MILANI, 2023).

Diante dos desafios intrinsecos a estabilizacdo de emulsdes, torna-se ainda mais
relevante explorar as propriedades tecnoldgicas das proteinas vegetais, especialmente porque
sua atuacdo na interface 6leo—agua pode contribuir para a formagao de sistemas coloidais mais
estaveis e funcionalmente eficientes. Nesse contexto, o estudo das proteinas de leguminosas
ganha destaque, uma vez que essas macromoléculas apresentam comportamento interfacial
favoravel, permitindo reduzir a tensdo interfacial, promover encapsulamento eficiente das gotas
e reforcar a estrutura tridimensional da matriz, elementos essenciais para aplicacdes em
produtos a base de plantas com apelo sustentavel e rotulo limpo. Comparadas a outras proteinas
ndo convencionais, as proteinas de leguminosas se sobressaem por suas marcantes capacidades
emulsificantes e gelificantes, que influenciam diretamente a textura, a retencdo de agua e 6leo
e a estabilidade fisico-quimica dos produtos. Além disso, seus isolados proteicos demonstram
propriedades fisicas e funcionais particularmente relevantes, incluindo elevada solubilidade,
aptidao para absorcao de agua e lipidios, boa capacidade de formacao e estabilizacdo de espuma,
além de forte potencial gelificante, caracteristicas essenciais para o desenvolvimento de
sistemas alimentares inovadores (RAWAL et al., 2024; CHUKWUEJIM & ALUKO, 2024).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver e caracterizar
emulsdes estabilizadas por proteinas isoladas de tremoco branco, explorando o potencial ainda
pouco investigado dessa fonte proteica em matrizes emulsificadas. Ao analisar simultaneamente
o efeito do teor de dleo e de diferentes tecnologias de homogeneizagdo como, mistura de alto
cisalhamento e homogeneizacao de alta pressdo, buscou-se compreender como parametros de
formulacao, principalmente os diferentes percentuais de 6leo, e processamento modulam o
comportamento coloidal e o desempenho tecnofuncional dessas emulsoes.

Apesar do crescente interesse nas proteinas de tremoco e do reconhecimento de suas
propriedades tecnofuncionais, ainda ha lacunas importantes quanto a compreensdo de seu
desempenho em sistemas emulsificados, principalmente quando se consideram
simultaneamente varidveis de formulacdo e processamento (CHUKWUEJIM & ALUKO,
2024). A maioria dos estudos disponiveis avalia essas proteinas em condi¢des simplificadas,

sem explorar de forma integrada o efeito do teor de 6leo e de diferentes tecnologias de
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homogeneizagdo sobre o comportamento interfacial, a organizagdo estrutural e a estabilidade
das emulsdes 6leo-em-agua. Nesse contexto, o presente trabalho se diferencia ao investigar de
maneira sistematica como diferentes percentuais de fase oleosa, associados a métodos distintos
de homogeneizagdo, interferem as caracteristicas coloidais e o desempenho tecnofuncional de
emulsdes estabilizadas por isolado proteico de tremogo branco.

Essa abordagem, corrobora com a crescente demanda por ingredientes vegetais capazes
de substituir agentes emulsificantes tradicionais, a0 mesmo tempo em que se atende a
necessidade industrial por produtos mais estaveis, sustentaveis e alinhados ao conceito de rotulo
limpo. Embora a literatura ja descreva propriedades funcionais gerais de proteinas de
leguminosas, ainda sdo escassos os estudos que aprofundam a intera¢do entre proteinas de
tremogo branco e técnicas modernas de homogeneizagdo em sistemas Oleo-em-agua,
especialmente sob diferentes composicoes lipidicas. Assim, este trabalho se propde a avancgar o
conhecimento existente ao integrar variaveis de processo e formulagdo, oferecendo evidéncias

que podem ampliar o uso tecnologico do tremogo branco (Lupinus albus).

2. MATERIAIS E METODOS

O tremogo branco (Lupinus albus) e o 6leo de girassol utilizados neste estudo foram
adquiridos em um estabelecimento comercial local. A utilizagdo do 6leo de girassol para este
estudo deve-se ao seu perfil lipidico reconhecido na industria de alimentos, caracterizado pela
proporcao de 4cidos graxos insaturados e sabor neutro, o que favorece sua aplicacdo em
sistemas emulsificados sem interferéncias sensoriais indesejadas. Além disso, trata-se de um
oleo de estabilidade oxidativa e com comportamento reoldgico compativel com emulsdes 6leo-
em-agua, tornando-o um modelo adequado para avaliar o desempenho emulsificante das
proteinas isoladas de tremogo. Todos os reagentes utilizados nas analises eram de grau analitico

(PA > 99,0%).

2.1 Preparacao de farinha de Tremoc¢o branco e do Isolado de proteina (IP)

A farinha de tremoco branco foi obtida conforme descrito por Ramos et al. (2024), com
modificagdes. As sementes foram embebidas em agua destilada a 5 °C por 12 horas para
remocao dos tegumentos, desidratadas a 60 °C por 24 horas, moidas em processador doméstico,
peneiradas (malha de 1 mm) e armazenadas a 4 °C. A farinha foi desengordurada com hexano

(1:6, p/v) em extrator Soxhlet por 6 horas, seguida de evaporagdo do solvente a 40 °C por 12



35

horas (AOAC, 2005).

O isolado proteico (IP) foi obtido por extragdo salina, conforme descrito por Silva et al.
(2021). Este método de extragdo foi escolhido devido a sua capacidade de preservar as
propriedades tecnoldgicas das proteinas, garantindo alta funcionalidade interfacial mesmo em
condi¢des de baixa for¢a idnica. A farinha desengordurada (150 g) foi dispersa em 1,5 L de
tampao fosfato de sodio (pH 6,5; 0,1 mol/L) contendo NaCl (0,5 mol/L) e mantida sob agitacao
por 12 horas a 25 + 1 °C. A suspensao foi filtrada através de uma membrana de nylon (tamanho
de poro de 0,80 um) e o filtrado foi acidificado com &cido latico (30% v/v) at¢ pH 5,0 a4 + 1
°C.

Apos a precipitagao das proteinas, a mistura foi centrifugada (6000 rpm, 15 min). Os
solidos resultantes foram lavados com solugdo de acido latico (pH 5,0) e armazenados sob
refrigera¢do. Antes da determinagdo da concentracao proteica pelo método do biureto (75%), o
material lavado foi submetido ao processo de liofilizagdo, uma técnica de secagem que remove
a agua do material previamente congelado por sublimagdo, permitindo que o gelo passe

diretamente ao estado de vapor sob condi¢des de vacuo.

2.2 Preparacao e caracterizacio deas Formulacées de Emulsiao

As Emulsdes 6leo-em-agua foram formuladas utilizando 3% (p/p) de proteina isolada
de tremoco branco (IPTB), previamente dispersa em tampao fosfato de sédio (pH 6.5; 0,1
mol/L) contendo NaCl (0,5 mol/L). Quatro formulacdes distintas foram preparadas, variando-
se tanto a concentracao de 6leo de girassol quanto o tipo de tratamento mecanico empregado:
(F1) emulsoes contendo 25% de 6leo submetidas apenas a mistura de alta velocidade (MAV
25), (F2) emulsdes contendo 50% de 6leo submetidas apenas a mistura de alto cisalhamento
(MAYV 50); (F3) emulsdes contendo 25% de 6leo submetidas a mistura de alto cisalhamento
seguida de homogeneizagdo de alta pressao (MH 25); e (F4) emulsdes contendo 50% de o6leo

submetidas aos dois tratamentos sucessivos (MH 50), conforme indicado na Tabela 1.
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Tabela 1. Formulag¢des de emulsdes proteicas.

Formulacdes %Oleo Tratamento Decodificagio
F1 25 MAV MAYV 25
F2 50 MAV MAYV 50
F3 25 MAV + HAP MH 25
F4 50 MAYV + HAP MH 50

Legenda: MAV: Mistura alta velocidade; MH: Mistura homogeneizador; HAP:
Homogeneizador a alta pressao.

Todas as formulagdes foram inicialmente emulsificadas por mistura de alta velocidade
(MAV) utilizando um Ultra-Turrax (modelo T25, IKA, Alemanha) operando a 12.000 rpm por
10 minutos, etapa necessaria para promover uma pré-dispersao do 6leo na fase aquosa, criando
uma emulsdo primdria capaz de suportar processos subsequentes. As formulagdes MH 25 e MH
50 foram, entdo, submetidas a homogeneiza¢do de alta pressdao (HAP) em um Emulsiflex-C5
(Avestin, Canad4) a 20.000 psi por seis ciclos, uma vez que multiplas passagens aumentam a
fragmentacdo das goticulas, permitindo alcangar tamanhos menores, distribuicdo mais estreita
e uma interface mais estavel; abaixo desse niumero, a eficiéncia de ruptura das goticulas tende
a ser insuficiente.

