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The
Good
Food
Institute
Brasil

O The Good Food Institute @
uma organiza 2o global sem

ns lucrativos que trabalha para
transformar a cadeia de produ 2o
de alimentos.

Com equipes nos Estados Unidos,
Brasil, Israel, "ndia, e pa ses da
Europa e da regi®o “sia-Pac co,
apoia o desenvolvimento do

setor de prote nas alternativas,
especialmente o mercado de
carnes, ovos, e produtos l£cteos
vegetais, cultivados ou obtidos por
fermenta 2o.
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Para isso, a institui 2o oferece 0s seus servi 0S
gratuitamente sociedade atrav@s de trEs £reas
programékticas:

Corporativo

§ Engajamento

Apoia a indestria de alimentos e de ingredientes, restaurantes e varejistas no
desenvolvimento, aprimoramento e distribui 2o de produtos a base de prote nas
alternativas. Auxilia startups e investidores na elabora 2o de planos de neg cios,

nanciamento, comunica 2o, comercializa 2o e regula 2o, aldm de produzir dados
e informa 1es relevantes para o mercado.

CiEncia e

Tecnologia

Trabalha para desenvolver, nanciar e promover o conhecimento cient co

envolvido na produ 2o de carnes, ovos e produtos l£cteos feitos base de plantas,

cultivados a partir de c@lulas ou obtidos por fermenta 2o0. Promove a capacita 2o

de pro ssionais e a dissemina 2o do conhecimento tdcnico e cient co associado
s £reas de prote nas alternativas.

ol ticas

eblicas

Atua diretamente com agentes de governo e formuladores de pol ticas peblicas,
aldm de fomentar a comunica 2o entre o0 governo e os agentes de mercado, para
assegurar que o marco regulat rio vigente permita o desenvolvimento pleno do
setor de prote nas alternativas no Brasil.
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Com esse trabalho, o
GFI busca solu 1es
para resolver quatro
grandes desa os atuais:

Alimentar de forma
segura, justa e sustent£vel
quase dez bilhies de
pessoas atd 2050.

Conter as mudan as
climkticas provocadas
pelo atual sistema de
produ 2o de alimentos.

Reduzir a contribui 2o

do setor de alimentos no
desenvolvimento de novas
doen as infecciosas,
algumas com potencial
pandEmico.

Criar uma cadeia de
produ 2o de alimentos
que n?o dependa de
animais.

N (Y N)

O GFI est£ construindo um mundo
onde as prote nas alternativas n2o
s20 mais alternativas, s#o0 a escolha
padr2o.

Brasil
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APRESENTA "0

Com o intuito de fornecer referEncia tdcnica para o desenvolvimento do marco regulat rio no Brasil
para as prote nas alternativas, a pedido do The Good Food Institute GFlI, o Instituto de Tecnologia
de Alimentos Ital, elaborou trEs documentos t@cnicos abordando, separadamente, as prote nas
alternativas obtidas por cultura celular, nomeadamente carne cultivada, aldm daquelas produzidas
por fermenta 2o ou produzidas a partir de planta (plant-based).

Este documento aborda as prote nas de origem vegetal, iniciando com uma revis®o bibliogrk ca
abrangente sobre as diversas fontes de prote nas vegetais, suas caracter sticas e 0S processos
mais utilizados para sua extra 2o, concentra 2o e isolamento. Ainda s2o0 destacados 0s aspectos
nutricionais, a presen a de compostos antinutricionais e suas propriedades funcionais.

Na sequ€ncia, @ apresentado um levantamento do cenkrio regulat rio internacional atual sobre a
aprova 2o de novas fontes de prote nas vegetais e suas aplica 1es, com foco principalmente nos
regulamentos da Uni®o Europeia, Canad#, Estados Unidos, Austrklia e Nova Zel ndia, Singapura e no
Codex Alimentarius.

Por m, com base nas informa 1es levantadas e considerando o panorama atual da legisla 20
brasileira para aprova 20 de novos alimentos, ingredientes e aditivos pela AgE&ncia Nacional de
Vigil ncia Sanitfria (ANVISA) (Anexo 1) e os padries de identidade e qualidade de alimentos do
Minist@rio da Agricultura, Pecu£ria e Abastecimento (MAPA) e ANVISA, apresenta-se uma propostade
complemento regulamenta 2o de alimentos no Brasil, de maneira a incorporar questies relevantes
para o segmento de prote nas de fonte vegetal.

PARCEIROS

X

novozymes'

PLANT
PLUS
et © FOODS
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PALAVRA INSTITUCIONAL

Uma revolu 2o feita a partir de plantas est£ no ar. E tamb@m na m dia e nos portfolios de produtos
tanto das grandes empresas de alimentos como das inemeras startups do setor que surgem todos os
dias. E principalmente nas prateleiras dos supermercados e nos cardkpios dos restaurantes ao redor
do mundo.

A combina @0 da oferta tecnol gica de novos processos produtivos na indestria de alimentos,
especialmente os processos de extrus®o emida, com 0 surgimento de uma nova categoria de
consumidores, os antigos reducetarianos agora chamados de flexitarianos, formou o ambiente
ideal para a explos®o global de uma nova categoria de produtos. Juntando alguns ingredientes,
aditivos e coadjuvantes de tecnologia usuais na indestria de alimentos com outros desenvolvidos
especi camente para esse mercado foi poss vel criar alimentos gostosos, sustentfveis e seguros.
Eles s20 anklogos a produtos de origem animal, como leite e latic nios, carne e ovos em seu uso e
preparo pelos consumidores, mas s2o feitos a partir de plantas utilizando uma quantidade muito
menor de terra e £gua em seu processo produtivo.

Essa @ uma corrida tecnol gica que estk acontecendo em diversas partes do mundo e tanto as
empresas quanto os cientistas brasileiros est?o muito bem posicionados nela. Somos uma pot&ncia
em alimentos e temos tudo para sermos uma potEncia tamb@m em alimentos de alta tecnologia,
como os produtos feitos de plantas. Somos hoje o celeiro do mundo, fundamentais no fornecimento
de commodities agr colas e, como disse um importante representante do setor, podemos nos tornar
rapidamente o supermercado do mundo, fornecendo produtos de alto valor agregado desenvolvidos
e fabricados no Brasil. JE estamos nessa dire #0. Mesmo tendo come ado muito depois dos produtos
norte-americanos, considerando que o primeiro produto brasileiro desse segmento foi lan ado em
2019, jk exportamos para dezenas de pa ses.

Ao lado das diversas inova 1es tecnol gicas desenvolvidas, hk uma relevante inova 20 de mercado
tamb@m em curso. Reimaginarmos a forma como obtemos prote na para consumo humano @ urgente
e fundamental. Produtos anklogos aos de origem animal obtidos a partir de plantas, s?0 uma das
alternativas concretas para ajudarmos o Brasil na sua transi 20 para uma agricultura de baixo
carbono. Lado a lado com as prote nas sustent£veis de origem animal, podemos formar uma resposta
consistente do nosso pas e da nossa economia agr cola ao novo cenkrio de m@dio prazo, onde
diferentes fontes de obten @0 de prote na para consumo humano conviver2o. Esse @ um mercado
E en2oum mercado OU , hkespa o0 e demanda para atua 2o de todos.

Mobilizadas as empresas, a comunidade cient ca, os investidores e os consumidores, @ hora de
tamb@m mobilizar os reguladores. preciso ajustar o marco regulat rio existente, que vem de um
tempo onde produtos de origem animal e produtos de origem vegetal eram coisas completamente
diferentes, para um modelo onde algumas fam lias de produtos de base vegetal cumprem a mesma
fun 20 no prato do consumidor e convivem na mesma prateleira do supermercado com seus
correspondentes de origem animal. preciso ajustar padries de identidade e qualidade e organizar
0s mecanismos de inspe 2o e de informa 20 ao consumidor para as especi cidades e inova 1es
trazidas por esta nova categoria de produtos.

Apontar poss veis ajustes nos marcos regulat rios vigentes, sustentando esse discurso com
argumentos de base cient ca, @ o principal objetivo deste estudo regulat rio, contratado pelo GFI
Brasil com o apoio de um grupo de empresas do setor e realizado ao longo de 2021 pela equipe do
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Instituto de Tecnologia de alimentos (ITAL), reconhecida institui 2o de pesquisa com quase 60 anos
de experiEncia. Ele foi organizado nos mesmo trEs eixos em que o GFI Brasil pauta sua atua 2o junto
aos agentes reguladores brasileiros: informa 2o, alinhamento e mobiliza 2o.

No eixo informa 20, a compila 2o robusta de dados sobre o estado-da-tdcnica no desenvolvimento
deste tipo de produto vem acompanhada de diversas considera 1es de seguran a , onde real amos
elementos que devem ser levados em conta pelos reguladores. No eixo alinhamento, apresentamos
um minucioso levantamento, feito entre junho e novembro de 2021, sobre as prkticas regulat rias
em vigor ou em desenvolvimento em diferentes pa ses e em institui 1es multilaterais como o Codex
Alimentarius, permitindo pensar o marco regulat rio brasileiro alinhado ao cen#rio internacional. Por

m, no eixo mobiliza 2o, fazemos uma proposta dos pontos a serem ajustados no marco regulat rio
brasileiro atual (apresentado nos Anexos do estudo), sustentando cada ajuste com os argumentos
cient cos necessArios.

Foge ao escopo deste estudo regulat rio o debate sobre o0 uso dos termos que hoje designam os
produtos de origem vegetal. As empresas que antes operavam apenas com produtos de origem
animal lan am suas linhas de produtos anklogos feitos de plantas, aldm de um nemero crescente
de startups que est2o se desenvolvendo a partir da oferta de produtos neste segmento. Di cultar a
introdu 2o destes novos produtos no mercado, sob qualquer argumento n2o cient co, @ tentar barrar
esse progresso. O uso dos termos @ um debate pol tico e deve ser executado na arena pr pria para
isso, que @ o Congresso Nacional. Nossa posi 20 @ que, treinado pelos mais de 30 anos do C digo
de Defesa do Consumidor, o consumidor n2o @ enganado pelos termos usados nestes produtos. O
consumidor faz escolhas num processo de decis?o informada. Ter que criar termos novos para 0s
novos produtos, isso sim seria desinformk-lo e causar confus®o. Estamos prontos e abertos para o
bom debate em torno desta quest@o.

Ao mesmo tempo, mesmo sem serem mencionados explicitamente no estudo, os conceitos de
autocontrole e autorregula 2o, que vem sendo promovidos pelo Minist@rio da Agricultura em seus
discursos e em iniciativas legislativas como o Projeto de Lei 1.293 de 2021, est®0 presentes no
debate com as empresas e podem ser desenvolvidos junto aos ajustes da regula 2o existente.

Com esse conjunto ®nico de informa 1es, esperamos que a execu 20 das etapas da Anklise de
Impacto Regulat rio para os produtos feitos de plantas an£logos aos produtos de origem animal possa
ser continuada em 2022, partindo das informa 1es cient cas aqui apresentadas. Essas informa 1es
complementam e atualizam as informa 1es j& colhidas na Tomada Peblica de Subs dios feita pelo
Minist@rio da Agricultura e no workshop promovido pela Anvisa em 2021 e podem ser amplamente
enriquecidas ao longo do trabalho atrav@s de canais de comunica 2o efetivos e bidirecionais com as
empresas atuantes no setor e com os reguladores estrangeiros.
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1. INTRODU O

O conceito adquirido pelos consumidores de que uma alimenta 20 base de vegetais @ mais saudAvel
e sustentkvel ambientalmente do que as de prote nas de origem animal tem impulsionado o mercado

procura de novas fontes proteicas de origem vegetal. (Pimentel e Pimentel, 2003). O mercado de
plant-based @ extremamente promissor, j£ que existe um aumento na procura de substitutos de carne,
comdiversas oportunidades de crescimento. Contudo, para substituir a prote nade origem animal, s20
necesskrias mat@rias primas de origem vegetal que atendam s propriedades nutricionais, funcionais
e sensoriais dos produtos similares e tradicionalmente consumidos (Hoek et al., 2011). A maior
diferen aentre as matrizes de origem animal com rela 20 a vegetais consiste na composi 20, sendo
gue as animais basicamente s#0 compostas de k£gua, prote na e gordura. Embora as prote nas de
origem vegetal tamb@m contenham estes componentes, em geral, apresentam outros constituintes
que diluem a fra 2o proteica na matriz alimentar. AlIgm da £gua, apresentam carboidratos simples
e complexos, dentre os quais, bra alimentar, amido e leo. Portanto, o desenvolvimento de novos
ingredientes proteicos requer sua caracteriza 2o funcional e nutricional, de maneira a possibilitar sua
adequada aplica @0 como prote na ankloga.

Para que as prote nas vegetais sejam utilizadas em substitui 20 s prote nas animais, ou como
ingredientes em alimentos prot@icos, precisam apresentar funcionalidade tecnol gica. Estas
propriedades s20 determinantes para de nir seu leque de aplica 2o e aceita 20 pelo consumidor.
Portanto, para melhoria destas funcionalidades, tais como solubilidade, capacidade de reten 20
de leo/kgua, gelei cante, emulsi cante ou espumante s2o realizadas modi ca 1es qu micas,
enzimkticas e mec nicas para sua funcionaliza 2o e aplica 2o.

De modo a garantir a inocuidade do consumo das prote nas vegetais tamb@m se faz necesskrio o
conhecimento dos contaminantes qu micos potenciais das diferentes culturas e ainda aqueles
residuais dos processos aplicados. Assim, s20 destacados neste documento 0s contaminantes jk
relatados na literatura que requerem monitoramento do residual aceitkvel.

Diante da possibilidade de introdu #o0 de novas prote nas vegetais, @ importante conhecer sua
gualidade nutricional. S20 destacados os crit@rios e m@todos dispon veis para avalia 2o de seu valor
biol gico, em especial a import ncia da presen a e teor dos aminokcidos essenciais. N30 menos
relevante @ a digestibilidade proteica e ausEncia de fatores considerados antinutritivos e t xicos na
prote na vegetal. Muitas vezes s20 aplicados tratamentos f sico-qu micos para o controle destes
fatores, que s2o sucintamente descritos.

Apesar de muitas fontes proteicas vegetais j& fazem parte da dieta da popula 20, muitas vezes

@ necesskrio reavaliar sua seguran a, dada a possibilidade de introdu #o0 de novas formas de
apresenta 2o e de maior incidEncia no cardApio m@dio do consumidor.
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2. CARACTER™STICAS, PROCESSOS DE PRODU" "OE
ASPECTOS RELACIONADOS SEGURAN" A

2.1 Prote nas e Fontes Proteicas

Prote nas s#0 componentes essenciais a todas as c@lulas vivas e est®o relacionadas praticamente a
todasasfun 1es siol gicas, atuando como reguladores biogu micos paraa manuten 2odasfun 1es
biol gicas. Quimicamente, as prote nas s2o pol meros de elevado peso molecular (acima de 10.000),
cujas unidades bsicas s20 os aminokcidos, ligados entre si por liga 1es pept dicas. As propriedades
de uma prote na s2o determinadas pelo nemero e esp@cie dos res duos de aminokcidos, bem como
pela sequEncia desses compostos na mol@cula.

512 FF?E@?ESF?JE%

Residuos de Cadeia polipeptidica Subunidades reunidas
aminoécidos FONTE: Nelson e Cox, 2011

Figural. Representa 2o da organiza 2o estrutural das prote nas (Nelson
e Cox, 2011).

A prote na @ um macronutriente essencial para o organismo, presente em maior ou menor quantidade
em diversos tipos de alimentos, sendo que os principais alimentos vegetais fonte de prote na na
alimenta @0 humana s2o os gr2os, cereais e leguminosas (Tabela 1) (Sgarbieri, 1996). Vegetais que
apresentam teores de prote na entre 20 a 40% s2o considerados economicamente vikveis, para
extra 2o da prote na na forma de farinhas, concentrados e isolados proteicos.

As sementes oleaginosas, tais como: soja, castanhas, amEndoas, amendoim, gergelim, girassol, s2o
consideradas uma boa fonte para extra 2o proteica, pois uma vez extra do leo, a fra 2o proteica @
concentrada (Day, 2013). As sementes de leguminosas, tais como ervilha, gr2o de bico e tremo o
tamb@m apresentam uma fra 2o proteica aprecikvel, assim como um teor de carboidratos bastante
elevado. Grande parte dos produtos base de plantas encontrados no Brasil atualmente, s2o
produzidos a partir de soja nacional ou ervilha importada.
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Tabela 1. Vegetais fontes para extra 2o de prote nas.

Classi ca 20 Fontes de prote na vegetal

Cereais e pseudocereais Arroz, aveia, cevada, quinoa, tefe, centeio, colza
Leguminosas Soja, feij?o, fava, ervilha, lentilha, tremo o, gro de bico
Sementes, gr2os e nozes Girassol, gergelim, canola, ¢ nhamo, linha a, amEndoas, castanhas,

nozes, sementes de ab bora, chia, baru, amendoim, trigo, pain o, aveia

Folhas Beterraba, ora pro nobis, espinafre

Fontes n2o convencionais Algas e fungos

Para que a prote na vegetal possa ser utilizada na elabora 20 de produtos similares aos produtos
ckrneos, ou mesmo oferecer um percentual equivalente de prote na dos produtos de origem animal,
ela precisa ser concentrada com a redu 2o do conteedo de carboidratos e/ou outros componentes
majoritkrios (ex. leo). Nos produtos derivados da soja este re namento j£ @ usado e conhecido,
oferecendo um amplo leque de produtos para o mercado, tais como: tempg, tofu, prote na de soja
texturizada, extrato de soja e outros (Alcort et al. in Foods 2021, 10, 293. https:/doi.org/10.3390/
foods10020293).

2.2 T@cnicas de Extra 2o de Prote nas Vegetais
2.2.1. Extra 2o convencional

Neste t pico s20 abordados estudos recentes relacionados s tdcnicas de extra 2o de prote na,
convencionais e no convencionais, ressaltando que muitas indestrias preferem os m@todos
convencionais devido sua sustentabilidade econ mica. Embora o m@todo de extra 2o esteja
diretamente relacionado com as caracter sticas da mat@ria prima, em geral o convencional
mais utilizado ocorre atrav@ds do fracionamento emido, visando a separa 20 completa dos
componentes e uma prote na de pureza mais elevada. A Figura 2 mostra um esquema geral das
t@dcnicas convencionais de extra 2o de prote nas vegetais por via emida e seca.

Emgeral, tantoaextra 2oviasecaouemidaenvolvemtrEsetapasiniciaisde prepara 2odamatdria

prima, antes de aplicar o processo de extra 2o proteica, sendo: secagem, desengorduramento e
moagem. Estas etapas por si, jE colaboram na concentra 2o da fra 2o proteica.
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Figura 2. Fluxograma geral dos processos
de extra 2o de prote nas vegetais.

Fracionamento a seco

O fracionamento a seco tem sido aplicado para gr2os com elevado conteerdo de amido (pulses),
cereais e tem o rendimento proteico limitado. A con gura 20 entrela ada entre a matriz
proteica com os gl bulos de amido, para as diferentes matrizes, exige um estudo preliminar
das propriedades estruturais e caracter sticas do gr2o ap s a moagem (granulometria) para
dimensionar o fluxo do ar de arraste com maior precis®o e otimizar a separa 2o das fra 1es, com
base na diferen a de peso entre as part culas da farinha (Pelgrom, Schutyser & Boom, 2012).
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Cabe ressaltar que os teores de prote na por esta t@dcnica alcan am apenas a concentra 2o,
sendo necesskria a aplica 2o de t@dcnicas adicionais para a obten 2o de um isolado proteico.

A t@cnica tem como princ pio a diferen a em densidade e tamanho das fra 1es da farinha,
permitindo a separa 2o das fra 1es proteicas (leve) e amilkceas (pesada) quando uma farinha
muito na @ submetida a um fluxo espiral de ar (Boye, Zare & Pletch, 2010). A moagem por
impacto @ preferida por romper as paredes celulares e produzir farinhas com part culas de
dimens®o pequena o su ciente para preservar o conteedo dos gr nulos de amido sem ocasionar
danos e ao mesmo tempo permitir a separa 2o da matriz proteica entrela ada ao amido (Vose,
1978). O processo inicia com a dispers@o da farinha na em um grande fluxo de ar; em seguida, o
fluxo entraemumac marac nicaonde encontraum disco classi cadorcom| minas que criaum
contrafluxo centr fugo que separa as grandes part culas das pequenas (Figura 3). As part culas
emque afor ade arraste superaafor acentr fuga passam entre as| minas do disco classi cador
e s@o separadas da fra @0 pesada, que descende (Schutyser et al., 2015).

SZOM d; Particulas Finas + Ar
eparagdo e —t

........
-
-

Cone "/ Laminas Rotativas

Particulas :
Chosssi y .T‘ Ar + Alimentagdo

Fonte: Adaptado de SHAPIRO & GALPERIN (2005).

Figura 3. Esquema do classi cador rotativo para separa 2o dos
principais componentes das farinhas: amido e prote nas
(Adaptado de Shapiro & Galperin, 2005).

Como alternativa aos processos de concentra 2o realizados em meios emidos, o m@todo
classi ca 2o peloarapresentamenor custo e trabalho, n2o utiliza reagentes e, portanto, dispensa
o tratamento de efluentes, restando as cascas dos gr2os como enico subproduto (Sosulski &
Youngs, 1979). Esta tecnologia apresenta-se muito promissora como um processo limpo, para
obter produtos e ingredientes saudiveis, onde os concentrados proteicos mantEm as propriedades
funcionais nativas. A Tabela 2 mostra o rendimento obtido para algumas leguminosas (Schutyser
etal., 2015).
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Tabela 2. Concentra 2o das prote nas de leguminosas por classi ca 2o por ar.