Ap0s o processamento mecanico, todas as emulsdes foram aquecidas a 75 + 1 °C por 10
minutos, procedimento que favorece as interagdes proteicas como a desnaturagao parcial e
exposicdo de regides hidrofobicas que reforcam a adsorcdo interfacial. Além disso, essa
temperatura ¢ empregada em estudos de estabilidade de emulsdes por ndo comprometer a
integridade da fase lipidica nem promover degradagao significativa dos componentes proteicos,
permitindo avaliar as caracteristicas das emulsdes em condigdes controladas e reprodutiveis.

A utilizac¢do de duas concentragdes de 6leo (25% e 50%) teve como objetivo investigar
como a variagdo da fragdo lipidica influencia a area interfacial disponivel para adsor¢ao das
proteinas e sua capacidade de estabilizagdo, enquanto o emprego diferenciado de técnicas
(MAYV seguido de HAP) permitiu avaliar o papel do processamento na modulagdo do tamanho

das goticulas e, consequentemente, na estabilidade fisico-quimica dos sistemas obtidos.

2.3 Potencial Zeta ({), Tamanho de gota e indice de Polidispersio

O potencial zeta (), o didmetro médio da gota (nm) e o indice de polidispersao (PDI) das
emulsdes foram determinados por espalhamento dindmico de luz usando um Zetasizer Nano ZS
(Malvern Instruments, Reino Unido) em um angulo de espalhamento de 173°. As dispersdes

foram diluidas (10 ~ ¢) com tampao fosfato de sodio (pH 6,5; 0,1 mol/L), filtradas através de
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uma membrana de ndilon (0,60 um) e injetadas em uma célula Zetasizer DTS1070. Os indices
de refracdo da proteina e do dispersante foram 1,45 e 1,33, respectivamente. O potencial zeta
() foi determinado medindo a mobilidade eletroforética das particulas usando o software do

instrumento. Todas as medi¢des foram realizadas em triplicata (RAMOS et al., 2024).
2.4 Comportamento reologico de emulsdes

As curvas de fluxo das emulsdes foram obtidas utilizando um redmetro rotacional
HAAKE MARS (Modular Advanced Rheometer System, Thermo Electron CorpAlemanha)
equipado com um banho termostatico (Phoenix 2C30P, Thermo Electron Corp., Alemanha) a
25 °C. As curvas de escoamento foram medidas utilizando um sensor de geometria cilindrica
coaxial (Z20), com taxas de deformacgao variando de 0,01 a 100 s ~ ' (rampa ascendente), 100 s
~1 20,01 (rampa descendente) e 0,01 a 100 s ~ ! (rampa ascendente) por 5 min. O modelo de

Ostwald-de Waele (Equacao 1) foi ajustado aos dados obtidos na tiltima rampa ascendente.
=Ky (D)
Em quetéatensao de cisalhamento (Pa), K ¢ o indice de consisténcia (Pa-s®),j¢ a taxa de deformacao

(s ') en ¢ o indice de comportamento ao escoamento (adimensional).
2.5 Estabilidade cinética de emulsoes

Os fendmenos de desestabilizagdo da emulsdo foram monitorados por espalhamento de
luz maltiplo usando um instrumento de varredura optica (Turbiscan Lab Formulation Stability
& Size, LAb ® Formulation Co., Franga). As amostras foram colocadas em tubos de vidro
cilindricos (20 mL) e posicionadas no instrumento para andlise. Os sinais de transmissao (T) e
retroespalhamento (BS) foram monitorados por 24 horas ao longo da altura da amostra. As
varreduras foram medidas em intervalos regulares (2 min) durante um periodo de 24 horas a 60
°C. Os resultados foram expressos subtraindo-se a primeira varredura das varreduras
subsequentes. O Indice de Estabilidade Turbiscan (TSI), que reflete as variagdes gerais de
estabilidade ao longo do tempo, foi calculado (Eq. 2) a partir das diferencas entre as flutuagdes

de

TSI = Yy [BST(2,2) — BST(z, )] (2)

b Az=7
[ [ min
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Em que t é o tempo de medicdo, z ¢ a altura da amostra (mm) ¢ o nimero de posigdes de
altura e BST ¢ o sinal (retroespalhamento (BS) se a transmissao (T) for 0,2%, ou T caso
contrario); ou seja, quanto maior o indice de Estabilidade Turbiscan (TSI), maiores serdo as
variagoes observadas em relagdo a varredura inicial, indicando menor estabilidade da amostra.

Além disso, na avaliagdo da estabilidade cinética de emulsdes, a taxa de migragdo das
particulas seja por sedimentagdo ou cremeacao, ¢ um parametro essencial, uma vez que reflete
o deslocamento da fase dispersa ao longo do tempo e indica a tendéncia a separacao de fases.
Essa analise foi realizada por meio do equipamento Turbiscan, com base na técnica de Multiplo
Espalhamento Estitico de Luz (SMLS), que permite acompanhar in situ e de forma ndo
destrutiva as variagcdes nos perfis de luz transmitida e retrodifundida ao longo da altura da
amostra. Alteragdes nesses perfis em diferentes regides do tubo de medicao podem indicar o
movimento descendente, associado a sedimentagdo, o que pode possibilitar a identificacdo e a

quantificagdo dos fendmenos de instabilidade cinética das emulsdes ao longo da anélise.

2.6 Analise estatistica

Os resultados foram expressos como média = desvio padrao. A andlise estatistica foi
realizada por meio de andlise de varidncia (ANOVA), seguida do teste de comparacdes
multiplas de Tukey, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As analises foram

conduzidas no software R (versao 4.2.0).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento Reologico das Formulacoes

Os sistemas emulsionados desempenham um papel fundamental na industria de
alimentos, pois sdo a base de uma ampla variedade de produtos, como molhos, maioneses,
cremes, bebidas, sobremesas e andlogos vegetais. Eles permitem controlar caracteristicas
sensoriais, como textura, cremosidade e aparéncia, além de influenciar diretamente na
estabilidade (ONWEZEN et al., 2021).

A andlise reoldgica das emulsdes correspondentes as formulacdes F3 e F4, ambas
contendo as mesmas condigdes proteicas, porém diferenciadas pelo teor de oleo de girassol
(25% em F3 e 50% em F4) e pelo emprego conjunto dos métodos de mistura MAV e HAP

revelou diferencgas no comportamento do fluxo, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados reoldgicos para o modelo Ostwald—de Waele.

Formulagoes K (Pa.sh) n 1 50 (mPa.s)
MH 50 0,230+0,004 0,670+0,003 70,0=0,001
MH 25 0,003+0,001 0,920+0,010 3,0+0,001

Legenda: MH 50: mistura homogeneizador a alta pressdo com 50 % de 6leo. MH 25: mistura

homogeneizador a alta pressdo com 25 % de 6leo.

Essas duas formulagdes foram selecionadas para prosseguir com as analises reoldgicas
porque representam os sistemas que tiveram a aplicacdo dos dois tratamentos em conjunto
(MAC e HAP), sendo possivelmente estruturalmente mais estaveis, sendo, portanto,
interessantes para investigar com precisdo os efeitos do teor de oleo sobre a viscosidade da
matriz emulsificada. Além disso, ao isolar apenas as formulagdes submetidas a homogeneizacao
de alta pressao, torna-se possivel avaliar de forma mais clara a influéncia do aumento da fragdo
lipidica e, consequentemente, da area interfacial a ser recoberta pelas proteinas de tremoco
branco quanto a reologia. Dessa forma, as diferencas observadas entre MH 25 e MH 50 derivam
principalmente da concentracdo distinta de dleo, a qual impacta diretamente a densidade da fase
dispersa, a estrutura interna da emulsdo e, por consequéncia, seu perfil de viscosidade e resposta
ao escoamento.

O modelo da Lei de Poténcia (Ostwald-de Waele) apresentou o melhor ajuste aos dados.
Ambas as amostras apresentaram comportamento ndo newtoniano com caracteristicas
pseudoplasticas. Os resultados mostraram que as propriedades reologicas das emulsdes foram
significativamente influenciadas pela concentracdo do 6leo. A formulagdo MH 50, com maior
proporcdo de Oleo, apresenta um comportamento mais espesso, caracterizado por maior
viscosidade e resisténcia ao cisalhamento, enquanto MH 25, com menor concentragao de dleo,
apresenta um comportamento mais fluido. Uma viscosidade aparente de 70,0 mPa-sa 50 s ~ !
foi observada para MH 50, que ¢ significativamente maior do que a observada para MH 25. A
mobilidade das goticulas dispersas e, como resultado, a estabilidade das emulsdes sdo
significativamente influenciadas pela viscosidade aparente. A formulagdo MH 50
apresentou alta viscosidade aparente, o que sugeriu mobilidade reduzida das goticulas e, como
resultado, taxas de colisdo, reduzindo assim a tendéncia a coalescéncia e formacao de creme
(QUEZADA et al., 2024; RAMOS et al., 2024).

Os resultados reoldgicos obtidos para as formulagdes MH 25 e MH 50 apresentam um
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comportamento semelhante com o observado em Francisco, Santos & Cunha (2023),
envolvendo nanoconjugados (NC) e microconjugados (MC) estabilizando emulsdes. No estudo
citado, diferencas no fluxo das fases aquosas foram atribuidas ao tamanho das particulas e ao
grau de interacdo entre elas: os MC, maiores, exibiram maior viscosidade, enquanto os NC
apresentaram comportamento mais fluido; porém, quando incorporados em emulsdes, ambos
os sistemas apresentaram viscosidade aparente semelhante apds 24 horas devido ao aumento
das interagdes gota-gota, especialmente nos NC. Entre as formulagdes analisadas, MH 50,
contendo 50% de dleo, apresentou maior indice de consisténcia (K), maior viscosidade aparente
(70 mPa-s) e maior carater pseudoplastico quando comparada a MH 25, que possui apenas 25%
de dleo e exibiu comportamento mais fluido. Assim como observado no estudo sobre os
conjugados fenodlicos e proteicos, o aumento da fragdo dispersa promoveu maior densidade
interfacial e mais interagdes entre goticulas, elevando a resisténcia ao escoamento e reduzindo
a mobilidade das gotas, fatores fundamentais para a estabilidade contra coalescéncia.

Em estudos realizados por Vogelsang-O’Dwyer et al. (2021) os resultados encontrados
sobre alternativas vegetais ao leite formuladas com proteina de tremoco reforcam as tendéncias
que também foram observadas nas emulsdes desenvolvidas neste trabalho. No estudo de
Vogelsang-O’Dwyer et al. (2021), as bebidas a base de tremogo apresentaram viscosidade
comparavel a do leite bovino sendo sensiveis as variagdes de pressdo de homogeneizagao,
indicando que o processamento mecanico, por si sO, ndo promove alteragcdes na estrutura fluida
quando essa proteina ¢ utilizada como estabilizante, o que foi também observado em estudos
realizados por Devkota et al. (2024). Esse comportamento pode ser associado com este estudo
sobre as emulsdes contendo proteinas de tremogo, uma vez que as formulagdes MH 25 e MH
50, ambas submetidas a0 mesmo tratamento de alto cisalhamento seguido de homogeneizagao
de alta pressdo, apresentaram diferengas reologicas determinadas pela fragdo de 6leo, e ndo
pelos efeitos do processamento.

Outro ponto relevante ¢ que, no estudo das bebidas, a estabilidade do comportamento
de fluxo ao longo do tempo aponta para a capacidade da proteina de tremogo de formar sistemas
reologicos previsiveis e relativamente estdveis mesmo na auséncia de hidrocoloides,
caracteristica também observada nas emulsdes produzidas neste trabalho, nas quais MH 25 e
MH 50 apresentaram perfis consistentes com a literatura sobre sistemas pseudoplasticos
estabilizados por proteinas. Essas semelhancas reforgam que a proteina isolada de tremoco,
pode ser capaz de estruturar sistemas.

Considerando os resultados obtidos no presente trabalho, ¢ possivel que o

comportamento reologico observado nas emulsdes esteja relacionado a forma como as proteinas
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isoladas de tremogo poderiam ter se organizado na interface oleo-dgua. Estudos semelhantes
sugerem que esse tipo de proteina pode atuar como emulsificante (ARNOLD et al., 2015), e
algo proximo disso talvez também tenha ocorrido, influenciando a formagao da rede estrutural
do sistema. Assim, as diferengas de viscosidade entre as formulagdes podem indicar variagdes
no grau de interacdo entre goticulas, possivelmente moduladas tanto pela propor¢ao de fase
lipidica quanto pelas caracteristicas estruturais que a proteina adquiriu apos o processamento.
Tais aspectos, podem sugerir que a proteina de tremoco desempenhe um papel relevante na
estabilidade e na consisténcia das emulsdes, ainda que seu efeito dependa fortemente das
condi¢des de formulagdo. Dessa forma, investigar propriedades como tamanho de gota, PDI e
potencial zeta pode corroborar no entendimento sobre como essas interagdes se estabelecem e

como, em conjunto, podem ter influenciado o comportamento observado.

3.2 Tamanho de particula, indice de polidispersio (PDI) e Potencial zeta

As proteinas localizadas na interface o0leo-agua (O/A) tém potencial para influenciar
diretamente a formacao e a estabilidade das emulsdes, uma vez que sua capacidade de adsorver
na interface e formar filmes coesos pode afetar o desempenho emulsificante. Esse
comportamento pode ser sensivel a diferentes condi¢des do sistema, como tamanho das
goticulas, que determina a area interfacial disponivel; pH, que afeta a carga superficial das
proteinas e sua interacdo com a fase continua; e tratamentos tecnoldgicos, como mistura de alta
velocidade (MAV) ou homogeneizagdo em alta pressao (HAP), que alteram a distribuicao de
energia aplicada ao sistema e, consequentemente, a eficiéncia de formacdo das goticulas
(RAMOS et al., 2024).

Nesse contexto, a Tabela 3 apresenta os valores de didmetro médio das particulas, indice
de polidispersdo (PDI) e potencial zeta obtidos para todas as emulsdes avaliadas. Esses
parametros fornecem uma visao inicial sobre como cada formulacao pode ter respondido aos
diferentes tratamentos por exemplo, indicando possiveis tendéncias relacionadas a
uniformidade das goticulas ou ao nivel de repulsdo eletrostatica entre particulas. A Figura 1
complementa essa andlise, ilustrando como a variacdo da concentragcdo de 6leo de 25% para
50% se refletiu nesses mesmos parametros sob os dois métodos de homogeneizacao (MAV e
HAP). Essa comparacdo visual permite observar se o aumento da fase dispersa pode ter
influenciado a distribui¢do de tamanhos, a estabilidade coloidal e o comportamento estrutural

das emulsdes produzidas em cada condicao.
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Tabela 3. Medidas do didmetro médio das particulas (d), indice de polidispersao (PDI) e

potencial zeta (mV) das amostras em pH 7.

Amostras d (nm) PDI Potencial Zeta (mV)

MAV 25 528,3+60,3 a 0,775+0,02 a -329+3,7b

MAV 50 37,8+ 159D 0,348 £ 0,04 b -38,0+43b
MH 25 451,5+36,8 a 0,641 +£0,02 a -36,0+0,6b
MH 50 214,8+14,0b 0,398+0,03 b -512+43a

Os valores sdao apresentados como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula dentro de cada coluna de pH ndo diferiram significativamente (p > 0,05). Legenda:
MAYV 25: mistura alta velocidade com 25 % de 6leo; MAV 50: mistura alta velocidade com 50
% de 6leo; MH 25: mistura homogeneizagao alta pressao com 25 % de 6leo; MH 50: mistura

homogeneizagao alta pressdao com 50 % de 6leo.

A mistura de mistura de alta velocidade (MAV) reduziu o tamanho da gota, enquanto a
homogeneizagao de alta pressdo (HAP) alcangcou uma redugdo maior, com valores proximos a
200 nm. A HAP facilita a formagdo de emulsdes mais finas e a ruptura de gotas. Conforme

demonstrado na Tabela 2, a viscosidade aparente dos sistemas também foi aumentada pelo maior

teor de oleo (de 3 para 70 mPa.s '1), o que reduz a mobilidade das gotas e, consequentemente,
o processo de coalescéncia apds a ruptura. Consequentemente, o efeito combinado de maiores
forcas de cisalhamento/pressdo e a maior viscosidade da fase continua favoreceram gotas
menores € mais uniformes, como mostrado na Fig. 1-b, a 50% de dleo, particularmente sob
HAP.