Prote na inicial da Prote na da fra 20 Concentra 2o da

Leguminosa farinha na da farinha prote na
g/ 100g de massa seca %
Tremo o (Lupinus albus L.) 40,4 59,4 1,47
Lentilha 23,7 57,6 2,43
Ervilha 23,8 58,5 2,46
Fava 31,0 69,9 2,25
Feij20 mungu 27,2 62,3 2,29
Feij#o comum 26,3 54,7 2,08
\I:lejzli;;it;)ranco (Phaseolus 272 56.7 208
Feij2o0-de-corda 27,2 50,9 1,87
Feij2o-de-lima (Phaseolus 237 48.9 206

lunatus)

Fonte: Schutyser et al., 2015.

Extra 2o emida

Os princ pios e etapas envolvidos nas t@dcnicas emidas s#o descritos em vArios trabalhos (Tabela
3) e podem ser agrupados em m@todos:

Qu micos, baseados na aplica 20 de £lcalis ou solventes org nicos, tais como solu 1es
etan licas ou salinas;

Bioqu micos, atrav@s da aplica 2o de enzimas e

F sicos, considerados tecnologias emergentes, pois s2o utilizados equipamentos n2o
convencionais para melhorar a recupera 2o das prote nas sem fazer uso de reagentes com
impacto ambiental.

M@todos qu micos ou biogu micos tamb@m s2o0 usados em combina @0 com outros m@todos
para melhorar a recupera 2o de prote nas. A Tabela 3 exempli ca alguns m@todos usados para
extra 2o emida de prote na.

Brasil
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Tabela 3. Extra 2o emida de prote na de vErias amostras vegetais, com £gua, solvente org nico
ou solu 2o alcalina.

Solvente i Condi 2o otimizada Rendimento* ReferEncia
vegetal

2 M Nacl Propor 20 amostra / 23 26% prote na E:gﬁz:dt'

(Extra 20 Girassol solvente 1:10 recuperada com ’

meio £cido) Temp. ambiente por 1h cor clara Kammerer e
P- P Carle, 2015

1 mol/L NaOH

(Extra 20)

. P a .
precipita 2o . ropor olamostra / 43 56 % de Alexandrino et
. . Girassol solvente 1:10 25 °C por
isoel@trica 1h recupera 2o al., 2017
(pH 4,5/1
mol/L HCL)

Propor #o amostra / 15.198,07 mg/ Hou et al
0,01 M NaOH Arroz solvente 1:15 35 °C por kg prote na B
2017
2h recuperada
VErias
solu 1es Propor 2o amostra / _ Sha qur,
extratoras _ solvente 1:20 (m/ v) 85,2% rendimento Islam, _
Ervilha 40 °C por 60 min prote na usando Rahman, Uddin
0,2 M KOH/ P 0,2 M NaOH e Mazumder,
NaOH/0,2 M pH9 10 2018
NaCl/ NaHCO,
Propor 2o amostra / Bernardi
1 M NaOH Ri : ’ '
@ ce bran 52 °C por 300 min recupera “o da Colla e Canan,
prote na
pH 10 2018
77,32%
Propor 2o amostra/ rendimento
KOH Feij2o verde Duetal., 2018
40°C com melhores
pH 9,1 propriedades
funcionais
Propor 2o amostra/ 28 % di ;
. rendimento
NaOH 1 M Semente de | solvente 1:15 00 N Berghout et al.,
tremo o | 20°C por 1h 63 % recupera %0 | 5915
da prote na
pH9
Propor 2o amostra: 14.25%
solvente 1:15(m/v) Recupera 2o da Feyzi, Milani e
1 M NaOH Grass Pea Temp. ambiente prote na com Golimovahhed,
58 min melhor per | 2018
pH 9,9 funcional
Propor 20 amostra: 86% prote na
1 N NaOH : ’
2 Amendoim Temp. ambiente por 2 h com rpe ores Radha, 2015
propriedades
pH 8,5 funcionais

* Rendimento expresso em recupera 2o de prote na
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O princ pio do processo de obten 2o de concentrados e isolados proteicos por via ®emida se baseia
no comportamento das prote nas diante de um determinado pH. A tdcnica de solubiliza 2o das
prote nas em pH alcalino seguido de precipita 2o isoel@trica @ a mais largamente difundida para
obten 2o de produtos proteicos, podendo ser aplicada para uma grade diversidade de matrizes
alimentares (Sgarbieri, 1996; Boye, Zare & Pletch, 2010). A tdcnica se inicia a partir de uma
dispers@o da farinha de leguminosa em £gua na propor 2o de 1:5 at? 1:20. O pH @ elevado entre
pH 8 11, pois a solubilidade das prote nas de leguminosas @ mikxima em pH mais alcalino. A
mistura permanece por intervalos de 30 a 180 minutos e a temperatura pode ser variar de 25
atd 65 C para melhorar a solubiliza @0. Compostos n2o solubilizados na solu 2o alcalina s20
retirados por Itra 20 ou centrifuga 2o e, em seguida, a solu 2o tem o seu pH ajustado ao ponto
isoel@trico das prote nas da leguminosa, em geral entre pH 4-5. Ap s a precipita 2o isoel@trica
das prote nas, o material passark por etapas de puri ca 2o que inclui lavagem, neutraliza 20
e secagem (Boye, Zare & Pletch, 2010). A neutraliza 20 @ essencial para dar funcionalidade e
evitar a agrega 2o irrevers vel das prote nas. Como m@todos de secagem podem ser utilizados a
lio liza 2o e spray-dryer.

2.2.2. Extra 20 n2o convencional

Novas tecnologias s20 usadas para auxiliar na extra 2o de prote nas de plantas para aumentar
o rendimento preservando as propriedades funcionais e nutricionais das prote nas. Uma s@rie
de t@cnicas modernas, consideradas t@dcnicas emergentes, tais como micro-ondas, ultrassom,
campo el@trico pulsado, alta press@o, ultra Itra 20 e processos enzimkticos podem ajudar a
melhorar a e ciEncia da extra 20 de prote nas. Ap s a aplica 2o destas t@cnicas, ocorre o
rompimento de estruturas da parede celular, que auxilia na extra 2o das prote nas e na sua
concentra 2o ou isolamento. As prote nas soleveis em meio alcalino podem ser separadas por
ultra Itra 2o ou precipata 2o usando solventes, tais como, solu 2o salina (NaCl), etanol e ajuste
do pH at@ o ponto isoel@trico de precipita 2o (HCI). As prote nas do precipitado podem ent2o
ser recuperadas por centrifuga 2o e submetidas ao processo de secagem. Podemos considerar
nesse tipo de extra 2o as t@cnicas descritas a seguir:

Extra 2o de prote nas assistida por enzimas

A extra 20 de prote nas pode ser aumentada pelo uso de enzimas que atuam em compostos
espec cos, contribuindo na libera 20 da prote na encarcerada pelas paredes celulares dos
vegetais. As enzimas atuam como catalizadores de alta especi cidade que atuam para romper a
parede celular por hidr lise de seus constituintes, tais como celuloses, hemiceluloses e pectinas.
A a 20 enzim#tica rompe as c@lulas e provoca a libera 20 dos compostos intracelulares. Neste
caso s@o utilizadas carboidrases e amilases, com especi cidade para quebrar as liga 1es da
cadeia polissacar dica (Poji , Mi an & Tiwari, 2018). Tdcnicas de extra 2o assistidas por enzimas
promovem o rendimento de extra 2o proteica de material vegetal, assim como podem ser cteis
para separar simultaneamente os compostos indesejados no produto nal, como lip deos e
compostos antinutricionais (Hill, 2003; Niu et al., 2012; Poji , Mi an & Tiwari, 2018).

Esta tdcnica, em compara 20 com o m@gtodo convencional de extra 2o alcalina, tem menor
impacto ambiental, sendo que os produtos obtidos tamb@m possuem superior qualidade ao
preservar suas caracter sticas nativas mais adequadas ao consumo humano (Poji , Mi an &
Tiwari, 2018).
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Extra 2o salina

A solubilidade das prote nas @ afetada pelo nemero e seu arranjo de cargas, a qual, por sua vez,
depende da composi 20 em aminokcidos, ou seja, da exposi 2o dos res duos Acidos e bsicos.
As partes n®o proteicas das mol@culas como os lip deos, carboidratos, fosfatos tamb@m afetam
a solubilidade. Sendo assim, a concentra 2o salina (for a i nica) tem elevada influ€ncia na
solubilidade das prote nas, sendo estrat@gica para sua extra 2o. A presen a de sais em um meio
aquoso promove o surgimento de for as i nicas originadas da dissocia 2o do sal e da intera 20
dos ons gerados com as mol@culas do meio. As for as de intera 20 destes ons com as cargas
super ciaisde mol@culas proteicas, aumentasuasolubilidade pelaredu 2odaintera 2o prote na-
prote na, pelo aumento da repuls®o eletrostktica e pela hidrata 2o por pontes de hidrogEnio. Este
fen meno@conhecidocomo salting-in (SGARBIERI, 1996). Contudo, a elevadas concentra 1es
de sal, a din mica de for asi nicas entre mol@culas @ alterada, os ons passam a interagir mais
fortemente com a Agua, promovendo a desidrata 2o das prote nas e aintera 2o prote na-prote na
volta a ser relevante o su ciente para reduzir as suas solubilidades. Este fen meno @ conhecido
como salting-out (Grande, 2016). A associa 20 dos fen menos salting-in e salting-out em
etapas distintas de um procedimento possibilita a extra 2o proteica de uma dispers®o aquosa,
concentrando os compostos a serem puri cados,a m de produzir isolados proteicos (Ambriz et
al., 2005). Algumas t@cnicas combinam o uso de sais com o0 aumento de pH, como na extra 20
alcalina, com o objetivo de elevar o rendimento de extra 2o (Hadnadev et al., 2017).

O procedimento de extra 20 salina consiste essencialmente na dispers®o da farinha de
leguminosa em umasolu 2o salina aquosa e agitada entre 30 minutos e 2 horas. O extrato obtido
@ centrifugado a m de remover impurezas insoleveis e o sobrenadante proteico @ dissociado
dos ons salinos por dilui @0 em kgua gelada deionizada, ultra Itra 2o ou diklise. A prote na @
recuperada por centrifuga 20 e nalmente seca (Pickardt et al., 2015).

Separa 2o por membranas - Ultra_ltra 2o

A ultra Itra 20 @ um m@todo f sico que utiliza tecnologia de membrana para separa 2o das
prote nas, ap s sua solubiliza 20 e extra 2o alcalina. Neste caso, o sobrenadante obtido ap s
a centrifuga 2o @ submetido ultra Itra #o para concentrar as prote nas e eliminar compostos
menores. Destaforma, aultra Itra 2o atua como tecnologia complementar, como uma alternativa

precipita 2o isoel@trica (Boye, 2010). O princ pio da t@cnica de extra 2o de prote nas por
ultra Itra 2o (UF) se baseia na habilidade que as membranas possuem de controlar a taxa de
fluxo de esp@cies qu micas pela membrana, de acordo com o tamanho molecular. A aplica 20
permite a permea 2o de componentesespec cosde umamisturaenquanto outros componentes
tEm o seu fluxo di cultado (Baker, 2012). A ultra Itra @0 @ um processo com opera 1es unitfrias
e fen menos muito bem conhecidos e estabelecidos e, devido a isso, a tecnologia @ bem
desenvolvida industrialmente. A ultra Itra 2o utiliza uma membrana com poros muito pequenos
(microporos), de acordo com a nalidade, para separar £gua e microsolutos de macromol@culas
e coloides. O di metro m@dio dos poros variade 1 a 100 nm (10a 1000 ngstr m), que impedem
a passagem de corpos maiores ao tamanho do poro (cut off). Em geral, uma press@o @ aplicada
para gear um fluxo do processo e for ar a passagem da solu 2o alimentada, que serk for ada
a permear pelos poros da membrana. O esquema simpli cado do processo de ultra Itra 20 @
representado na Figura 4.
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Figura 4. Esquema do processo de fracionamento por membranas, onde as prote nas
s2o retidas pela membrana no interior da c@lula de ultra Itra 2o (Fonte: Baker, 2012).

Separa 2o eletrostktica de prote nas

O princ pio da separa 20 eletrostktica @ carregar as part culas com cargas, negativamente ou
positivamente, permitindo a separa 2o destas part culas sob um campo el@trico externo de acordo
com suas diferentes caracter sticas el@tricas. Os princ pios da tdcnica de separa 2o eletrostktica jk
s2o0 bem aplicados em separa 20 de pl&sticos e naindestria de minera 2o (Tabtabeietal., 2016; Poji
Mi an & Tiwari, 2018). Para carregar as part culas existem algumas t@cnicas comerciais dispon veis:
indu #0 condutiva, bombardeamento corona e tribo-eletri ca #o0. Indu 20 condutiva carrega
part culas baseado em suas polaridades e condutividades el@tricas. Bombardeamento corona baseia-
se no bombardeamento de ons gerados a partir da passagem de um gks ionizado entre dois eletrodos
de alta voltagem que pode promover o carregamento de part culas que atravessam o campo corona. O
princ piodasepara 2o tribo-el@trica@aexplora 2o do efeito tribo-eldtrico que promove aeletri ca 2o
por contato ou fric 20 com materiais diferentes. Ap s o carregamento das part culas, um campo
el@trico irk separar estes materiais (Tabtabei et al., 2016). O princ pio de separa 2o eletrostAtica j£ foi
aplicado com sucesso em cereais e leguminosas. Utilizando o bombardeamento corona foi poss vel
limpar e promover a qualidade de sementes de colza (Tabtabei et al., 2016). Indu 2o condutiva foi
aplicada com sucesso na separa 2o de cascas e gleten de farinha de trigo (Tabtabei et al., 2016). A
separa 2o tribo-el@trica foi superior em 15% de pureza proteica quando comparada ao m@todo de
classi ca 2o por fluxo de ar (Poji , Mi an & Tiwari, 2018).

Extra 2o de prote nas assistidas por tdcnicas de ruptura celular

Algumas t@cnicas podem utilizar abordagens diferentes com potencial para promover o
rendimento de extra 2o das prote nas vegetais, com redu 2o de custos e de impacto ambiental.
Como as prote nas est2o alojadas no interior das c@lulas vegetais, sua extra 20 @ maximizada
quando estas barreiras f sicas s20 rompidas liberando para o meio externo estes compostos.
Tradicionalmente, a ruptura celular pode ser atingida por meios mec nicos, qu micos ou t@rmicos.
(Poji , Mi an & Tiwari, 2018).

Extra 20 assistida por micro-ondas, extra 2o assistida por ultrassom, extra 20 com fluido
supercr tico, extra #o com | quido pressurizado e energia el@trica pulsada s2o t@dcnicas promissoras
para promover a ruptura celular de materiais vegetais, a0 mesmo tempo que evita intera 1es com
reagentes. Em geral, a extra 2o assistida por micro-ondas utiliza a energia de radia 2o induzida
por ondas eletromagnd@ticas entre frequEncias de 300 MHz a 300 GHz, as quais aumentam o
rendimento de extra 2o por facilitar a penetra 2o do solvente na matriz. A energia proveniente da
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radia 2o favorece a extra 2o proteica, devido ao rompimento de liga 1es de hidrogEnio, facilita a
migra 2o de ons dissolvidos e aumenta a porosidade do material (Poji , Mi an & Tiwari, 2018).

Aextra 2o assistida por ultrassom exploraofen meno de cavita 2o produzido por ondas sonoras,
que gera pontos de baixa press®o no solvente (geralmente £gua) ocasionando uma bolha gasosa
que, ao se colapsar, libera uma energia capaz de criar ssuras na matriz vegetal. As ssuras
produzidas facilitam a penetra 20 do solvente e consequentemente promovem a extra 2o de
prote nas (Ochoa et al., 2016). A potEncia e o tempo aplicado variam de acordo com a matriz e
podem resultar no aquecimento e desnatura 2o da prote na, causando altera 2o de sua estrutura
e das propriedades funcionais, assim como influenciar na modi ca 2o de demais compostos no
material (Poji , Mi an & Tiwari, 2018).

Extra 2o assistida por alta press@o (EAAP)

EAAP @ uma tdcnica emergente n@o tdrmica que tem grande potencial no campo da seguran a
alimentar, pois o tratamento tdrmico convencional pode reduzir o valor nutritivo dos alimentos.
A EAAP depende de vArios fatores, tais como, press2o de extra 2o, tempo de opera 20, natureza
e concentra 2o do solvente de extra 2o e propor 20 s lido-l quido (Mustafa & Turner, 2011).
A press2o do fluido geralmente varia de 100 a 1000 MPa. Inicialmente, o produto @ misturado
ao meio de extra 2o (Egua ou solu 2o salina) e colocado dentro do vaso de press®o. A press2o
@ aumentada do ambiente para o n vel necesskrio em um curto per odo de tempo, sendo que
a medida que a press®o aumenta, a press®o diferencial entre o interior da c@lula vegetal e o
ambiente aumenta, causando deforma 2o celular e rupturas parede celular. O solvente penetra
com mais facilidade atrav@s da parede celular dani cada para dentro da c@lula, aumentando a
transferEncia de massa de compostos soleveis. A aplica 20 do m@todo de extra 20 EAAP estk
recebendo aten 20 em rela 0 aos m@todos convencionais de extra 20 base de solvente,
por ser mais sustentfvel. A aplica 20 de EAAP em associa 20 ao tratamento enziméktico, de
micro-ondas ou ultrassom pode melhorar ainda mais a recupera 20 de prote nas vegetais.

Extra 2o Assistida por Alta Press@o (EAAP)
Considera 1es de Seguran a

Extra 2o pr@viade leo deve utilizar solventes aprovados. A RDC n. 466 de 2021 estabelece
os coadjuvantes de tecnologia autorizados para uso na produ 2o de alimentos e ingredientes,
suas condi 1es de uso e limites residuais mAximo. Para o hexano @ estabelecido o limite de
10 mg/ kg no alimento, contendo o produto base de prote nas desengorduradas ou nas
farinhas desengorduradas.

Para a extra 2o das prote nas das farinhas, a Anvisa autoriza o uso de aditivos alimentares
e coadjuvantes de tecnologia em diversas categorias de alimentos. Temos como exemplos
0 kcido clor drico (INS 507), na fun 2o de acidulante e o hidr xido de s dio (INS 524), na
fun 2o de regulador de acidez, comumente usados para extra 2o via emida da prote na
isolada de soja (subcategoria XVII) no limite mAximo de res duo quantum satis.

https:/www.in.gov.br/web/dou/-/resolu%C3%87%C3%830-rdc-n%C2%BA-281-de-29-
de-abril-de-2019-862349009.
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2.3 Estrutura e Funcionalidade das Prote nas

Algm da fun @0 como macronutrientes, as prote nas apresentam propriedades funcionais
tecnol gicas tais como solubilidade, capacidade de reten 2o de £guae leo, forma 2o e estabiliza 2o
de g@is, espumas e emulsies, contribuindo dessa forma na textura, apar€ncia e estabilidade destas
estruturas. Estas propriedades funcionais s2o influenciadas por caracter sticas estruturais da prote na
(composi @0 e sequEncia de aminokcidos, massa molecular, carga da superf cie, hidrofobicidade,
ponto isoel@trico, estruturas secundkrias e tercifrias). A composi @0 de aminokcidos afeta a
hidrofobicidade e as cargas da prote na, enquanto a sequEncia de aminokcidos pode interferir na
con gura 20 molecular e, consequentemente, nas propriedades interfaciais, de solubilidade,
estabilidade tdrmica e propriedades emulsi cantes e espumantes. As prote nas do soro de leite
apresentam baixa hidrofobicidade, portanto s2o soleveis e adequadas para o preparo de bebidas
prontas para consumo. As prote nas da soja, por sua vez, apresentam alta massa molecular e uma
superf cie hidrof bica, sendo mais adequadas texturiza 2o para aplica 20 em produtos anklogos
de carne. Algm disso, mudan as estruturais das prote nas podem ser afetadas por condi 1es de
puri ca 2oe/ouprocessamento, tais como pH, temperaturaefor ai nica, que levamaumamudan a
na funcionalidade da prote na (Akharume, Aluko, Adedeji, 2020; Ismail et al., 2020).

2.3.1. Funcionaliza 2o das prote nas

A maioria das prote nas vegetais apresentam propriedades funcionais tecnol gicas e
biodisponibilidade inferiores quando comparadas s prote nas de origem animal. Portanto, a
modi ca 2o das prote nas vegetais alterando suas propriedades f sico-qu micas pode melhorar
e diversi car suas propriedades funcionais tecnol gicas, nutricionais e sensoriais para aplica 20
na indestria de alimentos.

Os principais desa os para aplica 20 das prote nas vegetais s?0o de ciEncia em um dos
aminokcidos essenciais, presen a de fatores anti-nutricionais, baixa digestibilidade, sabor
indesejkvel, sensibilidade scondi 1esdoambiente (temperatura, pH e sais), menor solubilidade
e propriedades emulsi cante, espumante, geli cante e de capacidade de reten 2o de £gua e
leo. Portanto, a modi ca 20 ou a funcionaliza 20 das prote nas visando o melhoramento
das propriedades funcionais, nutricionais e sensoriais por mg@gtodos espec cos pode levar
ao desenvolvimento de ingredientes multifuncionais. A modi ca 2o ou a funcionaliza 2o das
prote nas pode ser f sica, biol gica e qu mica. (Nasrabadi, Doost, Mezzenga, 2021).