Em estudos realizados por Ma, Habibi e Sagis (2025), os quais abordaram sobre as
propriedades da interface 6leo-dgua e das propriedades emulsificantes de misturas de proteina
de tremogo e pectina e de proteina de tremoco puras em diferentes valores de pH, poderam
inferir que complexos isolado proteico e pectina mostrou que a estabilidade das emulsdes
depende principalmente do pH, com interfaces mais rigidas e melhor desempenho emulsificante
apenas em condi¢des acidas (3,5-4,0) e instabilidade marcada em pH préximo ao neutro devido
a fraca adsor¢ao da pectina. Esses resultados podem indicar que, mesmo em pH 7, a estabilidade
pode ser significativamente melhorada pelo processamento. A reducdo expressiva do tamanho
de goticula, o aumento da viscosidade e a intensifica¢dao da carga superficial em MH 50, com
—51,2 mV, podem estar associados a interfaces mais estaveis, contrastando com a floculagao

observada nos sistemas proteina—pectina em pH neutro.
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Figura 1. Diametro médio das particulas (a), Indice de Polidispersao (b) e Potencial Zeta (c) da
emulsdo ( - MAYV; HAP). Legenda: MAV: mistura alta velocidade; HAP:
homogeneizagdo a alta pressao.

Todas as amostras exibiram valores de potencial zeta negativos, consistentes com a
ionizagao de proteinas de tremogo em pH 7, que estd acima de seu ponto isoelétrico, levando a
cargas superficiais liquidas negativas (Fig. 1-c). Os valores para as formulagdes MAV 25, MAV
50 e MH 25 foram estatisticamente semelhantes, variando de -33 a - 38 mV. Esses valores sao
tipicamente suficientes para garantir repulsao eletrostatica moderada entre goticulas e contribuir
para a estabilizagdo de curto prazo das emulsdes. No entanto, a formulagdo MH 50 exibiu um
potencial negativo significativamente maior (-51,2 mV), sugerindo uma barreira eletrostatica
mais robusta contra a agregacao de goticulas. Esse aumento pode ser atribuido a combinagao de
menor tamanho de goticula e maior area interfacial gerada sob homogeneizagao de alta pressao,
0 que aumenta a exposi¢do de residuos de proteina carregados na interface 6leo-agua. Além
disso, a maior viscosidade de MH 50 pode ter limitado a coalescéncia de goticulas durante a
emulsificagdo, refor¢ando a estabilizacao de carga.

Em estudos realizados por Ma, Habibi & Sagis (2025), a relacdo entre o tamanho das
particulas, o grau de reticulagdo interna e a rigidez interfacial em complexos proteina-pectina
foi destacada como um fator central para a estabilizagdo de emulsdes, indicando que particulas
maiores e mais estruturadas tendem a formar interfaces mais rigidas e resistentes a deformacao.
Comparados aos resultados obtidos no presente estudo, pode-se supor que mecanismos

analogos estejam atuando, ainda que em sistemas diferentes, uma vez que a mistura de alto
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cisalhamento reduziu o tamanho das gotas e a homogeneizagao de alta pressao intensificou essa
reducdo, especialmente nas formulagdes com maior teor de Oleo, enquanto o aumento
simultaneo da viscosidade da fase continua provavelmente limitou a mobilidade das goticulas
e contribuiu para a formag¢ao de uma interface mais organizada. Assim como os complexos mais
reticulados no estudo de Ma, Habibi & Sagis (2025) apresentaram maior rigidez interfacial, a
formulagcdo MH 50 que exibiu gotas menores, maior area interfacial disponivel e potencial zeta
mais negativo pode ter desenvolvido uma interface cujo arranjo estrutural favoreca uma
repulsao eletrostatica mais efetiva e, portanto, uma maior resisténcia a agregacao. Dessa forma,
embora os principios de estabilizagdo interfacial sejam distintos entre os sistemas estudados, a
comparagdo sugere que tanto a microestrutura das particulas quanto os efeitos combinados de
formulagdo e processamento podem influenciar de maneira convergente a estabilidade de
emulsdes Oleo-em-agua.

As emulsdes de Ma, Habibi & Sagis (2025) apresentaram distribuigdo unimodal com
picos em torno de 1,36 um, enquanto aquelas estabilizadas apenas com isolado proteico
exibiram distribuicdo bimodal com picos em 2,00 um e 17,51 pm, sugerindo maior
heterogeneidade e tendéncia a floculacdo. A adicdo de 1% de SDS reduziu discretamente o
tamanho médio das goticulas em sistemas estabilizados por isolado proteico (de 1,65 pm para
1,32 um), mas praticamente ndo alterou o tamanho nas emulsdes estabilizadas pelos complexos,
especialmente nas proporcoes 0,5:1 e 0,25:1, indicando menor floculacdo inicial nesses
sistemas. Essa menor floculacdo foi atribuida a interfaces mais espessas, formadas por
particulas maiores (~275-580 nm), que gerariam maior repulsdo estérica mesmo com
potenciais zeta semelhantes entre os tratamentos (DICKINSON, 2019).

Observa-se uma tendéncia, assim como os complexos isolado proteico-pectina
formaram interfaces mais espessas e mais estaveis, a formulacio MH 50 apresentou gotas
menores (~200 nm), maior area interfacial e o potencial zeta mais negativo (51,2 mV),
sugerindo que também pode ter desenvolvido uma interface mais organizada e menos propensa
a floculacdo. De forma semelhante ao que ocorreu com os complexos isolado proteico-pectina
que resultaram em goticulas menores (~1,0 pm) do que o isolado proteico (~1,32 pum) a
combinag¢do de alta pressdo e maior teor de 6leo no presente estudo possivelmente favoreceu
uma emulsificacdo mais eficiente ¢ uma microestrutura menos suscetivel a coalescéncia,
reforcando o papel conjunto da formulacdo e do processamento na estabilidade das emulsdes
(MA & SHEN et al., 2024).

Diante do exposto, observa-se que as diferengas estruturais condicionadas tanto pelo

processamento quanto pela fracdo de 6leo podem ter contribuido para perfis coloidais distintos
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entre as formulagdes, especialmente no que diz respeito ao tamanho médio das goticulas, ao
PDI e ao potencial zeta. A combinag@o de gotas menores, maior area interfacial e valores mais
negativos de potencial zeta, como observado em MH 50, sugere um arranjo interfacial
potencialmente mais organizado € menos suscetivel a interagdes. Diante disso, torna-se
pertinente aprofundar a analise sobre como essas caracteristicas iniciais podem influenciar a

estabilidade cinética das formulagdes.
3.3 Estabilidade cinética de formulacoes de emulsao
A estabilidade cinética das emulsdes foi monitorada durante um periodo de 24 horas a

60 °C. Os perfis Turbiscan (Fig. 2) apresentaram padrdes de estabilidade distintos entre as

emulsdes, que foram posteriormente corroborados pela taxa de migragdo (Tabela 4).

& W'*VV*’ : FOPIVV PYPPPPIPTFETTET

» & 003 PP PPEIYVETT
e
PO od

TSI

T T T T T T T T T T

Y T T T T T T T T
0d:20n 1d:00h

T T T T T T
0d:00n 0d:04h 0d:08n

1 |
0d:12nh 0d:16h

Time
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As formulacdes menos estdveis (MAV 25 e MH 25) exibiram TSI elevados e alta taxa
de migracdo, comportamento diretamente relacionado ao maior tamanho de goticulas, menor
potencial zeta e baixa viscosidade, um conjunto de fatores que favoreceu rapida separagao de
fases. Em contraste, a estabilidade observada em MH 50, caracterizada por TSI minimo e
auséncia total de migragdo, evidencia como o teor de 6leo associados ao tratamento de
homogeneizagao aplicado corrobora com uma interface mais estavel, goticulas menores e maior
restricdo ao movimento, retardando os mecanismos de desestabilizagdo. Essa tendéncia esta
alinhada com os resultados descritos por Dama-Espinosa et al. (2025), os quais avaliaram
emulsificantes a base de proteinas vegetais, como isolados de proteina de ervilha e soja,

associados a diferentes técnicas de homogeneizacao; onde também relataram valores reduzidos



46

de TSI em sistemas processados por técnicas de alta eficiéncia, como a microfluidizagao,
destacando a relagdo direta entre intensificagdo do processamento, reducdo do tamanho de

particula e maior resisténcia a separagao de fases.

Tabela 4. Taxa de migracao de particulas das amostras de emulsdo.

FORMULACOES TAXA DE MIGRACAO (mm/h) R?
MAYV 25 5,30 0,999
MAYV 50 2,16 0,964

MH 25 6,07 0,912
MH 50 0,00 N/A

Legenda: MAV 25: mistura alta velocidade com 25 % de 6leo; MAV 50: mistura alta velocidade
com 50 % de 6leo; MH 25: mistura homogeneizacao alta pressao com 25 % de 6leo; MH 50:

mistura homogeneizacdo alta pressdo com 50 % de 6leo.