Funcionaliza 2o fsica (tratamento t@rmico, aquecimento hmico, micro-ondas, alta press@o,
ultrassom, extrus®o, moinho de esferas e plasma)

O tratamento t@rmico moderado convencional leva ao desdobramento da prote na, melhorando
suas funcionalidades. Estas funcionalidades dependem da temperatura e taxa de aquecimento,
concentra @oi nica e pH das dispersies de prote nas (Zink et al., 2016, Aryee et al., 2018).

Alguns estudos sobre modi ca 2o de prote nasvegetais por tratamento tdrmico s2o0 apresentados
na Tabela 4.
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Tabela 4. Prote nas modi cadas por diferentes tratamentos tdrmicos.

Tipo de prote na

Propriedade

modi cada

Condi 1esdo
tratamento tdrmico

ReferEncia

550u85"C/ 10,20 ou 30

Prote naisolada e ProD. eSpUMante min Shao, Lin, Kao,
concentrada de soja P-€sp ) 2016
Dispers@o de prote na
Isolado proteicode | i ) ag 100 "C / 30 min Mir et al., 2020
albumina
N Capacidade de 75a175”C/60 min B hler, Dekkers,
Feij2o fava reten 2o de Equa ) Bruins, van der
g Aquecimento seco Goot, 2020
Capacidade de
Farinhas de pul reten 2o de £gua e "C/20 mi N L 2011
arinhas de pulses gordura 90 ”"C/20 min aetal, 20

Prop. emulsi cante

Prote naisolada de
soja e ervilha

95 ”C por 15 min e 30 min,
respectivamente

Peng et al., 2016;

Prop. emulsi cante Shao, Tang, 2014

Estudos demonstram que o tratamento t@rmico convencional reduz ou elimina os efeitos de
fatores anti-nutricionais de prote nas vegetais, tais como gr2o-de-bico e soja, assim como
melhora a digestibilidade e a disponibilidade de aminokcidos essenciais pelo aquecimento a 100
”C / 30 min (Avil - es-Gaxiola et al., 2018; Mir et al., 2020).

O aquecimento hmico @ um processamento t@drmico via aplica 20 de correntes el@tricas
alternadas diretamente em um meio semicondutor. O alimento atua como uma resistEncia
em um circuito el@trico no qual calor @ gerado ao passar uma corrente el@trica alternada e
moderada. Este m@todo resulta em um aquecimento r&pido e uniforme com o desdobramento,
desnatura 20 e forma 2o de prote nas agregadas de tamanhos homogEneos proporcionando
diversas propriedades funcionais. HE vErios estudos com prote nas de origem animal, por@dm
poucos envolveram prote nas vegetais, a exemplo do estudo sobre o efeito do tratamento hmico
nas estruturas e propriedades funcionais da prote na de soja (Nasrabadi, Doost, Mezzenga,
2021). Foram observadas diminui @0 no tempo de aquecimento e melhoria das propriedades
emulsi cantes das prote nas da soja em compara 2o ao tratamento tdrmico convencional (Li et
al., 2018). Portanto, hk uma Area de estudo aberta para o maior conhecimento dos efeitos do
tratamento hmico na estrutura e propriedades funcionais de outras prote nas vegetais. (Avelar
etal., 2021)

O tratamento tdrmico por micro-ondas consiste na aplica #o0 de ondas eletromagn@ticas com
comprimento de onda e frequ&ncia nafaixade 1 mma 1 me 300 MHz a 300 GHz, respectivamente.
Este m@todo apresenta um aquecimento uniforme, alta taxa de aquecimento, seguran ae rapidez,
aldm do menor efeito nas propriedades nutricionais e de sabor, comparado ao aquecimento
tradicional (Han, Cai, Cheng, Sun, 2018).
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O tratamento n2o tdrmico com alta press®o aplica pressies na faixa de 100 a 800 Mpa, cujo
mecanismos de modi ca 2o de prote nas s2o0 baseados namudan ade volume das mol@culas de
prote nas em solu 2o, levando ruptura, desnatura 2o e agrega 2o das prote nas. Fatores, tais
como, n vel de press#o aplicada, dura 2o da press®o, temperatura e pH e for ai nicadasolu 2o
de prote nas tEm efeito nas modi ca 1es e funcionalidades da prote na (Farkas, 2016; Messens,
Van Camp, Huyghebaert, 1997). Alguns estudos de tratamento de prote nas vegetais com alta
press2o s0 apresentados na Tabela 5.

O tratamento de alta press®o tamb@m pode ser utilizado para melhorar as propriedades
nutricionais das prote nas vegetais. Estudos mostraram que o tratamento de alta press@o (100
a 600 Mpa) reduziu os fatores anti-nutricionais e o tempo de molho de gr2o de bico, ervilha e
feij®o branco, aldm de aumentar a digestibilidade das prote nas (Alsalman, Ramaswamy, 2020;
Linsberger-Martin et al, 2013).

Tabela 5. Prote nas modi cadas por aplica 2o de alta press®o.

- Propriedade Condi 1esdo :
Tipo de prote na modi cada tratamento ReferEncia
Solubilidade
Pinh@o Capacidade de 200 e 400 MPa Cao etal., 2017
reten 2o de £gua e
leo
Capacidade de
reten 20 de £gua e Ahmed, Al-Ruwalih,
Feij2o vermelho leo 600 MPa Mulla, Rahman,
Prop. espumante e 2018
emulsi cante
) Khan et a., 2015
Batata Prop. emulsi cante 200 a 600 MPa

O tratamento de ultrassom utiliza ondas sonoras com frequ&ncia acima de 16 kHz que n2o s20
detectadas pela audi 20 humana. considerada uma tecnologia verde, inovadora e sustentkvel.
Al@m disso, apresenta algumas vantagens quando comparada ao processo tdrmico convencional,
como maior e ciEncia, maior facilidade e menor custo na aplica 2o e opera 2o, e maior qualidade
e funcionalidade dos alimentos processados (O Sullivan etal., 2017, Gharibzahedi & Smith, 2020;
Wen et al., 2019).

Para a modi ca 2o fsica e qu mica das prote nas @ utilizado o tratamento de ultrassom em
baixa frequ&ncia (16 a 100 kHz, potEncia de 10 a 1.000 W/cm?) (Jiang et al.,2014; Nazari,
Mohammadifar, Shojaee-Aliabadi, Feizollahi, & Mirmoghtadaie, 2018; O Sullivan et al., 2017).
A Tabela 6 apresenta alguns estudos de modi ca 2o de prote nas vegetais por tratamento de
ultrassom.
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Tabela 6. Prote nas modi cadas pela aplica 2o de ultrassom.

Condi 1esdo Propriedades

Tipo de prote na ReferEncia

tratamento modi cadas

Capacidade de reten 20

20 kHz (500 W e 25% de Fguae leo

Prote naisolada de

. . - amplitude) por 5, 15, 25 ) Mir et.al, 2019

quinoa (dispers®o) . Prop. emulsi cante e de
e 35 min ;
geli ca 20

Prote na isolada de 20 kHz (amplitude 30%, ProD. espumante Xiong et al.,
ervilha (dispers20) 60%, 90% por 30 min) P-€sp 2018
Prote na isolada de 20 kHz (34 w/cmz, Solubilidade Osullivan et al.,

. . 95% amplitude) por 2 .
ervilha (dispers2o) min Prop. emulsi cante 2016
Prote na isolada de 20 kHz (0, 150, 300, . .
feij2o preto (dispers@o) 450 W) por 12 e 24 min Solubilidade Jiang etal., 2014
Prote naisolada de 20 kHz (amplitude de ProD. espUmante Velasco et al.,
feij2o fava (dispers®o) 72,6%) por 17,29 min P-€sp 2018

A tecnologia de ultrassom tem sido estudada tamb@m em combina @0 com outras tdcnicas
para modi ca 2o das prote nas vegetais, por@dm n2o @ ainda utilizada comercialmente, apenas
em escala laboratorial. O uso do tratamento de ultrassom em escala industrial enfrenta alguns
desa o0s, tais como, aumento da temperatura em condi 1es extremas de soni ca 2o, resultando
em gera 2o de radicais livres e efeitos adversos na estrutura e qualidade da prote na. Dessa
forma, estudos de otimiza 20 de par metros de processo (tempo, temperatura, intensidade de
potEncia, frequEncia e amplitude) e anklise econ mica s20 necesskrios para uma aplica 20 em
escala industrial (Gharibzahedi & Smith., 2020; F.; Yang et al., 2018; Nasrabadi et al., 2021).

A extrus®o @ um processo tdrmico mec nico com umacombina 2o de alta temperatura (90 200
"C), alto cisalhamento e alta press®o (1,5 30,0 Mpa) resultando no cozimento, texturiza 2o,
na inativa 2o de microrganismos, enzimas e subst ncias t xicas, na gelatiniza 20 de amido
e na formata 20 de alimentos (Berk, 2013; Nasrabadi et al., 2021). Este processo leva ao
desdobramento, desnatura @0 e realinhamento das prote nas vegetais, melhorando suas
propriedades funcionais sendo tamb@m aplicado para texturiza 2o de prote nas vegetais (TVP)
visando mimetizar a textura da carne (Chiang et al., 2019; Pietsch et al., 2017; Zahari et al.,
2020; Zhang, et al., 2019). Aldm disso, a extrus®o pode ser usada como um pr@-tratamento
de modi ca 1es enzimkticas e qu micas (Zhou et al., 2017; Chen et al., 2018; Ma, et al., 2018;
Sedaghat Doost, Nikbakht Nasrabadi, Wu, et al., 2019).

O processo de extrus®o trabalha com altas temperaturas e press2o, eliminando os fatores
antinutricionais e melhorando a digestibilidade das prote nas vegetais devido ao aumento da
biodisponilidade de aminokcidos (Nasrabadi et al., 2021).

O tratamento com moinho de esferas @ um m@todo fsico que combina a colis®o, fric 2o,

cisalhamento e calor gerado durante o processo e @ utilizado para a redu 2o do tamanho da
part cula. A diminui 20 do tamanho de part cula de prote nas de origem vegetal aumenta sua
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solubilidade. Este processo tem efeito mec nico e qu mico que leva mudan a nas estruturas
secund£ria e tercifria da prote na, expondo partes hidrof bicas, o que influencia propriedades
emulsi cantes, espumantes e de geli ca 20. O moinho de esferas @ amplamente utilizado na
indestria de alimentos para modi car as prote nas de origem animal e vegetal, amidos, farinhas
de cereais, prote na concentrada de soro de leite e prote na isolada de soja (Takahashi et al.,
2005; Dhital et al., 2010; Thanatuksorn et al., 2009; Liu et al., 2011; Loubes & Tolaba, 2014;
Albertin et al., 2015; Sun et al., 2016; Liu et al., 2017; Ramadhan & Foster, 2018).

A tecnologia de plasma @ baseada na aplica 2o de plasma, quarto estado da mat@ria, que pode
conter espdcies reativas, tais como, eldtrons, ons positivos e negativos, oxigEnio e nitrogEnio
reativos (lkawa et al., 2010). considerado um processo n2o t@drmico, barato e e ciente
energeticamente, por@m, estudos s2o0 necesskrios para melhor compreens@o do processo para
desenvolver m@todos para melhorar a funcionalidade da prote na para aplica 1es desejadas.
Algm disso, esta tecnologia apresenta algumas limita 1es, tais como, complexidade, medida
da intensidade do tratamento, escalonamento e seguran a para o0 uso desta tecnologia na
industrializa @0 de alimentos (Sarangapani et al., 2018; Ismail, Senaratne-Lenagala, Stube,
2020). A Tabela 7 ilustra alguns estudos recentes da aplica 20 da tecnologia de plasma em
prote nas vegetais.

Tabela 7. Prote nas modi cadas pela aplica 2o da tecnologia de plasma

Tipo de prote na Propriedade modi cada ReferEncia
Solubilidade
De amendoim Capacidade de emulsi ca 20 Jietal., 2018

Capacidade de reten 2o de £gua

De farinha proteicade | Solubilidade

. ] Bubler et al., 2015
ervilha Capacidade de reten 2o de £gua e gordura

Modi _ca 2o biol gica (enziméktica e fermenta 20)

Asmodi ca 1esbiol gicasque utilizam m@todos enzim#ticos e de fermenta 2o s2o considerados
processos sustent#veis, pois n?o produzem subprodutos t xicos e consomem menos energia.
Estes processos melhoram as funcionalidades das prote nas e tamb@m sua qualidade nutricional
(aumento da digestibilidade, biodisponibilidade e propriedades antioxidantes e antimicrobianas).
Por@m, para processamento em escala industrial, os custos de enzimas e culturas microbianas
s20 elevados (Nasrabadi et al., 2021).

As vantagens do processo de modi _ca 2o enziméktica s#o as condi 1es brandas, subprodutos n2o
t xicos,rea 2orkpidaeespeci cidade dasenzimas. De acordo com afuncionalidade de interesse,
pode ser utilizada a hidr lise ou a reticula 20 enzimética (Buchert et al., 2010; Nasrabadi et al.,
2021).

Estudos com prote na isolada de gr2o de bico e prote na concentrada de quinoa modi cadas
por hidr lise enzimktica com alcalase apresentaram aumento da solubilidade (Yust et al., 2010;
Aluko, Monu, 2003). Com rela @0 amodi ca 2o de prote nas por reticula 2o enziméktica, a proteina
isolada de soja e ervilha tratadas com a enzima transglutaminase aumentou a for a de gel e
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proteina de batata e de milho tratadas com tirosinase aumentaram a estabilidade de emulsies
(Sun, Arnt eld, 2011; Glusac et al.; 2018).

A fermenta 20 @ um m@todo que utiliza diferentes culturas, como bact@rias l&cticas, leveduras,
fungos e cepas de Bacilus para melhorar o per | nutricional e sensorial (ex. diminui 2o de sabor
amargo), estender a vida-de-prateleira, aumentar a biodisponibilidade e bioacessibilidade de
composto bioativos, reduzir fatores anti-nutricionais e tamb@m modi car prote nas vegetais.
Duas s20 as t@dcnicas utilizadas: fermenta 20 em estado s lido e | quida submersa, sendo que
a primeira ocorre na ausEncia ou em baixa quantidade de kgua, disponibilizando o substrato
concentrado para 0s microrganismos enquanto a | quida submersa necessita de um alto volume
de k£gua. Para a fermenta 20 de alimentos e prote nas, a em estado s lido apresenta maior
rendimento, menor custo de gerenciamento de res duos e produtos com caracter sticas melhores
em compara 2o com a fermenta 2o | quida submersa. (Granito et al.; 2002; Frias et. al.; 2005;
Couto & Sanroman, 2006; Singhania et al., 2009; Schindler et al., 2011; Schlegel et al.; 2019;
Xing et al.; 2020).

Geralmente, o processo de fermenta 20 @ utilizado para melhorar as prote nas vegetais em
farinhas proteicas que ser@o utilizadas para obten 2o de concentrado e isolado proteicos, aldm
do desenvolvimento de produtos proteicos tais como queijo e iogurte vegano e bebidas base de
prote nas vegetais (Akharume et al., 2020).

Modi ca 2o gu mica

Area @oentre prote nas e agentes qu micos pode acarretar aquebra (elimina 2o de componentes
da prote na nativa) ou aforma 2o de novasliga 1esqu micas (adi 2o de novos grupos funcionais)
para modular as propriedades funcionais. Alguns destes m@todos n2o s2o0 adequados para
aplica 20 em alimentos e a aplica 2o comercial destas t@dcnicas @ limitada devido produ 2o
de compostos e subprodutos qu micos t xicos, com implica 1es regulat rias e tendEncia do
consumidor preferir alimentos clean label (Sun-Waterhouse et al., 2014; Zhang et al., 2018;
Nasrabadi et al., 2021).

Glicolisa 20

A glicolisa 20 @ uma t@cnica utilizada para melhorar as propriedades funcionais que envolve a
liga 20 covalente entre um a ecar redutor (mono, di ou polissacar deos) e a cadeia lateral de
aminokcidos (lisina, arginina, cisteina, histidina e triptofano) ou o terminal-N das mol@culas
de prote nas. A glicolisa 20 ocorre quimicamente atrav@s da rea 2o de Maillard. A rea 2o de
Maillard @ uma rea 20 comum no processamento de alimentos durante o aquecimento seco e
emido convencional ou por micro-ondas e assamento. Portanto, @ considerado um m@gtodo com
processo brando, seguro e sem uso de reagente qu mico (Sedaghat Doost et al. 2019; Zhang et
al., 2019; Ak Il o lu & Gokmen, 2016; Oliver, Melton, & Stanley, 2006; Zhang et al., 2018).

Estudos de modi ca 2o de prote nas de ervilha e feij2o preto atrav@ds do m@todo de glicolisa 2o

apresentaram funcionalidades tais como solubilidade e propriedades emulsi cantes melhoradas
(Jinetal., 2019; Zhaetal., 2019).
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3. ASPECTOS NUTRICIONAIS DAS PROTE"NAS
VEGETAIS

Atualmente jE existem conhecimento e tecnologia para fabrica 2o de produtos base de plantas de
forma e ciente e sustentkvel, atendendo as demandas de crescimento da popula 2o, sem os efeitos
negativos atribu dos produ 2o animal tradicional. Provavelmente, as farinhas vegetais precisar®o
ser aprimoradas como ocorreu com a farinha de soja, ao longo das eltimas ddcadas. Desta forma,
destaca-se a seguir as propriedades nutricionais desejadas para as prote nas vegetais quando a
inten 2o @ a substitui 2o as prote nas animais.

Sendo um nutriente essencial ao organismo humano, as prote nas devem fazer parte da alimenta 2o
difria em quantidades adequadas. Contudo, aldm do aspecto quantitativo faz-se de grande
import nciaoaspecto qualitativo, expresso pelo valor nutricional proteico. VArios aspectos contribuem
para o valor nutritivo da prote na, tais como: a composi 20 em aminokcidos, sua digestibilidade,
a biodisponibilidade dos aminokcidos essenciais e n20 menos importante a ausEncia de fatores
antinutricionais e/ou de toxicidade.

3.1 Import ncia da Composi 20 Aminoac dica

Prote nas simples s#o0 compostas por 20 aminokcidos, dos quais nove s20 considerados essenciais,
ou seja, aqueles que o organismo humano n2o consegue sintetizar e precisam ser fornecidos atrav@s
da dieta. Os aminokcidos essenciais s20 0s seguintes: lisina, metionina, valina, triptofano, treonina,
histidina, leucina, isoleucina e fenilalanina. A quantidade necesskria de ingest®o para atender as
necessidades depende do est£gio de vida @ preconizada pela FAO/WHO/UNU (2007). Para os primeiros
est£gios de vida, o requerimento de aminokcidos essenciais @ maior, refletindo a import ncia da
prote na para o crescimento nos primeiros anos de vida.

S2o0 considerados limitantes aqueles aminokcidos da prote na que n®o atingem a quantidade
requerida pelo organismo. Portanto, o aminokcido limitante de ne o valor nutritivo da prote na, pois
compromete a capacidade do organismo de sintetizar suas pr prias prote nas a n vel de tecidos e
c@lulas. A falta de aminokcidos essenciais em vegetais @ uma caracter stica conhecida, o gr2o de bico,
ervilha, feij2o, quinoa, linha a, ¢ nhamo e tremo o, por exemplo, tEm como limitante o0 aminokcido
essencial triptofano (SAnchez-Vioque et al. 1999; Mattila et al. 2018), enquanto, em geral, as
prote nas de leguminosas s2o limitantes em aminokcidos sulfurados (metionina e ciste na) e muitas
vezes ainda triptofano. As prote nas de cereais na sua maioria s2o0 de cientes em lisina e treonina.
Outras fontes tamb@m n2o possuem alguns amino£cidos n2o essenciais como a ciste na e a tirosina
em soja, prolina em gr2o de bico e ciste na em ervilha (Vasconcelos et al., 2006; Vioque et al. 1999).

Por esse motivo, em-uma dieta baseada em vegetais bem planejada e balanceada utiliza a combina 2o
e complementa 2o de diferentes fontes, evitando o d@ cit de prote na e de aminokcidos essenciais
(Garc a-Maldonato et al 2019; Chardigny et al, 2016).

O escore qu mico @ um quociente usado para determinar os aminokcidos limitantes da prote na.
Esta determina 20 consiste em comparar cada um dos aminokcidos do per | de aminoac dico da
prote na teste, determinado laboratorialmente, em rela 20 ao padr@o estabelecido pela FAO/WHO/
UNU (2007).
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Escore qu mico = mg/ g de aminokcido essencial da Prote na teste
mg/ g de aminokcido da prote na referEncia

Este quociente indicark a ordem dos aminokcidos limitantes, sendo que o mais limitante servirk como
indicador do valor biol gico da prote na.

3.2 Digestibilidade

A digestibilidade @ igualmente importante na determina 2o do valor biol gico da prote na. Ela pode
ser compreendida como a quantidade da prote na que pode ser hidrolisada pelas enzimas digestivas
humana e chegar at@ aminokcidos para que estes sejam biodispon veis ao organismo.