As formulagdes MAV 25 ¢ MH 25 (ambas contendo 25% de 6leo) apresentaram os
maiores valores de TSI e de taxa de migragdo (5,3 e 6,07 mm/h, respectivamente), indicando
rapida separacdo de fases. Esse comportamento estd associado aos maiores tamanhos de
goticulas (451-528 nm), ao menor potencial zeta negativo (—33 a—36 mV), que reduz a repulsao
eletrostatica entre as goticulas, e a baixa viscosidade do sistema, favorecendo o movimento das
particulas e acelerando os fenomenos de cremeagado e coalescéncia.

A Tabela 3 apresenta as taxas de migracdo determinadas por Turbiscan para todas as
formulagdes. A emulsao MAV 50 (50% de 6leo) apresentou estabilidade intermediaria, com
taxa de migracao de 2,16 mm/h e valores mais baixos de TSI, o que pode ser atribuido ao menor
tamanho médio de gota (372 nm), potencial zeta ligeiramente mais negativo (—38 mV) e maior
viscosidade (70 mPa-s), fatores que limitaram a mobilidade das goticulas e reduziram os
mecanismos de desestabilizacdo. Por outro lado, a formulacdo MH 50 (50% de 6leo) apresentou
o comportamento mais estavel, sem migracao detectdvel ao longo de todo o periodo
experimental e os menores valores de TSI. Essa estabilidade pode ter sido originada do efeito
sinérgico entre o maior teor de 6leo e o método de dispersao, uma vez que o HAP promoveu a
formacao de goticulas menores, com distribuigdo de tamanho menores e potencial zeta mais
negativo (=51 mV), enquanto o aumento da viscosidade do sistema restringiu ainda mais o
movimento das goticulas. A Figura 3 ilustra o aspecto das emulsdes apds 24 h de

armazenamento a 60 °C.
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Figura 3: Aspecto visual de emulsdes de 6leo em agua estabilizadas com isolado proteico de

tremocgo branco apds armazenamento por 24 h a 60 °C.

| | |

[EIN FE2 4 FECNS
| .'

ul

De acordo com a discussao anterior, todas as formulacdes, exceto MH 50, demonstraram

desestabilizacdo por cremacao, seguida de clarificagdo, que foram os
principais fendmenos observados. Ndo foi observada desestabilizagdo em MH 50 durante o
periodo de observacao.

Em geral, os resultados das analises de TSI e taxa de migragdo confirmam que a
estabilidade fisica da emulsdo ¢ regida pela interacao entre a redu¢ao do tamanho das gotas, a
carga interfacial e a viscosidade aparente. Entre as condigdes testadas, a MH 50 apresentou a
estabilidade cinética mais robusta, ressaltando o potencial do isolado proteico de tremocgo
branco para estabilizar emulsdes com alto teor de 6leo quando combinado com homogeneizacao

de alta pressao.

4. CONCLUSAO

Diante dos parametros analisados, torna-se possivel levantar algumas consideragdes sobre
como as distintas combinagdes entre teor de 6leo e processos de homogeneizacdo podem ter
influenciado a organizacdo estrutural das emulsdes produzidas. As variagdes observadas em
tamanho de goticula, distribuicdo populacional e cargas superficiais permitem observar que
diferentes arranjos coloidais possam emergir, sugerindo que certos estados microestruturais
talvez se mostrem mais propensos a manter sua integridade, enquanto outros poderiam
responder de forma distinta. Essas tendéncias, abrem espacgo para reflexdes mais amplas sobre
como a dinamica interfacial e a composicao podem influenciar para comportamentos estruturais
especificos quando submetidos a novas condi¢des fisico-quimicas. Nesse sentido, as

observagdes aqui reunidas podem servir como um ponto de partida para explorar etapas
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subsequentes do sistema, principalmente aquelas em que fendmenos de reorganizagdo
tridimensional como os envolvidos no processo de gelificagdo passam a desempenhar papel

central.
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CAPITULO 2 - Caracteristicas de textura e derretimento de géis contendo proteinas

isoladas de tremoco branco (lupinus albus).

RESUMO

O desenvolvimento de andlogos de queijo a base de plantas (plant-based) enfrenta o desafio
tecnoldgico de mimetizar as propriedades funcionais das matrizes lacteas, especialmente a textura
e a fusibilidade. Este estudo objetivou elaborar e caracterizar géis proteicos a base de isolado de
tremocgo branco (Lupinus albus) e amido de milho, avaliando o impacto da adi¢do de uma fase
lipidica emulsionada nas propriedades fisico-quimicas e reoldgicas. Foram analisadas quatro
matrizes distintas: duas formulagdes experimentais contendo isolado proteico e amido, sendo uma
isenta de gordura (F1) e outra contendo 5% de emulsdo de 6leo de girassol (F2), comparadas a
duas referéncias comerciais (FC: queijo mussarela tradicional; FV: queijo vegano comercial). As
amostras foram submetidas a analises de umidade, atividade de agua (aw), Perfil de Textura (TPA)
e capacidade de derretimento. Os resultados indicaram que a matriz lactea (FC) apresentou a
maior umidade e fusibilidade completa, impulsionada pela mobilidade da gordura e das caseinas.
Em contraste, os géis de tremoco (F1 e F2) exibiram alta estabilidade térmica com resisténcia ao
derretimento, comportamento atribuido a gelatinizagcdo do amido e a reticulacao proteica induzida
pelo cloreto de calcio, que restringiram a mobilidade da rede. A incorporagdo da emulsdo em F2
reduziu significativamente a umidade e a aw, além de modular a textura, promovendo um perfil
mais equilibrado de coesividade e gomosidade em comparacdo a rigidez observada em FI1.
Conclui-se que o isolado de tremoco ¢ eficaz na formagdo de géis estruturados e com boa
integridade mecanica, porém, a obtenc¢ao de fusibilidade semelhante a do queijo tradicional requer
ajustes adicionais no balango entre proteinas, hidrocoloides e sais fundentes para superar a rigidez
térmica da matriz vegetal.

Palavras-chave: Lupinus albus; Géis de emulsdo; Analogos de queijo; Textura; Fusibilidade;

Proteina vegetal.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de alimentos a base de plantas, especialmente aqueles destinados a
atuar como analogos de produtos lacteos tradicionais, vem despertando crescente interesse no
setor alimenticio e no meio cientifico, levando a necessidade de explorar, de maneira cada vez
mais detalhada, os fatores que podem influenciar sua qualidade sensorial e funcional. Entre
esses produtos, as alternativas vegetais a queijos t€ém recebido atencdo particular, uma vez que
sua aceitagdo depende de atributos considerados essenciais pelos consumidores, como textura,
elasticidade e capacidade de fusao (ZHANG et al., 2025).

A maneira pela qual esses sistemas se comportam quando submetidos ao aquecimento
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especialmente no que diz respeito ao espalhamento, a coesdo e a forma como a matriz responde
a transferéncia de calor pode estar relacionada a um conjunto complexo de propriedades
estruturais. Ainda assim, a literatura disponivel sugere que muitas dessas relagdes permanecem
pouco compreendidas, abrindo espaco para discussoes mais amplas sobre como ingredientes,
processamento e organizagao interna podem influenciar a fusibilidade de alimentos plant-based
(DEKKERS, BOOM e VAN DER GOOT, 2018; JIA et al., 2021; SCHREUDERS et al., 2021).

Outro ponto recorrente em produtos comerciais € a presenga de amidos como
constituintes principais de sua estrutura (WEI & YANO, 2020). Dependendo de sua origem,
grau de modificacdo e forma de interacdo com outros componentes, esses carboidratos podem
apresentar comportamentos térmicos distintos, que nem sempre se assemelham aos observados
em queijos tradicionais. Processos como oxidacdo, entrecruzamento ou hidrélise enzimatica
podem alterar, em diferentes niveis, a capacidade do amido de formar redes estaveis, o que pode
levar os formuladores a recorrer a inclusdo de lipidios, proteinas ou hidrocoloides adicionais
para ajustar propriedades como elasticidade, firmeza ou fusibilidade (MOHD SHUKRI et al.,
2021).

Observagdes encontradas na literatura apontam que a gordura e os isolados proteicos
sdo frequentemente utilizados para colaborar com aspectos quanto a textura, uma vez que
podem participar, de maneiras diversas, da organizacdo espacial dos componentes e das
respostas estruturais do produto quando exposto ao calor. Ainda assim, os efeitos dessas
interagdes parecem depender ndo apenas da origem e concentragdo desses ingredientes, mas
também da fragdo volumétrica de gordura e da forma como a fase continua se organiza ao redor
das goticulas lipidicas (GROSSMANN & MCCLEMENTS, 2021).