Adigestibilidade verdadeira @ determinada in vivo, pelo quociente do nitrogEnio absorvido e o ingerido
na dieta. Algumas prote nas de milho, feij?0 ou submetidas a tratamentos tdrmicos excessivos
apresentam digestibilidade abaixo de 80% - 60%. Em geral, a desnatura #0 moderada tende a
melhorar a digestibilidade.

Adigestibilidade in vitro @ amplamente utilizada e bem estabelecida atrav@s de protocolos (INFOGEST,
2019), o qual utiliza as enzimas proteol ticas (pepsina, pancreatina) e £cidos biliares que agem
na digest®o animal, em condi 1es de pH, tempo e temperaturas simulando as caracter sticas do
est mago e intestino, local onde ocorre a digest®o proteica.

% Digestibilidade = NH (N Hidrolisado ap s separa 2o da fra 2o insolevel) x 100
NT (N total da prote na Teste)

Nas prote nas de origem vegetal vkrios fatores podem contribuir para a redu 2o da digestibilidade
da prote na, pois a presen a de alguns compostos na matriz, tais como bras, compostos fen licos,
taninos, pigmentos, a ecares redutores e inibidores de protease, podem reagir com a prote na
formando derivados proteicos de menor digestibilidade. Amostras que contEm nitrogEnio n2o proteico
(NNP) este valor deve ser determinado nas diferentes fra 1es e descontado do nitrogEnio total.

3.3 Biodisponibilidade dos AminoAcidos

Os aminokcidos s2o considerados biodispon veis quando absorvidos na sua forma ativa, para
desempenhar suas fun 1es biol gicas espec cas nhos rg#os e tecidos. Em geral, os fatores que
afetam a digest®o da prote na tamb@m comprometem a biodisponibilidade dos aminokcidos.

Nesse sentido, a Food and Agriculture Organization (FAO) prop sum m@todo de referEncia para avaliar
a qualidade da prote na diet@tica conhecido como Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score
(PDCAAS). Diante de alguns questionamentos, em 2013, a FAO prop s um novo ndice, o Digestible
Essential Amino Acid Score (DIAAS), que reflete, n®0 apenas a composi @0 de aminokcidos das
prote nas, mas tamb@m sua biodisponibilidade (digestibilidade no intestino delgado). Os dois m@todos
s2o indicados para serem realizados in vivo com animais. Baseado nos m@todos propostos, alguns
autores tEm estabelecido algumas modi ca 1es que viabilizam a realiza #0 dos m@todos apenas in
vitro, onde os resultados s20 muito pr ximos aos propostos e n2o sacri cam os animais (Nosworthy
etal. 2018).

Estudo Regulat rio sobre Prote nas Alternativas no Brasil - Prote nas Vegetais = The Good Food Institute Brasil @




3.4 Fatores Antinutricionais/ Antinutrientes (FANs) ou T xicos

Algumas prote nas de ocorrEncia natural nos alimentos apresentam propriedades antinutricionais
ou t xicas. As t xicas agem de forma aguda causando lesies nos rg2os e tecidos, ocasionando
altera 1es siol gicas que resultam em enfermidades ou morte. Os fatores antinutricionais, por sua
vez, atuam reduzindo a e ciEncia do metabolismo, interferindo com a utiliza 2o dos nutrientes.

Alguns antinutrientes como tatos, polifen is, taninos e saponinas podem afetar a absor 2o de
prote nas. Em dieta vegetariana foi observada menor absor 20 de prote nas, especialmente dos
aminokcidos lisina e metionina, em compara 2o com on voros (Tangyu et al. 2019).

3.4.1. Classi ca 2o de alguns antinutrientes e efeitos adversos

Os fatores antinutrientes (FANs) podem ser divididos em duas grandes categorias. Uma categoria
@ de prote nas (como lectinas e inibidores de protease), que s20 sens veis s temperaturas de
processamento e a segunda @ de outras subst ncias, que s20 estkveis ou resistentes a estas
temperaturas e incluem, entre muitos outros compostos, polifen is (principalmente taninos
condensados) e aminokcidos no proteicos.

Dentre os FANs podem ser destacados:

inibidores de enzimas: inibidores de tripsina e quimotripsina, de plasmina, de elastase e de
alfa amilase,

hemaglutininas (concanavalina A, ricina),

enzimas vegetais (urease, lipoxigenase),

glicos deos cianogCnicos (faseolunatina, linamarina, lutaustralina),
goitrogEnios (pr -goitrinas, glucosinolatos),

estrogEnios (flavonas, geniste na),

saponinas (sapogenina de soja),

gossipol de espdcies de Gossypium (algod2o),

taninos (taninos condensados e hidrolis£veis),

compostos anklogos a aminokcidos (mimosina, N-metil-1-alanina),
alcal ides (solanina, chaconina),

anti-metais ( tatos, oxalatos),

anti-vitaminas (anti-vitaminas A, D, Ee B12) e

fatores de favismo.

Em alguns casos, os antinutritentes simplesmente causam efeitos siol gicos indesejkveis, como
flatulEncia (ra nose e estaquise dos feij1es).
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Inibidores de protease: os inibidores de protease s20 amplamente distribu dos dentro do reino
vegetal, incluindo as sementes da maioria das leguminosas cultivadas. Os inibidores de protease
tEm a capacidade de inibir a atividade de enzimas proteol ticas no trato gastrointestinal dos
animais. Os inibidores de tripsina se ligam irreversivelmente tripsina tornando a enzima incapaz
de desempenhar seu papel na quebra de prote nas. A atividade antinutriente de inibidores
de protease est£ associada inibi 20 do crescimento e hipertro a pancrektica. Os inibidores
Bowman-Birk encontrados em batatas, batata doce e derivados de soja inibem simultaneamente
a tripsina e a quimiotripsina, fazendo com que o intestino estimule o p ncreas a liberar mais
colecistocinina, podendo ocasionar a hipertro a do p ncreas. As enzimas proteol ticas
digestivas quando complexadas aos inibidores perdem sua atividade de digest®o de prote nas e
conseguentemente os aminokcidos s2o perdidos.

Lectinas: tamb@m chamadas de to-hemaglutininas, s2o glicoprote nas amplamente distribu das
emlegumesealgumassementesoleaginosas(incluindosoja)que possuema nidade pormol@culas
de a eecar espec cas e s20 caracterizadas por sua capacidade de se combinar com receptores
da membrana de carboidratos, evitando a absor 20 de produtos nais digestivos no intestino
delgado. As Lectinas tEm a capacidade de se ligar diretamente mucosa intestinal interagindo
com os enter citos e interferindo com absor 20 e transporte de nutrientes (particularmente
carboidratos) durante a digest®o e causando lise do epit@lio do intestino (Santiago et al., 1993).
Elas s®0 amplamente distribu das, tendo sido encontradas em leguminosas (feijies, soja,
amendoim), em gr2os de cereais (centeio, trigo, cevada) e inclusive em tomates. A atividade da
lectina foi determinada em mais de 800 variedades da fam lia das leguminosas.

Fatores anti-vitam nicos: existem em algumas plantas, especialmente leguminosas. Fatores
antivitam nicos s2o0 uma grande variedade de compostos como o fator anti-vitamina A presente
em soja, que destr i o caroteno e n®o @ facilmente destru do pelo calor, o fator anti-vitamina D
presenteemsoja, queinterferenaabsor #odecklcioeof sforomas@destru doporautoclavagem,
o fator anti-vitamina E, presente em feij20, soja, alfafa e ervilha; o fator anti-tiamina, chamado
tiaminase, presente em sementes de algod®o, linha a, feij0 mungo e sementes de mostarda, o
fator anti-niacina presente no sorgo; o fator anti-piridoxina presente em linha a ,que @ destru do
pela £Agua extra 20 e autoclavagem, e o fator anti-vitamina B12 presente na soja crua (Hill, 2003).

Fitatos/Antimetais: Os tatos s2o provenientes do kcido ftico, presente em muitos cereais
e leguminosas. S#o descritos como um anti-nutrientes devido sua capacidade de se ligar a
minerais essenciais e oligoelementos (incluindo cklcio, zinco, ferro, magn@sio e cobre) para criar
complexos insoleveis desses minerais, inibindo sua absor 2o no intestino.

Oxalatos/ Antimetais: O oxalato (derivado do £cido ox£lico) @ considerado um antinutriente tanto
porque inibe a absor 20 de cklcio como pode aumentar o risco de desenvolvimento de cklculos
renais (Holmes, 2001). A presen a de elevadas concentra 1es de oxalato solevel no organismo
impede a absor 20 de ons de cklcio soleveis, devido ao oxalato se ligar aos ons de cklcio para
formar complexos insoleveis de oxalato de c£lcio (Adeniyi et al., 2009).

Saponinas: s?oum grupo heterogEneo de triterpenos produtores de espumade ocorrEncia natural.
Eles ocorrem em uma ampla gama de plantas incluindo leguminosas e sementes oleaginosas,
como feij2o, lentilha, ervilha, grdo de bico, alfafa, soja, amendoim, tremo o e girassol. O gr&o-
de-bico e feij?o verde contEm saponinas variando de 0,05 a 0,23 por cento (Jain et al., 2009).
Saponinas reduzem a absor 20 de certos nutrientes no intestino, tais como prote nas, glicose
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e colesterol, atrav@s intera 2o f sico-qu mica intraluminal e por isso foi relatado terem efeitos
hipocolesterolEmicos positivos (Esenwah e Ikenebomeh, 2008).

Glicos deos cianogEnicos: A mandioca @ considerada a espdcie cianogEnica mais importante no
Brasil, mas estes compostos tamb@m s2o0 amplamente distribu dos entre algumas leguminosas,
tais como feij®o vermelho e linha a. Os glicos deos cianogEnicos, por hidr lise enzimktica, podem
liberar o kcido cian drico (HCN), o qual se consumido pode ocasionar disfun 2o do sistema
nervoso central, insu ciEncia respirat ria e parada card aca (Akande et al., 2010).

GoitrogEnicos: subst ncias goitrogEnicas inibem a s ntese e secre 2o do horm nio tireoidiano, os
quais desempenham um papel importante no controle do metabolismo corporal e suade ciEncia
resulta em redu 2o crescimento e desempenho reprodutivo (Kiranmayi, 2014). A gl ndula passa
atrabalhar mais, no sentido de repor a produ 2o hormonal, ocasionando um aumentodagl ndula
tire ide (hipertro a). Os goitrogEnicos foram descritos em leguminosas como soja e amendoim
(Akande et al. 2010).

Taninos: O tanino (polifenol) @ conhecido por formar complexos com prote nas sob certas
condi 1es de pH. Os complexos taninos-prote na s2o relatados como responskveis pela redu 2o
na digestibilidade da prote na, diminui #0 na disponibilidade de aminokcidos e maior perda
de nitrogEnio fecal. Esses complexos, uma vez formados, h?o podem ser dissociados e est20
presentes em um grande nemero de gros utilizados na alimenta 2o, tais como girassol, feijies
e ervilhas (Jain et al. 2009).