Nesse contexto, os sistemas gelificados se destacam como matrizes particularmente
interessantes para investigar a fusibilidade de produtos plant-based, j& que podem apresentar
arquiteturas internas bastante distintas. Entre eles, os géis de emulsdo constituem um tipo de
estrutura em que goticulas de 6leo se encontram dispersas em uma rede continua, atuando
potencialmente como elementos capazes de alterar a forma como o gel se rompe, escorre ou se
reorganiza quando aquecido (MEFLEH et al., 2021). A literatura também menciona a existéncia
de géis de emulsdo estabilizados por proteinas, nos quais as goticulas lipidicas parecem integrar-
se a rede tridimensional continua de maneira mais firme, podendo contribuir para altera¢des no
comportamento mecanico e térmico. Em sistemas desse tipo, discutem-se possibilidades de que
o0 6leo desempenhe papéis variados, ora como elemento lubrificante que facilitaria o escoamento
da fase derretida, ora como componente estruturante que poderia modificar a rigidez ou a

resisténcia da matriz em condicoes térmicas variadas (ZHANG et al., 2022).
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Diante disso, o presente estudo objetivou-se na elaboragdo e comparacao de quatro
matrizes distintas, permitindo observar contrastes estruturais e funcionais. As formulagdes
desenvolvidas, caracterizada como sistema proteico sem emulsdo, e contendo emulsao de o6leo
vegetal de girassol foram avaliadas em paralelo a duas referéncias comerciais: um queijo
tradicional de matriz lactea (FC) e um queijo vegano (FV). Com isso, analisou-se como
diferentes graus de complexidade estrutural, bem como a presenca ou auséncia de uma fase
lipidica dispersa, poderiam estar associados a respostas particulares em termos de textura e
capacidade de derretimento. Ao observar essas quatro matrizes, tornou-se possivel verificar
nuances microestruturais e variagdes na distribui¢do dos componentes que poderiam influenciar
o comportamento térmico dos sistemas, contribuindo para um entendimento mais abrangente
sobre as potencialidades e desafios envolvidos no desenvolvimento de géis analogos a queijos

a base de plantas.

2. MATERIAL E METODOS

O Tremoco branco (Lupinus albus) foi obtido na loja virtual Empério Quatro Estrelas,
0 6leo de girassol e amido de milho foram obtidos no comércio local da cidade de Vigosa (MG).

Os reagentes quimicos utilizados nas analises foram de grau analitico e pureza (PA, > 99,0%).

2.1 Producao da farinha de tremoco branco (lupinus

albus) desengordurada e obtencio do isolado proteico

A farinha de tremoco branco foi obtida conforme descrito por Ramos et al. (2024), com
modificagdes. O tremogo branco foi inicialmente imerso em agua destilada a 5° C por 12 h para
posterior remog¢do manual do revestimento. As leguminosas foram desidratadas (60 °C por 24
h), moidas em processador doméstico e a farinha foi padronizada por meio de peneira de 1 mm
e armazenada a 4 °C. A farinha foi desengordurada usando hexano na proporcao de 1:6 (p/v) em
um extrator Soxhlet por 6 h de recirculagdo, seguido de evaporagdo do solvente da amostra por
12 h a 40 °C (AOAC, 2005).

Para a extracdo das proteinas do tremocgo foi utilizado o método de extragdo salina
segundo Silva et al. (2021). A farinha de tremogo branco (150 g) foi dispersa em 1,5 L de
tampao fosfato de sodio (pH 6,5; 0,1 mol/L), na presenca de NaCl (0,5 mol/L), e mantida sob
agitacdo em manta magnética durante 12 horas em temperatura ambiente (25+1°C).

Posteriormente, a suspensao foi filtrada por meio de uma membrana de nylon (tamanho do poro
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0,80 um) e o filtrado foi acidificado com solugdo de acido latico (30 % v/v) até estabilizar-se em
pH 5,0 a 4,0 + 1 °C, para precipitacdo das proteinas que posteriormente foram centrifugados
(6000 rpm/15 min.). Os sélidos retidos, apos a centrifugagao, foram lavados com solug¢ao aquosa
de acido latico (pH 4,0). Finalmente, os solidos retidos foram armazenados sob refrigeracao
para uso posterior. A concentragdo de proteinas totais do isolado foi determinada utilizando-se

o método de Biureto.

2.2 Formulagoes e Caracterizaciao dos géis de IPTB

Inicialmente, foi preparada a emulsdo 6leo em agua (O/A), destinada exclusivamente a
formulagdo F2. Para isso, foram utilizados tampao fosfato de sodio (47%), 6leo de girassol
(50%) e isolado proteico de tremogo branco (IPTB, 3%). A mistura foi submetida a pré-
emulsificagdo em agitador de alta velocidade (Ultra- Turrax, modelo T25, IKA, Alemanha)
operando a 12.000 rpm por 1 minuto, de modo a promover a redugdo inicial do tamanho das
goticulas.

Em seguida, a emulsdo foi homogeneizada em alta pressdao (Emulsiflex-C5, Avestin,
Canadd) a 20.000 psi, em seis ciclos consecutivos, condi¢do estabelecida para garantir maior
uniformidade e estabilidade fisico-quimica. Apods esse processo, a emulsdo foi submetida a
tratamento térmico a 75 + 1 °C por 10 minutos, etapa necessaria para estabilizagdo parcial da
matriz proteica. Paralelamente, foi preparada a solucdo proteica base, utilizada em ambas as
formulagdes.

Para tanto, o IPTB foi solubilizado em tampao fosfato de sdédio contendo cloreto de
calcio, uma vez que este ultimo atua como agente de reticulacao, promovendo interagdes entre
cadeias polipeptidicas e contribuindo para a formacdo da rede tridimensional do gel. Em etapa
subsequente, o amido de milho foi disperso em tampao fosfato de sddio e submetido a
aquecimento controlado a 70 °C por 5 minutos, condi¢do suficiente para promover a
gelatinizagdo, isto ¢, a ruptura da estrutura granular e a disponibiliza¢do das cadeias de amilose
e amilopectina para interacdo com a matriz proteica.

Ap6s a gelatinizagdo, procedeu-se a incorporagdo dos componentes. Na formulagado F1,
o amido foi adicionado diretamente a solucdo proteica, enquanto na formulacao F2, além do
amido, foi incorporada a emulsdo previamente preparada, resultando em um sistema proteico-
emulsionado. Finalmente, ambas as misturas foram submetidas a aquecimento a 90 °C por 30
minutos, etapa que promoveu a desnaturag¢do das proteinas do tremogo branco e a formagao de

uma rede coesa, caracteristica essencial do processo de gelificagdao. Os sistemas obtidos foram
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moldados em formas de silicone de aproximadamente 20 mm de didmetro por 20 mm de altura
e posteriormente resfriados a 4 °C por 24 horas, para a estabilizagdo da estrutura final dos géis.

A formulacao FC, utilizada como referéncia, corresponde a um queijo tradicional
comercial, enquanto a FV representa um queijo vegano; foram selecionadas por fornecerem
contrastes estruturais relevantes em relagdo as formulagdes desenvolvidas no estudo (F1,
elaborada sem emulsdo, e F2, contendo emulsdo). A partir desse conjunto de quatro matrizes,
torna-se possivel observar como diferentes composi¢des podem interferir em respostas
diferentes, motivo pelo qual todas serdo submetidas a analises subsequentes que permitirdao

explorar com maior profundidade suas propriedades.

Tabela 1. Concentracdes das variaveis utilizadas no estudo de formacao de géis.

VARIAVEIS (% EM MASSA) FC FV Fl F2
Oleo de Girassol N.A N.A 0 5

IPTB N.A N.A 20 20

Amido de Milho N.A N.A 10 10
Cloreto de Célcio N.A N.A 1 1

Tampao Fosfato de Sédio N.A N.A 69 64

Legenda: FC: formulagao controle — queijo tradicional comercial; FV: formulacdo vegana —

queijo vegano comercial; F1: formulagdo 1 — sem emulsao; F2: formulagdo 2 — com emulsao.

2.3 Analise de Umidade (%) e Atividade de agua (Aw)

A umidade foi determinada pela metodologia de Adolfo Lutz (2008) utilizando secagem
em estufa de circulagdo de ar, em triplicata. Cinco gramas de cada amostra (1 e 2) foram
aquecidos por 24 h a 70 °C. O teor de umidade (U%) foi calculado pela Equacdo 1, em que n
representa a perda de massa (g), € p representa a massa da
amostra (g).

nU% = 100 —p(1)

A atividade de agua (aw) foi determinada em triplicata utilizando um analisador de atividade de
agua (Aqualab® 4TE, Meter, Brasil). A escala varia de 0 (nenhuma 4gua disponivel) a 1 (dgua
totalmente disponivel) e ¢ essencial para a preservacdo e qualidade do produto ao longo do

tempo (FOOD SAFETY BRASIL, 2016).
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2.4 Analise de Textura (TPA)

A andlise de textura foi conduzida utilizando um texturometro (Analisador de Testes
Mecanicos, marca Instron), equipado com uma sonda (60mm) para testes de compressao. O
equipamento foi calibrado de acordo com as instru¢des do fabricante antes da realizacdo dos
testes. As amostras de gel foram posicionadas no suporte do equipamento, onde foi realizado
um teste de compressao dupla. As amostras foram comprimidas a uma taxa de 2 mm/s até¢ uma
deformacao correspondente de 50% da altura original. Os dados de forca registrados durante o
teste foram utilizados para calcular os seguintes parametros texturais: dureza (for¢ga maxima
durante a compressdo), coesividade (area sob a curva de compressdo), elasticidade (relagao
entre a altura original e a altura ap6s a compressao) e mastigabilidade (produto da coesividade
e elasticidade). A andlise foi repetida em trés repeticdes para cada amostra, garantindo a
reprodutibilidade dos resultados. Os dados foram processados utilizando software especifico

para a analise de textura (VU et al., 2022).

2.5 Observacao visual das propriedades de fusao

A capacidade de fusdo dos géis foi avaliada utilizando um teste em estufa de acordo com
metodologia utilizada por Zhihoung, Sala & Scholten (2023) com modificagdes. Os géis foram
desenformados e colocados em placas de petri seladas com papel aluminio para evitar a
evaporacao da agua e aquecidos a 100 °C 16 minutos, em estufa. Em seguida, as amostras foram
resfriadas a temperatura ambiente por 30 minutos. Depois, fotos dos géis foram tiradas com
uma camera. Os experimentos de teste de fusdo foram conduzidos em duplicata, onde as
amostras foram colocadas em estufa de circulagdo de ar em temperatura 60 °C durante 30

minutos, € uma imagem representativa foi escolhida para cada gel.

2.6 Analise Estatistica

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo. A andlise estatistica foi
realizada por meio de andlise de varidncia (ANOVA), seguida do teste de comparagdes
multiplas de Tukey, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As analises foram

conduzidas no software R (versao 4.2.0).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de Umidade e Atividade de agua (Aw)

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de umidade e atividade de dgua das formulagdes
experimentais de géis (F1 e F2), bem como das matrizes comerciais utilizadas como referéncia:
o queijo vegano (FV), composto por cerca de 1% de proteina e 20% de gordura, e o queijo
mussarela tradicional (FC), que possui aproximadamente 23% de proteina e 25% de gordura. A
comparagdo entre esses sistemas possibilita observar como diferentes composi¢does podem estar
associadas a distintas capacidades de retencdo de dgua e organizacdo estrutural, considerando
que niveis mais elevados de proteina ou gordura tendem a influenciar tanto o aprisionamento
de 4gua quanto a dindmica das intera¢des entre fases (SILVA et al., 2021). Nesse contexto, as
formulagdes F1 e F2, desenvolvidas com isolado proteico de tremogo branco, apresentam perfis
de umidade e aw que podem ser interpretados com base nas diferencas na proporcao de 6leo,
da distribuicao dos componentes ¢ do modo como essas varidveis modulam a densidade da rede
formada (SOUZA et al., 2017). A partir desses valores, torna-se possivel observar sobre o
comportamento mecanico e térmico dos géis, uma vez que a disponibilidade de 4gua e o grau
de hidratacdao da matriz desempenham papel central na textura, na fusibilidade e na estabilidade

dos produtos que buscam mimetizar queijos convencionais (SHARMA & AMINI, 2018).

Tabela 2. Atividade de 4gua e umidade das formulacdes de géis de IPTB.

FORMULACAO UMIDADE (%) aw
FC 75,9+ 6,5 0,96 + 0,01°
FV 61,4+ 12,0 0,96 + 0,01
F1 60,4 + 4,1,0° 0,90 + 0,2
F2 45,6+ 0,01° 0,87 + 0,01°

Os valores sdo apresentados como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula dentro de cada coluna de pH ndo diferiram significativamente (p > 0,05). Legenda:
FC: formulagdo controle — queijo tradicional comercial; FV: formulagdo vegana — queijo

vegano comercial; F1: formulagdo 1 — sem emulsao; F2: formulagdo 2 — com emulsao.
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A formulag¢do FC, apresentou o maior teor de umidade (75,9+£6,5%), mantém elevada
atividade de agua (0,96+0,01), sugerindo uma rede menos densa, capaz de reter maior volume
de fase aquosa. Esse comportamento pode estar relacionado a interacdo incompleta entre
proteina e fase lipidica, resultando em maior mobilidade de 4gua e consequente influéncia sobre
propriedades mecanicas, como mastigabilidade e elasticidade. Em contrapartida, F2 apresentou
o menor contetido de agua (45,6+£0,01%) e aw (0,87+0,01), indicando maior compactagao da
rede, possivelmente favorecida por interagdes proteina-proteina mais extensas, além da
interferéncia lipidica. J& FV e F1, estatisticamente semelhantes entre si em umidade
(61,4£12,0% e 60,4+4,1%), mas distintos quanto a aw (0,96+0,01 e 0,90+0,2, respectivamente),
evidenciam que o teor de dgua total ndo necessariamente reflete sua disponibilidade, revelando
que a forma como a agua se distribui e se associa & matriz ¢ determinante para a estabilidade
fisico-quimica. Nesse contexto, a incorporacao do 6leo pode atuar como elemento modulador
quando disperso em emulsdo.

Em estudo comparativo sobre a caracterizagdo de tofus elaborados a partir de soja e
tremoco, Jayasena, Khu & Nasar-Abbas (2008) reportaram valores de umidade variando entre
83,1% e 86,4%, diretamente associados a redu¢do do teor de soja e consequente substituicao
por tremogo. De forma semelhante, ao desenvolver queijos andlogos combinada com amidos de
milho e de tapioca, Mattice e Marangoni (2020) observaram teores de umidade entre 62,89% e
68,76%, os quais diminuiram proporcionalmente ao aumento da concentracdo de zeina, que

alcancou até 40% da formulagao.

3.2 Analise de Textura (TPA)

O grafico 1 apresenta os parametros de textura (mastigabilidade, coesividade,
gomosidade e elasticidade) determinados das formulac¢des F1 e F2 (géis experimentais contendo

IPTB), FV e FC.
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Grifico 1. Anélise comparativa de parametros texturais (TPA) nas formulagdes.
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A analise dos parametros texturais (TPA) entre as formulagdes F1, F2, FV e FC revela
variacoes que refletem diferengas na estrutura fisica e na percepgao sensorial dos produtos. Cada
formulacao apresenta um perfil distinto, evidenciando o impacto das variagdes composicionais
ou processuais sobre a textura final. A formulagdo FC destaca-se por apresentar o maior valor
de adesividade, indicando uma tendéncia a aderéncia a superficie oral ou utensilios. Essa
caracteristica pode ser indesejavel em produtos que exigem liberacdo rapida ou menor
pegajosidade, mas pode ser vantajosa em formulagdes que buscam maior retencao de sabor ou
sensagao de cremosidade.

Por outro lado, a formulagdo F1 apresenta os maiores valores de mastigabilidade e
elasticidade, sugerindo uma matriz mais firme e resistente a deformagdo. Esses atributos sao
geralmente associados a produtos com maior integridade estrutural, como snacks ou produtos
carneos reestruturados, onde a resisténcia a mastigacao € valorizada.

A formulacdo FV demonstra caracteristica intermediaria em coesividade e gomosidade,
0 que pode indicar uma textura mais uniforme e estdvel, com boa capacidade de manter sua

forma durante o consumo. Essa combinagdo pode ser interessante para produtos que exigem
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consisténcia sem excessiva dureza ou adesividade. J& a formulagdo F2 apresenta um perfil mais
equilibrado entre os parametros, sem picos acentuados, o que pode representar uma alternativa
versatil para aplicagdes que demandam moderacdo nas caracteristicas texturais, como produtos
voltados para publicos com restri¢des alimentares ou sensoriais.