Alcal ides: causam altera 1es gastrointestinais, podendo ser associados a infertilidade e
disterbios neurol gicos (Aletor, 1993). Os glicoalcal ides, solanina e chaconina presentes na
batata in natura (Solanum spp) s#o hemoliticamente ativos e t xicos em humanos (Kiranmayi,
2014.) Alguns dos alcal ides mais conhecidos incluem nicotina (tabaco), coca na (folhas de
planta de coca), quinino (casca de cinchona), mor na (I£tex seco de papoula do pio) e solanina
(batatas verdes e brotos de batata).

3.4.2 Redu &0/ elimina 2o de fatores antinutricionais

Alguns fatores antinutrientes podem ser destru dos pelas tdcnicas de aquecimento, pois s20
muito termolkbeis. A temperatura de destrui 2o @ geralmente atingida nas condi 1es tradicionais
de preparo das leguminosas (BENEVIDES et al., 2011). Uma etapa de repouso em £gua baixa
temperatura anteriormente ao cozimento tamb@m promove uma lixivia 20 parcial destes
compostos antinutricionais (PINTO et al., 2016).

As t@cnicas de pr@-processamento mec nico e tdrmico (torrefa 2o, descascamento,
escaldamento, imers2o, cozimento e germina 20), tamb@m podem ser aplicadas para reduzir
antinutrientes (inibidores de protease, inibidores de urease, inibidores de alfa amilase). Contudo,
alguns antinutrientes s20 muito resistentes e n®o podem ser destru dos inteiramente mesmo por
aquecimento a 100 °C, como @ o caso dos tatos. Para esse composto, 0 m@gtodo mais e ciente @
afermenta #o com tases, que hidrolisam tatos em mio-inositol e fosfato.
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Redu 2o/ Elimina 2o de Fatores Antinutricionais
Considera 1es de Seguran a

Diante do exposto, @ recomendivel se desenvolver produtos aliment cios base de plantas
que contenham todos os aminokcidos essenciais ou pelo menos a maioria deles e sem
antinutrientes que diminuam sua biodisponibilidade. Aldm disso, utilizando o conceito de
complementaridade em termos de composi @0 de aminokcidos entre fontes de prote na
vegetal (por exemplo, grdos de cereais e leguminosas ingeridos na mesma refei 20 ou ao
longo do dia), serk poss vel desenvolver novos produtos aliment cios e anklogos de carnes
com qualidades nutricionais e organol@pticas otimizadas.

3.5 Rotulagem Nutricional

Na elabora 2o de produtos anklogos aos ckrneos, pode ser necesskria a adi 2o de uma variedade de
aditivos s prote nas vegetais, com a nalidade de produzir textura, suculEncia e sabor ao produto,
0S quais podem levantar preocupa 1es sobre nutri 20, seguran a do alimento, clean label, custo e
con an a do consumidor (Sha e Xiong, 2020). Atualmente os aditivos aprovados para alimentos de
origem vegetal devem estar contemplados na RDC 281/2019 e na 322/2019, que autorizam o uso de
aditivos alimentares e coadjuvantes de tecnologia em diversas categorias de alimentos. Os produtos
proteicos devem ainda atender os requisitos sanitfrios estabelecidos pela RDC 268 de 2005.

https://www.in.gov.br/web/dou/-/resolu%C3%87%C3%830-rdc-n%C2%BA-281-de-29-de-abril-
de-2019-86234909

https://www.in.gov.br/web/dou/-/resolucao-da-diretoria-colegiada-rdc-n-322-de-29-de-
novembro-de-2019-231356110

Para os produtos exclusivamente de origem vegetal, a Anvisa faz a designa 2o de prote na, extrato
ou farinha, de acordo com o conteedo m nimo de prote na. A soja @, sem devida, o grdo mais utilizado
para extra 20 da prote na com um amplo leque de produtos consolidados no mercado. Dada sua
import ncia, constitui o produto vegetal brasileiro com o0 maior nemero de resolu 1es j£ publicadas
pela Anvisa, com de ni 1es de identidade para vArios produtos. Uma das exigEncias @ com rela 2o
ao teor de prote na, estabelecendo valores m nimos, sendo que a prote na texturizada de soja deve
apresentar no m nimo 50g de prote na por 100g do produto, a farinha de soja desengordurada 45 g/
100g, a prote na concentrada no m nimo 68g / 1009 e o isolado proteico 88 g de prote na / 100g de
produto. Os extratos, comercializados como bebidas base de soja, cam delimitados a no m nimo 3
g de prote na solevel por 100 mL de produto (Anvisa RDC 268/2005).

Na legisla 2o brasileira @ permitido fazer uma declara 2o nutricional complementar no r tulo de
produtos embalados e expostos ao consumidor, onde a Anvisa (RDC 54/2012) considera que alimentos
fontes de prote nas base de vegetais devem apresentar teores acima de 6% de prote na em sua
composi 20, ou por por 2o usual, levando ainda em considera 2o as quantidades de aminokcidos
essenciais que atendam srecomenda 1esde aminokcidos essenciais apresentadas pela FAO/WHO/
UNU (2007).
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3.5.1 RDC 54/2012 Informa 2o nutricional complementar

A RDC 54/2012 se aplica para alimentos embalados e visa estabelecer requisitos que regulem
a informa 2o nutricional complementar contida nos r tulos, meios de comunica @0 e em toda
mensagem transmitida de forma oral ou escrita sobre os alimentos que sejam comercializados
prontos para a oferta ao consumidor, a m de evitar que tal informa 2o seja falsa, enganosa ou
confusa para o consumidor. Em rela 20 ao contexdo de prote nas podem ser feitas 3 alega 1es
nutricionais:

PROTE"NAS Condi 1es para atributos

Fonte de prote na: M nimo de 6 g de prote nas/ 100 g ou 100 ml em pratos preparados conforme
0 caso. Por por 20. As quantidades de aminokcidos essenciais do alimento devem atender s
condi 1es estabelecidas na FAO/WHO, 2007.

Alto conteedo de prote na: M nimo de 12 g de prote nas/ 100 g ou 100 ml em pratos preparados
conforme o caso. Por por 20. As quantidades de aminokcidos essenciais do alimento devem
atender scondi 1es estabelecidas na FAO/WHO, 2007.

Teor Aumentado de prote nas: Aumento m nimo de 25% no conterdo de prote na; sendo que

o alimento de referEncia deve atender s condi 1es estabelecidas para o atributo fonte de
prote nas ; e as quantidades de aminokcidos essenciais da prote na adicionada ao alimento
atendem s condi 1es estabelecidas na FAO/WHO, 2007.

RDC 27/2010 alterada pela RDC 240/2018 Alega 1es funcionais nor tulo

obrigat rio o registro de alimentos com alega 1es de propriedade funcional e ou de sacde,
alimentos infantis, f rmulas para nutri 20 enteral, suplementos alimentares contendo enzimas
ou probi ticos e novos alimentos e novos ingredientes (Resolu 20 RDC 27/2010 alterada pela
RDC 240/2018).

A utiliza @0 de ingrediente e prote na vegetal, que n?o s#o usados tradicionalmente como
alimento, pode ser autorizada desde que seja comprovada a seguran a de uso, em atendimento
ao Regulamento T@cnico espec co.

4. CEN "RIO INTERNACIONAL DE REGULAMENTOS
SOBRE PROTE"NAS VEGETAIS

Para a anklise do cenfrio regulat rio internacional foram levantadas informa 1es sobre a legisla 2o
vigente (leis, decretos, regulamentos, diretrizes) aplickveis a prote nas alternativas plant-based na
Uni®o Europeia, Estados Unidos, Canadk, Austrklia, Singapura, Israel, China, “ndia e Jap®o. Aldm
da legisla 2o internacional foram tamb@m inclu das as diretrizes do Codex Alimentarius e algumas
normas da I1SO e BSI..

importante enfatizar que em todos estes pa ses a regula 2o @ geral para Novel Foods . Na medida
da disponibilidade, s?0 destacados os itens que tratam especi camente de prote nas base de

plantas.
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4.1. Uni®o Europeia (UE)

A base da normatiza 2o de novos alimentos no mercado da Uni®o Europeia, incluindo prote nas
alternativas plant-based @ o Regulamento (EU) n” 2.283, de 25 de novembro de 2015, chamado
de Novel Food Regulation (NFR). O sistema @ baseado nas chamadas listas positivas, ou seja, novos
alimentos s podem ser comercializados se autorizados atrav@s da inclus®o numa lista dispon vel ao
peblico, elaborada pela Comiss®o Europeia. O NFR estabelece os princ pios gerais do processo de
autoriza 2o, enquanto outros regulamentos complementares tratam de aspectos mais espec cos.

4.1.1. Regulamento (EU) n” 2.283/2015 do Parlamento Europeu e do
Conselho da Uni2o Europeia relativo a novos alimentos

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/?9id=1587218817543&uri=
CELEX:02015R2283-20210327 [acesso em 17/11/2021].

De ne novosalimentos como osalimentos n®o utilizados em quantidade signi cativa para consumo
humano na Uni2o Europeia antes de 15 de maio de 1997. Aplica-se a todas as categorias de produtos
gue se enquadrem na de ni 2o, incluindo a categoria de alimentos que consistem de plantas, ou
gue tenham sido isolados ou produzidos a partir de plantas ou de suas partes , na qual se inserem
as prote nas alternativas Plant-based. N#o se aplica aos seguintes produtos com regulamenta 2o
pr pria: alimentos geneticamente modi cados, enzimas alimentares, aditivos alimentares,
aromatizantes alimentares e solventes de extra 2o utilizados ou destinados a serem utilizados na
produ 2o de gEneros aliment cios.

Estabelece os procedimentos para quali car um produto como novo alimento, as competEncias de
execu 2orelativas de ni 2o de novos alimentos, os requisitos para a coloca 2o de novos alimentos
no mercado da Uni®o, os procedimentos de autoriza 20 de um novo alimento, aldm das regras
processuais adicionais e outros requisitos.

AComiss®o Europeia@responskvel porespeci car, atravds de atos de execu 20, as etapas do processo
de consulta, avalia 2o e autoriza 2o dos novos alimentos. A autoriza 20 depende do cumprimento
das seguintes condi 1es:

a) o alimento n®o representa, com base em provas cient cas, um risco de seguran a para a saede
humana;

b) a utiliza 2o a que o alimento se destina e a rotulagem pretendida n®o induzem o consumidor a
erro, especialmente quando uso proposto for a substitui 2o de outro alimento e

c) se o novo alimento for destinado a substituir outro alimento, a substitui 20 n2o deve representar
desvantagem nutricional para o consumidor.

https://ec.europa.eu/food/safety/novel-food en#:~:text=Novel%20Fo00d%20is%20defined%20
as,novel%20food%20came%20into%20force.&text=The%20underlying%20principles%20
underpinning%20Novel,Safe%20for%20consumers [Acesso em 25/11/2021]
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