De modo geral, observa-se que a presenga de Oleo, seja na emulsdo teste ou em
formulagdes comerciais, influenciou diretamente as propriedades texturais, aumentando
parametros como adesividade, mastigabilidade, gomosidade e elasticidade, embora tenha
reduzido a coesividade em comparagdo a formulacao sem adi¢do lipidica (F1) (MAFALDO,
2019). Os resultados obtidos evidenciam que a presenga de gordura, agua e proteina, sdo
determinantes na estruturacdo de géis (SOUZA et al., 2017). A formulagdo FC, que ¢ a
formula¢do comercial, possui uma lista de ingredientes que corroboram para que o produto seja
estruturado, pela presencga das proteinas do leite sugerindo a formag¢do de uma matriz mais densa
e resistente a deformagao, porém, torna-se necessario a verificagdo de outras matrizes utilizando
esses valores e percentuais como referéncia. As demais formulagdes que possuem proteinas
vegetais em sua composicao (F1, F2 e FV) apresentaram valores semelhantes para os
parametros analisados. A inser¢ao de uma matriz lipidica emulsionada atuou como fase dispersa,
a qual interage com a rede proteica, reforcando sua estrutura ¢ aumentando a consisténcia,
enquanto a agua contribui para a plasticidade e suavidade da textura. Dessa forma, formulagdes
com maior teor de lipidios geraram géis mais consistentes, mastigaveis e resistentes a quebra,
semelhante a formulagdao comercial (SHARMA & AMIN, 2018).

Em estudos realizados por Mafaldo (2019), os resultados das formulag¢des de queijos
veganos se assemelham aos observados neste trabalho. A adesividade e a elasticidade foram
maiores nas formulacdes com gordura, indicando o papel dos lipidios em colaborar com a rede
proteica. J4 a mastigabilidade e dureza foram parametros que apresentaram valores
significativos onde associaram este fato a combinagdo entre dgua e gordura, a qual modulou
diretamente a consisténcia, firmeza e cremosidade final. Os andlogos de queijo a base de
leguminosas apresentam textura mais firme, mastigdvel e menos coesa quando comparados a
queijos convencionais, mas destacam seu potencial como alternativa mais saudavel e
sustentavel dentro do mercado de queijos vegetais. Além disso, esses produtos podem atuar
como veiculos para o aumento do consumo de leguminosas, embora se ressalte a importancia
de estudos complementares de aceitabilidade sensorial e otimizacao de sabor, por meio da
utilizagdo de culturas microbianas starter, para ampliar sua viabilidade tecnoldgica e

mercadolégica (FERAWATTI et al. 2021).
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3.3 Propriedades de fusio — derretimento dos géis

Quatro formulacdes foram avaliadas: queijo mussarela comercial (FC), queijo vegano
de castanha de caju comercial (FV) e duas formulagdes experimentais (F1 e F2) contendo
proteinas isoladas de tremogo (IPTB), amido de milho, cloreto de calcio e tampao fosfato de
sodio (Figura 1). As amostras foram cortadas e dispostas em placas de petri seladas com papel

aluminio para minimizar a evaporagao da agua e evitar a formagao de crostas superficiais.

Figura 1. Formulagdes analisadas quanto a capacidade de derretimento.

Os resultados demonstraram diferentes comportamentos térmicos entre as amostras,
conforme apresentado na Figura 2, sugerindo que a capacidade de fusdo estd fortemente
relacionada a composicdo e interagdo dos ingredientes. O queijo mussarela comercial (FC)
apresentou fusdo completa. Além disso, o teor de gordura (30-40% para queijos mussarelas
comerciais) contribui para a mobilidade das cadeias proteicas, facilitando a transi¢do para um
estado liquido (LYU, SALA & SCHOLTEN, 2023).

Por outro lado, o queijo vegano (FV) exibiu fusdo parcial, o que pode estar relacionado
a presenca de componentes como o cloreto de célcio e polissacarideos, como o amido. O cloreto
de calcio pode promover ligacdes 10nicas entre moléculas de proteina, favorecendo a formacao

de uma rede mais estavel e menos propensa a se fundir completamente. J4 o amido, ao


https://www.sciencedirect.com/author/7003881123/elke-scholten
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gelatinizar, retém agua e aumenta a viscosidade da matriz, limitando a mobilidade dos lipidios e
proteinas durante o aquecimento. Essa combinag@o pode ter resultado em uma estrutura que se
deforma parcialmente com o calor, mas nao apresenta fusdo completa como observado em
queijos convencionais (LYU, SALA & SCHOLTEN, 2023).

Em estudos realizados por Lyu, Sala e Scholten (2023), observou-se que queijos
processados comerciais apresentaram fusdo completa em fun¢do do enfraquecimento da rede
de caseina, enquanto queijos plant-based mantiveram modulo elastico elevado mesmo apos o
aquecimento, o que dificultou a fusdo total. Resultados semelhantes foram identificados neste
trabalho, em que a mussarela comercial apresentou fusdo completa, enquanto o queijo vegano
(FV) exibiu apenas fusdo parcial. De modo analogo ao sistema modelo descrito pelos autores
quanto ao queijo vegano, que apresentou redu¢do do médulo eléstico sem colapso estrutural, as
formulagdes experimentais contendo isolado proteico de tremogo, amido e cloreto de calcio
também mostraram estabilidade sob aquecimento, deformando-se parcialmente, mas sem
liquefacdo total. Esses paralelos refor¢am que tanto os sistemas modelos estudados quanto as
formulacgdes a base de leguminosas possuem limitacdes de fusibilidade associadas a presenga de
polissacarideos e sais célcicos, indicando a necessidade de ajustes de composi¢do para alcancgar

comportamento mais proximo ao de queijos convencionais.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos para umidade, atividade de 4agua, textura e
comportamento de fusdo, torna-se possivel considerar que as diferencas observadas entre as
quatro formulagdes podem estar associadas as variagdes composicionais e estruturais presentes
em cada sistema. As distingdes nos teores de dgua e na disponibilidade hidrica podem indicar
possiveis influéncias sobre o grau de hidratacdo da matriz e sobre a maneira como a rede interna
poderia estar organizada. De modo semelhante, os parametros texturais podem sugerir que a
interacdo entre proteina, agua e fracao lipidica desempenhe um papel na forma como cada gel
responde a deformag¢do mecanica, podendo refletir tanto em maior resisténcia quanto em menor
coesdo, dependendo da distribuicdo e da capacidade de interacdo entre as fases. Esses aspectos,
por sua vez, poderiam estar relacionados ao comportamento térmico, uma vez que estruturas
mais compactas ou mais hidratadas tendem a apresentar respostas diferentes durante o
aquecimento, variando desde maior propensdo a fusdo até manutencdo parcial da integridade.
Assim, os resultados reunidos podem oferecer indicios sobre como a composicdo e a

microestrutura de cada matriz poderiam influenciar suas propriedades fisico-quimicas e
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funcionais, abrindo espago para reflexdes mais amplas acerca dos elementos que possivelmente

modulam a qualidade e o desempenho de géis andlogos a queijos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A articulagdo entre os resultados obtidos para emulsdes e géis permite levantar reflexdes sobre
o papel das proteinas vegetais em sistemas alimentares estruturados. Ao considerar o
comportamento do isolado proteico de tremogo branco em comparagao a matrizes comerciais
como o queijo mussarela tradicional (FC) e um produto vegetal ja estabelecido (FV) torna-se
possivel visualizar como diferentes arranjos fisico-quimicos respondam as variacdes de
composic¢do, processamento € organizacdo interna. Os valores apresentados para umidade e
atividade de 4gua nas formulagdes de géis, por exemplo, podem sugerir caminhos
interpretativos que aproximam a compreensao da hidratagdo, da mobilidade dos constituintes e
da possivel formagao de redes mais ou menos coesas, convidando a pensar em como esses
fatores poderiam influenciar atributos funcionais posteriores.

Nesse cenario, a integracao entre as discussdes sobre comportamento interfacial em emulsoes e
formag¢do de redes tridimensionais em géis cria um ponto de encontro no qual o tremogo se
insere como um ingrediente capaz de suscitar hipoteses sobre sua relevancia tecnologica. Ao
mesmo tempo, as diferengas observadas entre os sistemas analisados tendem a estimular
questionamentos sobre como proporcoes de Oleo, interagdes proteina-lipidio e condigdes de
processabilidade poderiam atuar como moduladores de estabilidade, reologia e textura.

Dessa forma, este trabalho ndo apenas reune elementos que ampliam a compreensdo sobre
proteinas de leguminosas em sistemas complexos, mas também corrobora para a elaboragdo de
estudos futuros, nos quais abordagens mais especificas, variacdes metodoldgicas e novas
combinagdes de ingredientes possam aprofundar a interpretacdo dos fendmenos aqui

delineados.



